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Introduction

Les réactions induites par des nucléons font depuis longtemps 1’objet d’études intensives.
L’intérét pour ce type de réactions a augmenté dans les années 70 avec le développement
des nouvelles approches théoriques ou I'amélioration de celles existantes afin d’expliquer
les résultats expérimentaux. Quelques mesures expérimentales (voir [7], par exemple) ont
entrainé des améliorations significatives des modeles de réaction, comme la prise en compte
du processus d’émission au pré-équilibre. Cependant le nombre restreint de configurations
étudiées n’a pas permis de tirer une conclusion générale sur la physique des réactions in-
duites par des nucléons.

Dans le cadre plus général d’'un programme de mesures de données nucléaires initié par
le groupement de recherche GEDEPEON (GEstion des DEchets et Production d’Energie
par des Options Nouvelles) [26] et renforcé par le contrat européen HINDAS (High and
Intermediate energy Nuclear Data for Accelerator-driven System) [29] un grand effort a
été réalisé afin d’enrichir les résultats expérimentaux dans le domaine en énergie entre 20
et 200MeV en diversifiant le type de projectile et 1’énergie incidente. L’objectif était de
fournir des données expérimentales permettant de contraindre les modeles afin de construire
dans le domaine 20 — 200MeV des bases de données évaluées susceptibles d’étre utilisées
dans les codes de transport. Le but final est d’améliorer le caractere prédictif des codes
employés dans les études R&D de sources intenses de neutrons obtenues par spallation.
Les applications envisagées sont diverses : l'incinération et la transmutation des déchets
nucléaires, 1’éventuelle production d’énergie avec des systemes hybrides de réacteurs sous-
critiques pilotés par des accélérateurs, les études de matériaux, la production des isotopes
rares pour la médecine, etc. Pour des noyaux cibles d’intérét, les observables nécessaires
sont :

e les sections efficaces doublement différentielles de production de neutrons et de par-
ticules chargées dans des réactions induites par des nucléons

e les sections efficaces élastiques

e les sections efficaces de production de résidus radioactifs.

Les mesures de sections efficaces doublements différentielles ont été essentiellement ef-
fectuées selon deux protocoles : utilisation de faisceaux de protons et détection de neutrons
et de particules légeres chargées, ou bien utilisation de faisceaux de neutrons et détection
uniquement de particules légeres chargées. Le couplage d’un faisceau de neutrons et de la
détection de neutrons pour mesurer les sections efficaces doublement différentielles entre
20 et 200MeV a été seulement utilisé aux Etats Unis avec un faisceau de 65MeV et avec
des cibles de Fe,Sn et Pb. Les résultats de cette expérience publiés en 1996 [30] avec un
seuil en énergie de 20MeV et dans un domaine angulaire entre 10 et 30 degrés, sont loin
d’étre suffisants vis a vis des objectifs envisagés.



A partir de 2004 une autre collaboration européenne a été mise en place. Cette colla-
boration est dédiée aux recherches liées a la transmutation, EUROTRANS (EUROpean
research program for the TRANSmutation of high level nuclear waste in an accelerator
driven system) [21]. Dans le cadre de cette collaboration existent plusieurs projets dédiés
aux différents aspects liés aux problemes de la transmutation dont un programme exclu-
sivement dédié a la mesure de données expérimentales, NUDATRA (NUclear DAta for
TRAnsmutation) [52].

Notre contribution a ce programme a consisté en des mesures de section efficace dou-
blement différentielle de production de neutrons induits par des neutrons de 96MeV sur
deux cibles représentatives des matériaux utilisés dans les systemes hybrides : le fer pour
les matériaux de structure et le plomb pour la cible de spallation.

La difficulté de 'expérience réside dans la détection des neutrons mais aussi dans les
caractéristiques des faisceaux de neutrons qui ont des faibles intensités, de larges profils et
ne sont pas mono-cinétiques. Dans notre cas il faut ajouter a ces probléemes généraux un
autre aspect : le bruit de fond régnant dans la salle expérimentale suite a une modification
de la ligne de faisceau.

Afin de pouvoir réaliser les mesures dans tout le domaine d’énergie, entre le MeV et
I’énergie du faisceau 96 MeV', nous avons utilisé deux dispositifs de mesure complémen-
taires :

e DECOI&DEMON, dédié a la détection des neutrons ayant des énergies comprises
entre 1 — 2MeV et 60MeV .

e CLODIA&SCANDAL, dédié a la détection des neutrons ayant des énergies supé-
rieures a 30MeV.

Le recouvrement en énergie des distributions obtenues a été une facon d’évaluer la qua-
lité des mesures. Ces dispositifs expérimentaux ainsi que la ligne de faisceau sont présentés
dans le chapitre 1. Le chapitre 2 est consacré a la description des procédures d’analyse
utilisées pour les deux ensembles de détection. Le bruit de fond présent dans la salle expé-
rimentale a provoqué des déclenchements de ’acquisition sur des événements fortuits qu’il
a fallu rejeter dans notre analyse. Ceci nous a amené a développer des nouvelles techniques
d’analyse afin d’arriver a extraire les spectres en énergie des neutrons détectés. Pour ces
raisons le chapitre 2 représente la plus grande partie du travail effectué. La procédure de
normalisation présentée dans le chapitre 3 nous a permis d’extraire les distributions dou-
blements différentielles de production de neutrons pour les deux réactions étudiées. Des
distributions completes a partir de 1 — 2MeV en ont alors été déduites. Enfin le chapitre
4 est dédié a ’obtention des sections efficaces intégrées en angle et en énergie ainsi qu’a la
détermination des sections efficaces totales de production. La comparaison de nos résultats
avec les prédictions données par différents modeles y est également présentée. Compte tenu
du temps imparti a ce travail, nous nous sommes limités a réaliser la comparaison avec les
prédictions données par les outils de calcul les plus communément utilisés : MCNPX et
GEANT. Finalement nos résultats seront également confrontés avec les prédictions d’une
approche microscopique récente (DYWAN).



Chapitre 1
Dispositif expérimental

L’objectif de ce travail a été d’étudier la production de neutrons dans les réactions in-
duites par des neutrons ayant une énergie de 1’ordre de 100 MeV, réactions (n, Xn). Pour
cela nous avions besoin d’un faisceau de neutrons avec les caractéristiques appropriées. La
seule installation en Europe permettant d’obtenir un faisceau quasi mono-cinétique suffi-
samment intense se situe en Suede, a 1’Université de Uppsala : The Svedberg Laboratory
(TSL). Une expérience effectuée au TSL, au mois de mars 2003, a eu comme objectif prin-
cipal de tester un ensemble de détection congu spécifiquement pour réaliser des mesures
(n, Xn). Une premiere série de mesures a été réalisée. L’analyse des données a montré qu’il
était possible d’extraire des sections efficaces doublement différentielles d?c/dQ/dT avec
une précision suffisante et des temps de mesure raisonnables. Ce fut donc d’abord un test
de faisabilité.

Apres cette expérience de faisabilité une autre expérience a été réalisée pendant le mois
d’aotit 2004. Ces dernieres mesures ont eu comme objectif la mesure expérimentale des
sections efficaces doublement différentielles de la réaction (n, Xn) sur deux cibles (Pb et
Fe) a plusieurs angles.

1.1 La ligne de neutrons au TSL

Le faisceau de neutrons disponible au TSL est obtenu par collimation des neutrons
produits dans l'interaction d’un faisceau primaire de protons et d’une cible de lithium. La
structure en temps de ce faisceau est périodique (Tyr = 58ns) et la largeur du déversement
AT est de ~ 4ns.

Les caractéristiques principales du faisceau pendant la campagne de mesures réalisée
en mars 2003 étaient :

e Un spectre en énergie constitué d’un pic bien défini a 1’énergie nominale et d’un

continuum aux énergies plus basses.
e Une intensité de 1’ordre de 10* neutrons par seconde.
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e Une extension spatiale importante, équivalent a un disque d’un diameétre de 8 cm.
e Un bruit de fond (essentiellement des 7) tres faible.

Entre le test de faisabilité effectué en 2003 et I’expérience réalisée en 2004 une nouvelle
ligne de faisceau a été mise en place dans le but d’augmenter le flux de neutrons d’un ordre
de grandeur. Cette ligne a été construite en prenant en compte la possibilité de réaliser des
applications industrielles. Malheureusement, du point de vue de la physique fondamentale
expérimentale, cet avantage est accompagné de deux importants inconvénients :

e Une importante montée du bruit de fond, notamment des ~y, dans la salle expérimen-
tale.

e Une diminution de la longueur de la ligne de faisceau des neutrons et donc une base
de temps de vol sensiblement plus petite.

Les descriptions des lignes de faisceau des neutrons disponibles au TSL en mars 2003
et en aout 2004 sont données en détail dans les références [17] et [3, 54] respectivement.

La figure 1.1 montre une présentation schématique de chaque systeme de production
des neutrons.

T5L 2003 neutron facility TSL 2004 neutron facility
: s Cible
Cible de Lith (i
Ty SRS Medley de Lithium Medley
| \\‘\\'\ \ J v\\\
foy L . R W R
-[\\ I_II_| 'fiﬁ'f . i Hr-#,lll
K I o AN
SCANDAL SCANDAL
Deflection
maghétique
béflection
maghétique Collimateurs
Collimateur
Proton Dump
—_ d 1 2 3m Proton Dump
0 S5m | S T

Fic. 1.1 — La ligne du faisceau au TSL.



1.1.1 La production de neutrons

Tant en mars 2003 qu’en aoiit 2004 le faisceau de neutrons était produit dans la réaction
"Li(p,n)"Be, en utilisant des protons de 98 MeV délivrés par le cyclotron sur une cible
de lithium enrichie & 99.98% en "Li, d’une épaisseur qui pouvait varier entre 2 et 24
mm. Le spectre énergétique des neutrons produits par la réaction "Li(p,n)Be avec des
protons de 98 MeV incidents sur une cible de Lithium d’épaisseur 8mm est constitué d’un
pic étroit centré sur 95MeV et d’un fond continu quasi uniformément distribué sur le reste
du spectre. Les neutrons du pic correspondent aux neutrons formés dans les réactions vers
le niveau fondamental et le premier état excité du “Be. La partie continue correspond aux
réactions vers les autres états excités du “Be et & 1’émission multiple de particules.

Dans le spectre caractéristique environ 50% de neutrons se trouvent dans le pic et le reste
constitue la partie basse énergie. L’énergie des neutrons du pic est légerement inférieure
a celle du proton incident (le bilan énergétique de la réaction " Li(p, n)” Be vers le niveau
fondamental est négatif : Q = —1.6MeV) et la largeur du pic est liée principalement
a 1’épaisseur de la cible de lithium et aux pertes d’énergie des protons incidents dans la
cible. Les valeurs typiques sont de 1 —4MeV en fonction de la cible de production choisie.
Pendant nos mesures nous avons utilisé le plus souvent une cible de lithium de 8 mm
d’épaisseur pour obtenir un taux de neutrons élevé. Plus rarement, pendant les mesures
effectuées en 2004, nous avons utilisé une épaisseur de 4mm pour tenter de diminuer le
bruit de fond dans la salle expérimentale.

1.1.2 Le faisceau de neutrons

Apres la séparation des neutrons et des particules chargées par déflexion magnétique, le
faisceau de neutrons est obtenu par collimation des neutrons produits vers ’avant & 1'aide
d’un systeme constitué de collimateurs cylindriques et de déflecteurs magnétiques. Ce sys-
teme a subi des changements importants lors de la mise en place de la nouvelle ligne en
2004 (figure 1.1).

a TSL 2003

Le systeme de collimation utilisé en 2003 était composé de trois collimateurs et d’un
déflecteur magnétique. Le premier collimateur avait une forme conique, des ouvertures
variables et une longueur de 1.1m. Le second et le troisieme avaient une forme cylindrique,
et des longueurs de 0.8m et 2m respectivement. Le déflecteur magnétique était placé entre
les deux premiers collimateurs. La salle expérimentale était située a l'issue du dernier
collimateur. La distance entre la cible de production de neutrons et le point pivot était de
10.63m. Pour un courant de 5uA et une cible de lithium de 4mm d’épaisseur cette distance
permettait d’avoir dans la zone expérimentale une intensité de 1'ordre de 10*n/cm? /s, avec
un bruit de fond négligeable. En prenant une ouverture angulaire de 60usr pour le systeme
de collimateurs, le faisceau de neutrons au point pivot avait un profil circulaire de diametre
8cm et une densité uniforme sur toute sa surface.



b TSL 2004

La nouvelle ligne mise en place utilise un seul collimateur cylindrique de 1m de longueur
a ouvertures variables. Le déflecteur magnétique a été supprimé. De ce fait, la distance
cible de Lithium - point pivot a été réduite (6.25m), 'ouverture angulaire du systeéme
de collimation a augmenté permettant de gagner un ordre de grandeur sur l'intensité du
faisceau de neutrons. Avec un courant de 5uA et une cible de lithium de 4mm d’épaisseur,
Iintensité était de I’ordre de 10°n/cm?/s. Cependant, cette augmentation de I'intensité s’est
faite au détriment de la qualité du faisceau concrétisée par une importante contamination
de particules chargées dans le faisceau de neutrons, ainsi qu’une augmentation significative
du bruit de fond v dans la salle expérimentale. Cet important bruit de fond a eu pour
conséquence d’aveugler partiellement les détecteurs ce qui a rendu extrémement difficile le
controle en ligne de la qualité des parametres acquis et compliqué I’analyse des données.

1.1.3 Les moniteurs neutrons

La mesure du flux de neutrons était effectuée par trois dispositifs indépendants. Apres
interaction avec la cible de lithium, le faisceau de protons était dévié au moyen d’un champ
magnétique vers une cage Faraday PD (Proton Dump) mesurant le flux de protons par une
intégration en courant. Cette mesure fait office de moniteur du flux de neutrons produit.
Deux autres mesures du flux sont réalisées dans la salle expérimentale a partir de deux
moniteurs. Les deux systemes utilisent comme méthode la mesure du nombre de fissions
induites par les neutrons incidents sur une cible d’uranium (***U). Le deuxiéme moniteur
utilise un compteur TFBC (Thin Film Breakdown Counter) [20] et le troisitme une chambre
d’ionisation ICM (Ionization Chamber Monitor) [17].

1.2 Le principe de détection

Lorsque le faisceau de neutrons arrive dans la salle expérimentale, il est nécessaire de
rejeter les particules chargées qui contaminent le faisceau. Ce rejet est possible grace a la
MultiCible utilisée comme veto passif (dispositif décrit dans la section 1.3).

Apres avoir traversé la MultiCible, le faisceau de neutrons incident interagit avec la
cible d’étude située au point pivot, en produisant I’émission de différents types de particules
(neutrons, protons, deuterons... ). Nous nous sommes intéressés aux neutrons produits dans
la cible d’étude, il faut donc éliminer de notre analyse les particules chargées émises par la
cible.

Les neutrons sont émis entre 0MeV et I'énergie maximale du faisceau de neutrons
incident, 96 MeV', ce qui représente une large gamme en énergie. Compte tenue de ces
exigences nous avons développé deux dispositifs expérimentaux complémentaires avec 1’ob-
jectif de réaliser des mesures dans toute cette gamme en énergie : DECOI&DEMON et
CLODIA&SCANDAL.
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Le principe de détection des deux ensembles est basé sur ’'interaction élastique neutron-
proton dont les sections efficaces différentielles et totales sont connues et donc bien para-
métrisées (figure 1.2). Néanmoins les valeurs de ces sections efficaces sont petites ce qui a
comme conséquence une faible efficacité dans la détection des neutrons. Les deux ensembles
de détection employés utilisent les deux extrémes de la distribution :

e CLODIA&SCANDAL : réaction de conversion (np — pn)
e DECOI&DEMON : réaction de diffusion : (np — np)

16
14 [ o BI04 [11] .
i » Rah01 [57] .
12 F e GEANT3 [25] J
I — Bin[9]
s 10F
SIS s |
6 -
4t
2 b
O7‘”\H‘m”m”m”m”m”m”m”
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
07?6%1‘0” (deg)

F1c. 1.2 — Distribution angulaire de la réaction np élastique a 96 MeV dans le centre de
masse.

1.2.1 Détection avec CLODIA&SCANDAL

Les neutrons émis avec des énergies supérieures a 30M eV sont mesurés avec I’ensemble
constitué par CLODIA&SCANDAL. Un scintillateur plastique (NE102; S = 2 x 248mm
186mm;e = 2mm) est utilisé comme veto pour rejeter les particules chargées produites
dans la cible. Les dispositifs CLODIA et SCANDAL sont placés derriére le veto (figure
1.3). CLODIA est un ensemble original qui permet la conversion d’un neutron incident
en proton a partir de la réaction de conversion (np — pn). Le proton émis avec une
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énergie T}, et un angle d’émission ¢, arrive sur SCANDAL qui permet de faire la mesure
de son énergie. A I'aide des deux dispositifs, la trajectoire et I’angle d’émission du proton
peuvent étre reconstruits. L’énergie du proton émis 7}, est calculée a partir de I’énergie
résiduelle E, déposée par le proton en prenant en compte les pertes d’énergie dans les
différents matériaux traversés par le proton pendant son parcours. En utilisant ’expression
non relativiste de la diffusion élastique, il est possible d’estimer 1’énergie 7,, du neutron
émis par la cible :

T
T, =—2_ 1.1
cos? 6 (1.1)
Un seuil inférieur de 30MeV est observé, il est lié aux pertes d’énergie du proton émis
dans les différents matériaux qui composent CLODIA et SCANDAL.

1.2.2 Détection avec DECOI&DEMON

Pour déterminer la section efficace doublement différentielle des processus (n, Xn) au
dessous de 60M eV, nous avons utilisé le dispositif DECOI & DEMON qui associe un scin-
tillateur épais, DECOI, et un détecteur de neutrons DEMON. La diffusion d’un neutron a
petit angle sur les noyaux cibles du scintillateur (hydrogene et carbone) permet de transfé-
rer un recul suffisant au noyau de recul et produit suffisamment de lumiere pour déclencher
un signal qui, retardé, servira de STOP pour une mesure de temps de vol, le START étant
fourni par ce méme neutron dans le détecteur DEMON. Ce temps de vol permet d’évaluer
I’énergie du neutron qui a interagit a la fois dans DECOI et dans DEMON. L’énergie de
ce neutron est tres faiblement modifiée dans la diffusion élastique a petit angle :

T, =T,+cos’0 = 0=20=T, 2T, (1.2)

L’utilisation de ces deux dispositifs indépendants, DECOI&DEMON et CLODIA
&SCANDAL, a ’avantage d’avoir un domaine commun en énergie, entre 30 et 60MeV .
Cela nous permet de tester la cohérence des valeurs obtenues et d’avoir une évaluation des
erreurs systématiques.

Dans la suite de ce chapitre nous ferons une description plus détaillée de tous les dé-
tecteurs utilisés.
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Triggers

CLODIA\

Mul]iCible Cible Veto

. Bloc de CsI

d’étude
Chambres & dérive

|

Faisceau de neutrons

DEMON

DECOI f
SyReP

Fi1c. 1.3 — Schéma de ’ensemble de détection.

1.3 La MultiCible

Un probleme typique des expériences utilisant des faisceaux de neutrons est la faible
intensité des faisceaux disponibles. Un moyen de compenser la faible intensité du faisceau
de neutrons incidents serait d’utiliser une cible de réaction plus épaisse, avec pour consé-
quence une dégradation de la résolution en énergie. La MultiCible est un systéme segmenté
de cibles développé au TSL qui permet 1'utilisation simultanée de plusieurs cibles minces.
Il a été initialement con¢u comme un moyen de compenser la faible intensité du faisceau
de neutrons incidents sans trop dégrader la résolution en énergie dans le cadre de I’étude
des réactions (n, Xp). Il est décrit en détail dans la référence [17]. I contient au total neuf
chambres a fils de type MWPC (Multi Wire Proportional Counter) entre lesquelles des
cibles minces peuvent étre intercalées. Nous I'avons utilisé pour effectuer le calibrage des
détecteurs C'sI de SCANDAL (section 2.7.1). Lorsque le dispositif est vidé de ses cibles, il
est utilisé comme veto passif pour rejeter les particules chargées qui contaminent le faisceau
de neutrons pendant I’ensemble de mesures réalisées.

1.4 CLODIA

CLODIA (Chambre a LOcalisation par Dérlve et Amplification) est un dispositif ori-
ginal utilisé pour la premiere fois pendant les mesures réalisées au TSL en 2003. Il s’agit
d’un dispositif concu et construit exclusivement pour la réalisation de mesures avec des
neutrons. Il a été développé par les services techniques du LPC Caen.
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CLODIA est un ensemble de détection composé de 8 chambres a dérive entre lesquelles
sont disposées 7 cibles (CHs et/ou C') que nous appellerons dorénavant convertisseurs. Les
8 détecteurs et les 7 convertisseurs forment un ensemble compact. Lorsqu’un neutron pé-
netre dans le dispositif, il peut interagir avec un des convertisseurs. Dans le cas d’une
interaction avec un proton (cible de C'Hs), il y a émission du proton et diffusion du neu-
tron. Le passage du proton émis produira un signal dans les différentes chambres a dérive
ce qui permettra la reconstruction ultérieure de la trajectoire du proton émis ainsi que la
détermination du convertisseur de création. La connaissance précise de ces deux valeurs est
indispensable car elle permet, :

e d’évaluer les pertes d’énergie du proton dans I’ensemble du dispositif.
e de recalculer ’énergie du proton produit dans la conversion ainsi que 1’énergie du
neutron émis par la cible d’étude.

L’originalité de CLODIA réside dans le principe employé dans la construction des chambres,
car il permet une localisation simultanée en X et Y.

Conversion n-p

Proton converti

Neutron incident

Angle

d’émission

Convertisseurs
Chambres & dérive

(a) (b)

F1G. 1.4 — CLODIA. Principe de fonctionnement (a) et photographie du dispositif (b).

1.4.1 Les chambres a dérive

Chaque chambre & dérive a une surface active de 100 x 100mm? et une épaisseur
de 6.4mm. Les électrodes sont des pistes d’aluminium de 0.8mm de largeur et 150nm
d’épaisseur qui ont été obtenues par évaporation de fil d’aluminium pur (99.98%). Chaque
détecteur est composé de deux structures en époxy sur lesquelles sont dessinées les pistes
permettant de polariser les électrodes et de recueillir les signaux. Un premier réseau de
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100 résistances CMS de 680K (2 soudées sur le détecteur permet de créer le gradient de
potentiel pour la dérive des électrons (localisation sur I’axe X). Un deuxiéme réseau de 100
résistances CMS de 10K 2 soudées elles aussi sur le détecteur permet de diviser les charges
recueillies sur les électrodes de localisation selon 'axe Y. A partir de cette structure la
localisation simultanée en X et en Y peut est réalisée.

a Localisation sur 'axe x

Pour 'axe X la méthode utilisée est celle des chambres a dérive traditionnelles. Le
proton traverse le détecteur, des molécules de gaz (Ar — C' H,) sont ionisées et les électrons
ainsi rendus libres vont suivre les lignes du champ électrique. Le gradient de potentiel dirige
ces électrons vers le fil (anode). A une distance de I'ordre du diametre du fil les électrons
subissent un champ électrique suffisamment intense pour ioniser les molécules de gaz et
créer une avalanche d’électrons qui induit une partie du signal sur le fil. La mesure de
temps de dérive est effectuée a 1’aide d’une chaine d’acquisition déclenchée par un détec-
teur externe. A partir de la mesure du temps de dérive la localisation en X est effectuée.

b Localisation sur 1’axe y

La mesure sur 'axe Y est liée a la création du signal sur le fil d’anode. Les électrons
en mouvement vers le fil induisent un signal anodique. En plagant des électrodes portées
a un potentiel nul, paralleles entre elles et perpendiculaires au fil, on peut recueillir, par
influence, un signal sur une ou plusieurs d’entre elles. A une distance de 3.2mm de part
et d’autre du fil anodique ont été réalisées 200 électrodes. Les charges en mouvement sur
ces électrodes vont ainsi se diviser et charger les capacités de contre-réaction de deux pré
amplificateurs de charge. Les deux quantités de charge sont converties en tension. Les deux
amplitudes corrigées par ’amplitude recueillie sur le signal anodique permettent de déter-
miner avec une précision plus grande que le pas des électrodes la localisation sur I'axe Y.

1.4.2 Les convertisseurs

Les convertisseurs utilisés pendant les mesures sont des cibles d’une surface de 100 %
100mm? et d’une épaisseur de 2 ou 4mm. Le matériau utilisé est soit le Polyéthyléne (C H,),
soit le Carbone (C). Le Polyéthyléne est un matériau riche en hydrogéne que nous avons
utilisé pour favoriser l'interaction entre neutrons incidents et protons, augmentant ainsi
la possibilité de conversion neutron-proton, et par conséquence la probabilité de détection
du neutron. Malheureusement le neutron incident peut aussi interagir avec le Carbone
présent dans le Polyéthylene. Pour faire une estimation et une soustraction a posteriori de
la contribution due au Carbone nous avons effectué des mesures avec des convertisseurs en
Carbone.
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1.4.3 Efficacité et précision

L’efficacité des différents plans de CLODIA est de 99.9% et la précision de localisation,
en X et en Y, est de I'ordre du millimetre. Ces valeurs ont été obtenues a partir des
mesures prises pendant I’expérience de faisabilité en utilisant CLODIA sans convertisseurs
et en mode protons. L’efficacité est déterminée en faisant la comparaison entre les signaux
obtenus dans les scintillateurs plastiques placés devant et derriere CLODIA et les signaux
recueillis dans les différentes chambres de CLODIA. La précision de la localisation est

calculée a partir des deviations observées par rapport & la trace moyenne du proton dans
I’ensemble de CLODIA.

1.5 SCANDAL

SCANDAL (SCAttered Nucleon Detection Assembly) a été développé par le groupe
de physique neutronique du laboratoire TSL & Uppsala (Suede). Ses performances ont
été testées afin d’établir le domaine de mesures ou il peut étre utilisé avec le maximum
d’efficacité a savoir pour la détection des protons dans le domaine énergétique allant de
30 a 100MeV. Le seuil de détection est lié aux pertes d’énergie des protons dans les divers
matériaux. Ce dispositif a déja été décrit en détail [40], nous n’en ferons qu'une courte
présentation en insistant sur les caractéristiques importantes pour nos mesures.

SCANDAL consiste en deux bras identiques contenant les éléments de détection. Un
bras de SCANDAL est composé de deux scintillateurs plastiques (7'1,72) qui définissent
le trigger expérimental, deux chambres & dérive (DC1, DC2) qui servent & localiser les
trajectoires des protons et un bloc de douze détecteurs de Csl qui va permettre de déter-
miner leur énergie résiduelle. Pour chaque bras de détection les deux chambres a dérive,
les scintillateurs plastiques et les C'sI sont solidaires.

1.5.1 Les scintillateurs plastiques

Les scintillateurs plastiques sont positionnés I'un (T1) devant la premieére chambre
a dérive et lautre (T2) entre la deuxiéme chambre et le bloc de CsI (figure 1.5). Ils
ont été utilisés comme trigger expérimental (déclenchement de la chaine d’acquisition) et
comme élément d’identification des protons en utilisant la technique AE — E. Le T'1 a été
également utilisé pour réaliser le "START” d’une mesure du temps de vol qui a comme
"STOP” la haute-fréquence du faisceau (HF).

Ces scintillateurs de type NE102 ont chacun une hauteur de 186mm et une épaisseur
de 2mm ce qui assure un faible "straggling” en énergie pour les particules. Le 71 a une
largeur de 248mm, il est vu par un tube photo-multiplicateur générant le signal temps
T1t. Le T2 a une largeur de 750mm, il est vu par deux photo-multiplicateurs générant
les signaux temps T2tl(Left) et T2tr(Right). Tous ces signaux sont également codés en
charge, T'1q, T2ql(Left), T2qr(Right), permettant d’évaluer le dépot d’énergie AE de la
particule détectée.
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Chambres a Dérive (DC1, DC2)

CLODIA

Scintillateurs Plastiques (T1,T2)

Fic. 1.5 - CLODIA & SCANDAL.

1.5.2 Les chambres a dérive

La connaissance précise de I’angle d’émission du proton est indispensable pour évaluer
les pertes d’énergie dans ’ensemble du dispositif expérimental et évaluer I’énergie du neu-
tron produit dans la cible d’étude. Il est donc tres important de reconstruire la trajectoire
des protons convertis dans CLODIA en utilisant les chambres & dérive de SCANDAL afin
de compléter les informations fournies par CLODIA.

Les chambres a dérive de CLODIA nous permettent de mesurer ’angle d’émission du
proton, mais la distance entre les différents plans de CLODIA (17mm) étant petite, ceci
se traduit par une mauvaise résolution angulaire. Par ailleurs si le proton est créé dans le
dernier convertisseur nous n’avons qu’un seul signal dans la derniére chambre a dérive et
avec un seul point I’angle d’émission ne peut pas étre recalculé.

Les chambres & dérive de SCANDAL nous permettent d’améliorer la résolution angu-
laire et d’avoir un bon controle des erreurs systématiques car nous avons la possibilité de
reconstruire ’angle d’émission du proton a partir de deux dispositifs indépendants CLO-
DIA et SCANDAL Elles nous permettent aussi de calculer I’angle d’émission des protons
créés dans le dernier convertisseur de CLODIA.
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La géométrie du dispositif est fixe. L’axe passant par le point pivot (cible d’étude)
(figure 1.3) traverse les deux chambres normalement a leur surface, définissant ainsi le
point d’origine pour les deux coordonnées locales X et Y associées a chaque chambre. La
localisation des particules qui traversent ces chambres est réalisée par un réseau perpen-
diculaire de fils que définissent 40 cellules horizontales pour la mesure de la position sur
I’abscisse X et 8 cellules pour la direction verticale Y. Les cellules ont chacune une largeur
de 24mm ce qui fait une surface totale de détection de 960 * 192mm? pour les chambres.
Lors du passage de la particule chargée, des électrons sont créés par l'ionisation du gaz
(un mélange d’éthane et d’argon en égale proportion). La position dans chaque chambre
est calculée a partir du temps de dérive de ces électrons vers le fil anode le plus proche.
Le temps de référence (temps zéro) est défini par le trigger expérimental. La résolution en
position obtenue pour chaque coordonnée est de 0.3 mm environ. L’efficacité de détection
pour une seule chambre est typiquement de 96% (98% pour chaque plan). Une description
plus détaillée se trouve dans la reference [31].

1.5.3 Les détecteurs en énergie

Chaque bras de SCANDAL contient 12 détecteurs CsI(Na). Les détecteurs ont une
forme trapézoidal, 30cm en hauteur, une surface de 7 * 7em? pour la partie au contact du
photo-multiplicateur et 5 * 5em? & Dautre extrémité du détecteur. Pour chaque bras, les
détecteurs sont placés téte-béche deux a deux, formant un bloc rectangulaire de C'sI d'une
largeur de 72¢m. Pour un bras de détection la configuration géométrique est présentée dans
la figure 1.5. La rotation du systéme autour du point pivot se fait dans le plan (X, Z).

Compte tenue des dimensions et de I'ouverture de CLODIA, du fait que la section effi-
cace de la réaction de conversion np — np est plus importante a petit angle, la quantité de
protons détectés dans les C'sI les plus extérieures est négligeable. Pendant les deux expé-
riences réalisées nous avons travaillé avec les 4 CsI centraux (~ dimensions de CLODIA).
Finalement apres ’analyse de données nous n’avons gardé que les deux C'sI centraux. De
ce fait nous avons obtenu une meilleure résolution en énergie, comme nous allons le montrer
dans le chapitre suivant.

La résolution intrinseque en énergie pour les détecteurs de C'sI est de 'ordre de 3 MeV.
A cette valeur s’ajoutent les contributions liées au faisceau de neutrons et pour chaque bras
le "straggling” énergétique dans les deux scintillateurs plastiques et dans les matériaux qui
ne contribuent pas a la détection. Au final, une résolution en énergie de 3.7 MeV est
obtenue pour chacun des détecteurs Csl. Les cristaux de Csl sont généralement dopés
avec du Thallium, ce qui permet I’identification des particules par une procédure d’analyse
en forme du signal. Dans notre cas les C's] sont dopés avec du Sodium ce qui les rend plus
résistants aux effets de radiation, mais en revanche ne permet pas d’identifier les particules
par cette procédure. La seule contamination qui peut étre observée provient de deutérons,
les particules chargées plus lourdes n’ont pas 1’énergie suffisante pour arriver aux Csl.
En utilisant conjointement les informations fournies par les scintillateurs plastiques et les

détecteurs Csl, 'identification et I’élimination des deutérons sont possibles a partir de la
technique AE — F.
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1.6 DECOI&DEMON

Ce dispositif (figure 1.6) est destiné & détecter des neutrons dans le domaine 1—50MeV
en utilisant la technique d’un télescope AFE-temps de vol dans des conditions particu-
lieres. Ce télescope est constitué d’une brique de scintillateur plastique (NE102) épais
(5% 9% 15cm3) (DECOI) et d’un détecteur de type DEMON [49, 51] (cylindre de diametre
¢ = 16cm et de longueur 20cm rempli de scintillateur liquide NE213) alignés sur le centre
de la cible de production étudiée et positionnés a un angle # par rapport a la direction
incidente du faisceau de neutrons. Pour étre détecté en coincidence, le neutron ne doit subir
qu’une faible déflection dans I'interaction avec les noyaux d’hydrogene et/ou de carbone
du scintillateur plastique. L’énergie de recul de ces noyaux est donc tres faible. Il en sera
de méme de la réponse lumineuse du scintillateur plastique. Il faut donc aller chercher un
signal faible dans du bruit de fond. Pour ce faire, le scintillateur plastique est "vu” par deux
photo-multiplicateurs (PM) en coincidence. Cette technique permet de diminuer le bruit
de fond. L’électronique frontale a été optimisée et placée au plus prés des PM toujours
pour minimiser ce bruit de fond. Le signal en coincidence de ces deux PM a servi :

e a déclencher 'acquisition si un signal DEMON est observé en coincidence dans une fe-
nétre en temps ajustée en fonction du domaine de mesure en énergie et de la longueur
de la base de temps de vol.

e a déclencher le STOP du temps de vol (codeur TDC), le START étant fourni par le
signal du DEMON apres ajustement approprié des retards.

En outre, les deux signaux (@ et @)2) issus du scintillateur ont été codés en charge
(QDC). La cellule DEMON est par construction destinée a4 détecter les neutrons en réa-
lisant une discrimination n — v a partir d’'une analyse en forme de la réponse lumineuse.
Un double codage en charge est pratiqué en utilisant une porte totale (@) et une porte
lente (Q;). Une représentation bi-dimensionnelle Q); versus @; permet de discriminer les
neutrons et les . L’élimination des particules chargées est réalisée par un absorbant de
plomb (disque de 5mm d’épaisseur et de diametre ¢ = 16¢m égal au diametre de la cel-
lule). Cet absorbant permet d’éliminer les protons d’énergie inférieure & 80MeV . Lors de
Iexpérience(2), nous avons ajouté un scintillateur mince (SyReP : systéme de rejection des
protons) vu par un PM et placé devant la cellule DEMON. Le codage en charge de ce signal

(Qs) a servi :

e au rejet des protons d’énergie supérieure a 80MeV

e 3 vérifier la calibration en temps de vol des codeurs utilisés

e et surtout a évaluer la qualité du calcul de l'efficacité du dispositif réalisé par une
simulation GEANTS3.

En effet, les protons qui ont déclenché 'acquisition et marqué le SyReP ne peuvent

provenir, compte-tenu de I’énergie seuil (~ 80MeV'), que d’un processus (n, n) élastique au
niveau de la cible étudiée (Pb ou Fe). Dans ce cas, I’énergie du neutron diffusé est voisine de
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celle du neutron incident (~ 95MeV) et s’il interagit en fin de parcours du convertisseur
par un processus d’échange de charge H(n,p)n, il peut y avoir production d’un proton
d’énergie supérieure a 80MeV . Ce processus ne peut étre observé que vers 'avant ou la
section efficace de diffusion élastique est importante.

Fi1G. 1.6 = DECOI&DEMON.
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Chapitre 2

Procédure d’analyse

Deux campagnes de mesures (1) et (2) ont été réalisées avec 1’objectif commun de mesu-
rer la section efficace doublement différentielles des réactions (n, Xn) a 96 MeV . Pour faire
les mesures dans le domaine d’énergie le plus large possible, entre le MeV et I’énergie du
faisceau de neutrons, nous avons employé simultanément deux dispositifs indépendants :
DECOI&DEMON et CLODIA&SCANDAL.

Dans ce chapitre nous allons décrire les procédures d’analyse spécifiques utilisées pour
le traitement des données obtenues a partir de chaque systeme de détection ainsi que les
corrections que nous avons été amenées a apporter aux données recueillies pendant ces
deux campagnes de mesures.

CLODIA&SCANDAL

La procédure d’analyse que nous avons appliquée aux données recueillies a partir de
I’ensemble de détection formé par CLODIA et SCANDAL peut étre résumée par les étapes
suivantes :

rejet des particules chargées contaminant le faisceau

sélection des neutrons incidents de 96 M eV

élimination des particules chargées produites dans la cible étudiée

élimination du bruit de fond et des deutérons créés dans les convertisseurs de CLODIA

détermination de ’énergie résiduelle déposée par les proton créés par conversion np —

pn dans les convertisseurs de CLODIA

reconstruction de la trajectoire du proton produit dans CLODIA

e reconstruction de l’énergie d’émission du neutron a partir de 1’énergie résiduelle dé-
posée par le proton dans le Csl.

e utilisation de GEANT3 pour effectuer les dernieres corrections : la soustraction de la

contribution du carbone et la correction de I'efficacité de ’ensemble de détection.
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Globalement nous pouvons différencier ces étapes, néanmoins il y a des aspects spéci-
fiques a chaque expérience dont il faudra tenir compte. Ces différences entre ’analyse des
deux expériences sont dues aux modifications de la configuration de CLODIA, & la varia-
tion des distances entre les détecteurs et surtout, a la modification de la ligne du faisceau
réalisée entre les deux expériences.

Les changements les plus significatifs sont liés a la diminution de la distance entre la
cible de production de neutrons et la salle d’expériences et a I’élimination des collimateurs
et zones de déflection magnétique, ce qui provoque :

e une diminution de la base de temps de vol
e une forte contamination des particules chargées dans le faisceau de neutrons incidents
e une augmentation importante du bruit de fond dans la salle expérimentale.

2.1 Prise de données

Lors des deux expériences nous avons commencé les mesures sans le détecteur CLO-
DIA et sans cible d’étude au point pivot, en utilisant la MultiCible avec ses cibles internes
afin de régler I’ensemble des détecteurs de SCANDAL et d’enregistrer des données pour
effectuer le calibrage des Csl. Cette étape préliminaire terminée, nous avons commencé les
mesures physiques proprement dites :

e la MultiCible a été vidée de ses cibles internes et placée en amont du point pivot afin
d’étre utilisée comme veto passif.

e la cible d’étude a été positionnée au point pivot perpendiculairement au faisceau.

e les détecteurs CLODIA ont été mis en place devant les ensembles SCANDAL.

Le positionnement des différents détecteurs par rapport au point pivot est précisé dans
le tableau 2.1.

| Dispositif | Exp(1) | Exp(2) Bras(1) | Exp(2) Bras(2) |
Veto 140 140 30
CLODIA 158 159 48
Triggerl 172 171 62
Trigger2 189.3 188.3 79.3
CsI 194.3 193.3 84.3

TAB. 2.1 — Distances (en cm) entre les différents détecteurs et le point pivot.

Dans cette section nous allons faire un récapitulatif de toutes les mesures effectuées pen-
dant les deux expériences ainsi qu’'une description détaillée des conditions dans lesquelles
elles ont été prises.
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2.1.1 Expérience (1)

Cette expérience est la premieére expérience (n, Xn) réalisée par le LPC. Elle avait
comme objectif principal de tester le nouveau détecteur CLODIA et de vérifier que la
mesure de la section efficace doublement différentielle des processus (n, Xn), notamment
la partie inélastique, était réalisable dans des temps raisonnables en utilisant ’ensemble de

détection CLODIA&SCANDAL.

a Calibrages avec la MultiCible

La configuration des cibles internes insérées dans la MultiCible pour effectuer le ca-
librage des C'sI est présentée dans le tableau 2.2. Les positions 1 et 2 étaient vides afin
d’utiliser les trois premiers plans MWPC comme veto passif pour éliminer les particules
chargées qui contaminent le faisceau. Les cibles de C H, jouaient le role de convertisseur
np et les cibles de C' permettaient de soustraire la contribution inélastique observée dans
les spectres obtenus avec les C's]

*Position || 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
Clble vide vide CH2 CH2 C C CH2 CH2 CHQ
e (mm) 1 1 1 1 0.95 0.95 0.95

*

numérotée par rapport a I'incidence du faisceau.

TAB. 2.2 — Configuration de la MultiCible.

En jouant sur la distance entre la MultiCible et SCANDAL nous pouvions faire varier
Pangle de détection (figure 2.1) et donc I’énergie des protons produits dans les cibles de
conversion. Compte-tenu de la cinématique a deux corps du processus np, lorsque ’angle de
détection diminue, I’énergie du proton augmente. En principe cela nous permet d’obtenir
plusieurs points de calibrage. En fait comme nous allons montrer par la suite (section 2.7.1)
tous ces points obtenus sont tres proches les uns des autres, et toutes les mesures effectuées
fournissent en gros un seul point de calibrage utilisable dans la gamme d’énergie que nous
voulons étudier.

Le tableau 2.3 montre les valeurs des différents angles et distances pour les mesures
effectuées avec la MultiCible au cours de l'expérience (1).

*Position (cm) | Angle SCANDAL (°) | Angle Détection (°) |
-38.2 15 12
0 30 30

* distance mesurée par rapport au point pivot.

TAB. 2.3 — Mesures réalisées avec la MultiCible pendant ’expérience (1).
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Faisceau T
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SCANDAL

MultiCible placée
avant le Point Pivot

Fi1a. 2.1 — Mesures avec la MultiCible.

b Mesures avec CLODIA

Pendant cette premiere expérience un seul bras de SCANDAL a été utilisé car un seul
détecteur CLODIA était disponible. Les mesures ont été effectuées avec des cibles de plomb
ou de carbone a un angle de détection de 15 degrés. Nous avons fait ce choix parce qu’a cet
angle la contribution élastique est importante, ce qui permet de I'utiliser comme référence
car elle a été déja mesurée sur le plomb et le carbone [40, 59].

Un maximum de 7 convertisseurs peut étre inséré a l'intérieur du détecteur CLODIA.
Pendant 'expérience (1) deux configurations différentes ont été utilisées (tableau 2.4). La
configuration () était destinée a étudier la contribution du carbone obtenue avec les cibles
de CH,. Le tableau 2.5 montre I'ensemble de mesures réalisées.

*Position 1 2 3 4 5 6 7 Configuration
Convertisseur | CHy, | CHy |CHy | CHy | CHy | CHy | CHy @
Convertisseur || C C C C C C C ®

e (mm) 4 4 4 4 4 4 4

* numérotée par rapport a leur proximité vis a vis de SCANDAL
(le convertisseur 1 est le plus proche de SCANDAL et le 7 le plus éloigné.)

TAB. 2.4 — Configuration CLODIA lors de lexpérience (1). Un seul détecteur CLODIA
rempli avec du C Hy @),0u avec du C' ().
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| Cible | Angle (°) | Configuration |
Plomb 15 @®
Carbone 15 @

TAB. 2.5 — Mesures réalisées lors de l’expérience (1). La mesure avec une cible de Carbone
a 15° dans la configuration 0) n’a pas été réalisée par manque de temps compte tenu de
l'intensité du faisceau.

2.1.2 Expérience (2)

Apres 'expérience de faisabilité, cette deuxieme expérience a été concue avec I'objectif
de réaliser le maximum de mesures physiques possibles.

Nous avons utilisé deux détecteurs CLODIA couplés aux deux bras de SCANDAL, ce
qui permet de réaliser deux mesures simultanément et d’augmenter ainsi le nombre de
mesures dans le temps de faisceau donné.

a Calibrages avec la MultiCible

Pour calibrer les C'sI, nous n’avons réalisé qu’'une seule mesure par bras avec la Mul-
tiCible en amont du point pivot. L’analyse des données de la premiere expérience avait
montré que toutes les mesures réalisées avec la MultiCible donnaient un seul point de cali-
brage, et que nous pouvions utiliser CLODIA avec le méme type d’analyse pour compléter
la courbe de calibrage vers les basses énergies.

Le tableau 2.6 résume les mesures effectuées, avec les distances MultiCible-point pivot
et les angles correspondants (voir figure 2.1, page 24). Des limitations mécaniques imposent
comme limite inférieure un angle de 32° pour le bras (2). La configuration de la MultiCible
utilisée est la méme que pendant expérience (1) (tableau 2.2, page 23).

| “Position| Angle SCANDAL (°) | Angle Détection (°) | Bras |
-83.7cm 15 10.1 (1)
-83.7cm 32 15.9 (2)

*distances mesurées par rapport au point pivot

TAB. 2.6 — Mesures réalisées avec la MultiCible pendant ’expérience (2).

25



b Mesures avec CLODIA

Pendant cette deuxiéme expérience (n, Xn) pour chaque cible nous avons effectué deux
mesures en méme temps. Plusieurs mesures ont été réalisées avec des cibles de fer et de
plomb a plusieurs angles entre 15 et 70 degrés. Le tableau 2.7 résume ’ensemble des me-
sures réalisées pendant 1’expérience (2). La mesure avec une cible de plomb a 15 degrés déja
réalisée lors de I'expérience (1) a été refaite afin d’avoir une référence commune. A cause de
contraintes mécaniques toutes les mesures prises avec le bras (2) ont été effectuées a grand
angle. Le tableau 2.8 montre la configuration des détecteurs CLODIA utilisée pendant les
mesures.

Les deux bras de SCANDAL sont deux dispositifs mécaniquement indépendants. Nous
avons effectué simultanément des mesures au méme angle avec les deux bras positionnés
symétriquement par rapport au faisceau afin de vérifier que les résultats obtenus étaient
indépendants de ’ensemble de détection, la différence essentielle entre les deux bras étant
I’angle solide vu par le détecteur due a la différence de distance entre le détecteur et la cible
d’étude (tableau 2.1). Les différentes mesures nous ont permis de vérifier que les résultats
obtenus sont trés peu sensibles a 'ouverture angulaire du détecteur.

| Angle (°) | Détecteur | | Angle (°) | Détecteur |
15 (1) 15 (1)
30 1) 30 1)
50 1) et (2) 50 2)
70 (2) 70 (1) et (2)
(a) Plomb (b) Fer

TAB. 2.7 — Mesures réalisées lors de l’expérience (2) avec des cibles de Fer et de Plomb.

*Position 1 2 3 4 5 6 7
Convertisseur | C'H, C CH, CH, CH, CH, CH,
e (mm) 4 2 4 4 4 4 4

* numérotée par rapport a leur proximité vis a vis de SCANDAL
(le convertisseur 1 est le plus proche & SCANDAL et le 7 le plus éloigné)

TAB. 2.8 — Configuration CLODIA lors de l’expérience (2). Les deuz détecteurs CLODIA
(1) et (2) avaient la méme configuration.
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2.2 Cadre expérimental

Pour mieux comprendre les différences entre les deux expériences et plus particuliere-
ment les difficultés apparues pendant la deuxiéme expérience, nous allons d’abord montrer
des spectres bruts obtenus dans les deux expériences. La figure 2.2 montre les signaux
bruts, c’est a dire sans aucune condition ou sélection, obtenus dans un des C'sI pendant les
deux expériences. Les distances entre la cible d’étude, situé au point pivot, et I’ensemble de
détection CLODIA&SCANDAL sont les mémes dans les deux cas, et les conditions dans
lesquelles les mesures ont été prises sont identiques : une cible de plomb et un angle de
détection de 15°.

La figure 2.2(a) montre le spectre obtenu dans I’expérience (1). Le bruit de fond reste
raisonnable, et nous pouvons identifier facilement le pic donné par la réaction élastique
(n,n) sur la cible de plomb. Sur le spectre obtenu au cours de I’expérience (2), figure 2.2(b),
le bruit de fond est beaucoup plus important malgré le seuil élevé introduit (la valeur du
seuil équivalent dans I’expérience (1) est représentée dans la figure (a)). La contribution
élastique (n, n) sur le plomb n’est plus visible. L’augmentation du bruit du fond lors de 1'ex-
périence (2) liée & la mise en place de la nouvelle ligne de faisceau a eu comme conséquences :

e de rendre plus difficile le controle en ligne de la qualité des parameétres acquis
e d’accroitre le nombre de déclenchements fortuits et donc le temps mort de ’acquisi-

tion.
180 [ 22500 F
160 — Bruit de fond 20000 f Bruit de Fond
140 [ 17500 /
120 [ ) ) 15000
Seuil equivalent
e :/ Pic Elastique 1eo0e 7
sofl| 10000
g0l | 7500 |
40 F X 5000
o0 b E 2500 |
. i
S T BT, TR OB =To REEToTeT] 0 5505 7000 1500 2000 2500 3000 3500
ECsI (canal) ECsI (canal)
(a) Expérience (1) (b) Expérience (2)

Fi1G. 2.2 — Signal brut dans un des Csl obtenu avec une cible de plomb avec un angle de
mesure de 15°.
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Pour arriver a discerner ce pic, il est nécessaire de contraindre le déclenchement en
imposant une détection cohérente dans CLODIA : n chambres a dérive adjacentes marquées
(n < 7) dont la derniére (chambre 1), ce qui impose une interaction np — pn dans le
convertisseur n+1 (les chambres sont numérotées de 8 a 1 dans le sens cible d’étude —
SCANDAL). Si nous imposons qu’une seule chambre de CLODIA soit touchée, I’acquisition
peut avoir étre déclenchée par trois types d’événements :

1. la conversion np — pn a lieu dans le premier convertisseur de CLODIA, n =1, c’est
un bon événement.

2. la conversion np — pn a lieu dans un convertisseur quelconque de CLODIA mais le
proton créé n’a pas traversé tous les plans de CLODIA avant d’arriver aux C's/, c’est
un événement que nous devons rejeter.

3. le signal mesuré provient d’'un événement fortuit induit par le bruit de fond, c’est un
événement que nous devons aussi rejeter.

La figure 2.3 (a), obtenue en utilisant les données enregistrées avec une cible de plomb
et un angle de détection de 15 degrés, montre quelle chambre de CLODIA a été touchée
dans le cas ou une seule chambre a été touchée. Les spectres noir et rouge correspondent
aux résultats obtenus pour I’expérience (1) et 'expérience (2) respectivement. Les spectres
ont été normalisés au nombre d’événements avec n = 1. Le rapport entre les événements du
type 1 et du type 2 restant constant, ’énorme différence observée entre les deux spectres est
due uniquement aux déclenchements fortuits, ¢’est-a-dire au bruit de fond présent lors de
Pexpérience (2). Si nous imposons une condition plus restrictive, par exemple 5 chambres
de CLODIA touchées, nous arrivons a réduire sensiblement le bruit de fond et les spectres
obtenus a partir des deux expériences deviennent comparables, comme le montre la figure
2.3 (b).

Compte tenue de ces difficultés, dans certaines occasions nous avons été amenés a
utiliser les données de la premiere expérience pour développer et valider des nouvelles tech-
niques d’analyse qui nous ont permis de réaliser le traitement des données de la deuxiéme
expérience.

Par la suite, nous allons décrire pas a pas la méthode d’analyse utilisée, en faisant, si
nécessaire, des comparaisons entre les deux expériences.

2.3 Nettoyage du faisceau

Lorsque le faisceau de neutrons arrive dans la salle expérimentale il contient des parti-
cules autres que les neutrons, des particules chargées produites dans la cible de production
(Li) et/ou dans les collimateurs qui n’ont pas pu étre séparées des neutrons.

Le faisceau utilisé pendant 1’expérience (1) était créé a 10.62m du point pivot, traversait
trois collimateurs et deux zones de déflection magnétique. Le faisceau disponible au cours
de 'expérience (2), ne traversait qu’un seul déflecteur magnétique et un seul collimateur
avec une distance total parcourue de 6.26m avant d’arriver au point pivot (section 1.1.2,
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numero de la chambre touchée numero de la chambre touchée
(a) nclo=1 (b) nclo=5

Fic. 2.3 — Numéro de la chambre de CLODIA touchée, avec une seule chambre touchée
(a) et avec 5 chambres touchées (b). Les spectres noir et rouge correspondent auz résultats
obtenus pour les expériences (1) et (2) respectivement.

figure 1.1 ). Ceci explique le fait que le faisceau utilisé pendant la premiére expérience était
nettement moins contaminé que celui utilisé pendant la deuxiéme expérience.

Pour nettoyer le faisceau nous avons utilisé la MultiCible sans cibles internes comme
veto passif. Le faisceau traverse les plans MWPC du détecteur (section 1.2.1) avant d’arriver
a la cible d’étude. Les particules chargées provenant du faisceau sont détectées, ce qui nous
a permis de les rejeter a ’analyse.

La contamination des particules chargées dans le faisceau est de 10% pour la premiere
expérience et de I'ordre de 30% pour la deuxiéme expérience.

2.4 Sélection des neutrons incidents de 96MeV

Dans le premier chapitre (section 1.1.1) nous avions signalé qu’'une des caractéristiques
du faisceau est que ~ 50% des neutrons avaient une énergie a Ty = 96 MeV et le reste était
distribué de facon continue avec une énergie Ty < 96 MeV .

Pour sélectionner parmi les neutrons ceux ayant une énergie de 96 M eV nous utiliserons
des informations relatives au temps de vol. Si une conversion np — pn d’un neutron est
réalisée dans un des convertisseurs de CLODIA, le proton émis sera détecté successivement
dans le scintillateur plastique situé derriere CLODIA (Trigger 1), dans les chambres a dé-
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rive de SCANDAL et dans le deuxieme scintillateur plastique situé avant le bloc de CsI
(Trigger 2). La coincidence entre les deux scintillateurs déclenche 'acquisition. Le signal
produit dans le Trigger 1 va servir de référence en temps.

Expérimentalement la mesure du temps de vol Ty, a comme 'START’ le signal dans
le premier scintillateur tandis que le 'STOP’ est fourni par le signal HF du cyclotron qui
produit le faisceau primaire de protons (figure 2.4). Ce temps de vol est, & une constante
pres due aux retards électroniques, la somme de 3 temps de vol physiques :

TV = Tvnfaisceau + Tvnémis + TVproton (2]‘)

TVntgiseea €St le temps de vol d’un neutron du faisceau entre sa production et son
interaction avec la cible d’étude.

Tyn,, ;. est le temps de vol du neutron émis par la cible d’étude entre son émission et
la conversion np — pn a l'intérieur de CLODIA.

Ty proton €st le temps de vol du proton produit a I'intérieur de CLODIA entre son émis-
sion et sa détection dans le scintillateur plastique.

Expériencie (1) : D = 10.62m d = 202 cm Scintillateur (Trigger)
Expériencie (2) : D =6.26 m d = 202 cm (bras 1) détection du proton
d =91 cm (bras 2)

d

CLODIA

Faisceau de protons
delivré par le cyclotron

Scintillateur

(Veto)

Cible de production

) Cible d’étude
Faisceau de neutrons émission d’un neutron

Conversion
np — pn

''''''

TVTbémi

Fi1aG. 2.4 — Mesure du temps de vol expérimental.

Si la distance D qui sépare la cible de Lithium et le point pivot est assez grande par
rapport a la distance d entre la cible d’étude et le scintillateur plastique, nous pouvons
considérer que :

Tvnfaisceau >> Tvnémi + TVproton (22)
et nous pouvons faire I’approximation :
TV = Tvnfaisceau (23)
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A partir de la mesure du 7y nous pouvons identifier les neutrons du faisceau ayant une
énergie de 96 M eV (figure 2.5). Ils sont associés au pic observé dans ce spectre qui est une
image déformée de 1’énergie du faisceau. Cette mesure est tres sensible a la distance D.
Cette distance a été fortement diminuée apres la modification de la ligne de faisceau, elle
est passée de 10.62 a 6.26 metres. Pour les neutrons de 96MeV du faisceau cela implique
de passer d’un temps de vol de 84ns a un temps de vol de 50ns, (Tv,,,,. + Tvproton) Testant
avec la méme valeur (environ 13ns).

Cela a provoqué la détérioration du signal en temps de vol dans Pexpérience (2). De
ce fait, la partie de ’analyse qui utilise les informations relatives au temps de vol s’est
avérée beaucoup plus délicate pour les données de la deuxiéme expérience. La dégradation
du signal en temps de vol montre d’une certaine facon la dégradation du faisceau lors de
Pexpérience (2).

I o | | 10000 | Sélection neutrons
3000 |- Sélection neutrons | L de 96MeV ! :
de 96M eV | | | \
2500 + | | 8000 | :
| | | {
T | "symétrisation” ' '
2000 |- | | [ ”symétrisation” | |
| I 6000 | !
| r | !
1500 F | — Contaminati : |
| [ ontamination ! . .
r | 4000 ) : 1 Bruit|
1000 - ! ' [ : | de
| | | .
[ . |
! 2000 | ! : | fond
500 |- [ I | : l
| | |
! [ : I
P i st o N N I A Al N
%00 700 800 900 1000 1100 1200 %00'320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Temps de Vol (canal) Temps de Vol (canal)
(a) Expérience (1) (b) Expérience (2)

Fi1c. 2.5 — Sélection des neutrons de Ty = 96MeV . Comparaison entre les signauzr en
temps de vol obtenus au cours des expériences (1) et (2) (la pente du codeur étant la méme
pendant les deuz expériences).

La figure 2.5(a) montre le signal de temps de vol obtenu pendant 1’expérience (1). Les
lignes avec des tirets délimitent la sélection des neutrons ayant une énergie 7 = 96MeV .
La possible contamination de neutrons d’énergie Ty < 96MeV est négligeable et cette
sélection suffira pour continuer ’analyse.

La figure 2.5(b) montre le méme signal mais obtenu pendant 'expérience (2). Les lignes
de tirets délimitent la sélection des neutrons avec une énergie Ty = 96Mel , mais dans
ce cas la sélection est beaucoup moins précise car le bruit du fond est plus important
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et le signal plus large. Si nous utilisons seulement cette sélection une contamination non
négligeable de neutrons avec Ty < 96 MeV apparait.

Pour éliminer cette contamination dans ’analyse des données de 1’expérience (2), nous
avons introduit une condition supplémentaire que nous appelons ’symétrisation’. Si seule-
ment la moitié droite de la sélection est prise en compte, celle délimitée par la ligne poin-
tillée dans la figure, nous avons une demie gaussienne qui comporte la moitié des neutrons
d’énergie Ty = 96 M eV du faisceau. Il suffit de compléter la gaussienne qui est bien définie
en multipliant par 2, pour conserver tous les neutrons de 96MeV provenant du faisceau
sans avoir une contribution non désirée de neutrons avec une énergie plus petite.

La figure 2.6 montre la différence entre un spectre de ’expérience (2) obtenu seulement
avec la sélection en temps de vol, figure 2.6(a), et le méme spectre obtenu avec la condition
supplémentaire de symétrisation, figure 2.6(b). Nous pouvons constater dans le deuxiéme
spectre que la contamination des neutrons d’énergie 7, < 96MeV qui apparait dans le
premier spectre est éliminée avec la condition supplémentaire de symétrisation que nous
avons introduite.

En utilisant cette condition une sélection propre des neutrons d’énergie Ty = 96 MeV
est possible a partir des données de I’expérience (2).

90 ¢ 90 ¢
80 ’ Contamination 80 *
20 7 neutrons avec 20 b
; T, < 96MeV ;
60 F 60 F
50 £ 50 |
40 | wf
30 F <0 g
20 * 20 ¢
10f 10 —
00500 7000 7500 2000 2500 3000 3500 05 500 ‘wo‘oo‘15‘00‘20‘00‘25‘00‘30‘0 200
ECsI (canal) ECsI (canal)
(a) sans la condition de symétrisation (b) avec la condition de symétrisation

FiG. 2.6 — Ezxpérience (2) : Comparaison entre un spectre obtenu avec une sélection en
temps de vol classique et le méme obtenu avec la condition supplémentaire de symétrisa-
tion.
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2.5 Elimination des particules chargées produites dans
la cible

Lorsque un neutron de 96 M eV interagit avec la cible d’étude il y a émission de neutrons,
mais aussi de particules légeres chargées (protons, deutérons, tritons...) qu’il faut éliminer
de notre analyse puisque nous sommes intéressés que par les réactions (n, Xn).

Nous avons placé derriere la cible d’étude et avant 1’ensemble de détection CLO-
DIA&SCANDAL un scintillateur plastique (section 1.2) que nous utilisons comme veto.

Les particules chargées émises par la cible d’étude vont laisser un signal dans le scin-
tillateur plastique contrairement aux neutrons qui ont une tres faible probabilité d’interagir
(figure 2.7). L’information obtenue & partir du scintillateur plastique nous permet d’élimi-
ner les particules chargées de notre analyse.

x 102

3500

3000 |- Neutrons

2500 - /

2000

1500 L Particules

Chargées
1000 F
500 b /
o L L i e L
0 100 200 300 400 500 600

AE (canal)

Fic. 2.7 — Signal dans le veto. Elimination des particules chargées émises par la cible.
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2.6 Eliminations des deutérons et du bruit de fond

Les neutrons émis par la cible qui arrivent a CLODIA vont interagir avec les conver-
tisseurs de CLODIA, la plupart d’entre eux vont produire un proton, mais il peut y avoir
aussi la production d’un deutéron. Dans certains cas les deutérons émis peuvent traverser
les deux triggers, déclencher I’acquisition et arriver dans le mur de C'sI de SCANDAL.

D’autre part, compte tenu du bruit de fond régnant dans la salle expérimentale, surtout
pendant Pexpérience (2), il peut y avoir des événements fortuits qui déclenchent 1’acquisi-
tion et laissent un signal dans les C'sI de SCANDAL.

En utilisant les informations enregistrées par les scintillateurs plastiques et par les C'sI
de SCANDAL nous avons utilisé I'information AF-E pour éliminer le bruit de fond et
rejeter la contribution des deutérons.

La figure 2.8 (a) montre la carte AE-E avant d’appliquer les sélections décrites aupa-
ravant. Nous pouvons observer que la ’banane’ de protons est noyée dans le bruit de fond.
La figure (b) montre la carte AE-E apres avoir effectué ces sélections. Le bruit de fond a
sensiblement diminué mais il en reste encore, surtout en dessous de la 'banane’ de protons.
Il reste aussi une contribution située au dessus de la ’banane’ de protons due aux deutérons.
Une fenétre dans la carte AE-E nous permet de sélectionner les protons et d’éliminer de
notre analyse les deutérons et bruit de fond restant.

600 600
500 [ 500 [
3 400 | Deutérons
S
S L
O [
~= 300 [ j
9
< [
200 [ o
100 [ s
Protons
L L L L L L L L L L L
%00 7000 1500 2000 2500 3000 3500 %00 7000 1500 2000 2500 3000 3500
ECsI (canal) ECsI (canal)
(a) Avant sélections (b) Apres sélections

Fic. 2.8 — Figure AE-E. Sélection de protons émis en CLODIA. Elimination des deutérons
et du bruit de fond.
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2.7 Calibrage des détecteurs CSI

A présent que nous avons gardé les événements considérés comme valides, c’est a dire,
ceux qui restent apres avoir :

e nettoyé la contamination des particules chargées du faisceau de neutrons en utilisant
la MultiCible comme veto passif.

e sélectionné les neutrons incidents de 96MeV arrivant a la cible d’étude en utilisant
la mesure du temps de vol.

e sélectionné les neutrons parmi les particules émises par la cible d’étude grace au signal
recueilli dans le scintillateur plastique utilisé comme veto.

e testé la cohérence des trajectoires des particules chargées produites dans les conver-
tisseurs de CLODIA.

e ¢éliminé le bruit de fond et la contribution de deutérons détectés dans les Csl de
SCANDAL en utilisant la technique AE — E.

Apres avoir réalisé cette premiere série de sélections et avec le propos de déterminer
I’énergie résiduelle en MeV déposée par le proton dans le Csl, nous allons commencer
une autre partie de ’analyse, le calibrage en énergie des détecteurs C'sI de SCANDAL.
Pour cette partie de ’analyse, nous avons des grandes différences entre les deux expériences.

Lors de I’expérience (1) les mesures réalisées avec la MultiCible (tableau 2.3) permettent
d’obtenir deux points de calibrage. Ces mesures ont été complétées par les données prises
avec I’ensemble CLODIA&SCANDAL & petit angle (tableau 2.5). Par ailleurs une tech-
nique de calibrage basée sur le temps de vol permet d’obtenir des points supplémentaires
a basse énergie.

Lors de Pexpérience (2) les mesures effectuées avec la MultiCible (tableau 2.6) ont per-
mis d’obtenir un point de calibrage par détecteur. Du fait des limitations mécaniques les
mesures avec CLODIA ont été réalisées a petit angle uniquement avec le détecteur (1)
(tableau 2.6), ces mesures nous permettent d’obtenir des points de calibrage additionnels
pour le bras (1) mais pas pour le bras (2). L’information relative au temps de vol ne peut
étre utilisée pour le calibrage a cause de la mauvaise qualité du signal, comme nous ’avons
largement discuté auparavant (figure 2.5). Toutes ces informations, résumées dans le ta-
bleau 2.9, permettent de réaliser un calibrage complet des C'sI de ’expérience (1) avec des
points répartis sur tout le domaine d’énergie. Par contre nous n’avons pas suffisamment de
points pour déterminer le calibrage des C'sI de I'expérience (2).

Compte tenu de ces difficultés nous avons été amenés a utiliser les données de la pre-
miere expérience pour développer et tester une nouvelle méthode basée sur I'information
AFE — E et I'appliquer aux données de la deuxieme expérience afin d’obtenir le calibrage
en énergie des C'sI de SCANDAL.
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| Méthode | Exp(1) | Exp(2) Bras(1) | Exp(2) Bras (2) |
MultiCible 2 points 1 point 1 point
CLODIA 7 points 6 points -

Temps de Vol

nuage de points

TAB. 2.9 — Points de calibrage obtenus par les différents C'sI des deux expériences.

Dans la suite de cette section nous allons présenter de maniere détaillée les quatre
techniques qui nous ont permis de réaliser un calibrage fiable de tous les détecteurs Csl
utilisés au cours des deux expériences.

2.7.1 Calibrage avec la MultiCible

Comme nous 'avons déja présenté dans le premier chapitre, la MultiCible est un dé-
tecteur qui permet de faire des mesures avec plusieurs cibles en méme temps. Nous avons
utilisé des cibles de C et de C'H, avec la configuration présentée dans le tableau 2.2. Si
un neutron de 96MeV provenant du faisceau arrive a la MultiCible il peut interagir avec
une des cibles et produire un proton. Si 'angle de détection du proton émis est faible, la
contribution de la section efficace élastique est importante et nous pouvons l'utiliser pour
le calibrage.

Le proton produit dans une des cibles de la MultiCible va traverser les cibles qui sont
situés derriere et va laisser un signal dans les plans MWPC du détecteur. Ainsi nous pou-
vons déterminer la cible d’émission du proton. La trajectoire déterminée a partir du signal
laissé par le proton dans les chambres a dérive de SCANDAL nous permet de connaitre
I’épaisseur de matiere traversée. L’énergie du pic en MeV est calculée a partir de la ci-
nématique de la réaction élastique np — pn avec des neutrons incidents de 96MeV et en
prenant en compte la perte d’énergie du proton pendant son parcours avant d’arriver au
Csl.

Les mesures prises avec la MultiCible pour effectuer le calibrage des deux expériences
sont résumées dans les tableaux 2.3 et 2.6. Pour chaque mesure effectuée a un angle effectif
fixé nous avons obtenu plusieurs points d’étalonnage, un par chaque cible de C'Hy. Ces
points sont tres proches les uns des autres, ceci est du au fait que la perte d’énergie du
proton dans les cibles qui ont une épaisseur de 1mm environ est compensée par un angle de
détection effectif plus petit, et donc une énergie plus grande. Les deux effets se compensent
et les positions de pics sont tres voisines (figure 2.9).

A partir de deux mesures réalisées pendant ’expérience (1) (tableau 2.3) deux séries de
points de calibrage ont été obtenues pour les CsI du détecteur utilisé (figure 2.11), tandis
qu’a partir des mesures réalisées pendant ’expérience (2) (tableau 2.6) une seule série de
points a été obtenue pour les C'sI de chaque détecteur (figure 2.15).
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F1G. 2.9 — Calibrage avec la MultiCible. Les figures (a), (b) et (c¢) montrent respectivement
les spectres obtenus a partir des trois premiéres cibles de la MultiCible. Nous pouvons
observer que les trois pics sont pratiquement au méme canal, c’est a dire qu’ils vont nous
donner le méme point de calibrage.

2.7.2 Calibrage avec CLODIA

L’analyse des données obtenues avec la MultiCible nous a permis d’obtenir les premiers
points d’étalonnage des C'sI, mais ils ne sont pas suffisants. Des points supplémentaires de
calibrage peuvent étre obtenus en utilisant les mesures réalisées avec CLODIA.

Si un neutron d’énergie Ty, = 96MeV provenant du faisceau interagit de facon élas-
tique avec un noyau de la cible d’étude (plomb au fer) ’énergie d’émission du neutron sera
T, ~ Ty = 96MeV, car 'énergie de recul du noyau cible est négligeable et toute I’énergie
est emportée par le neutron diffusé. A petit angle la contribution élastique est importante
et va donner un pic bien défini que nous pouvons utiliser pour réaliser le calibrage des
Csl. Parmi toutes les mesures réalisées avec CLODIA (tableaux 2.5 et 2.7) nous pouvons
utiliser pour le calibrage les mesures effectuées a un angle de 15°. Les tableaux 2.4 et 2.8
montrent les configurations de CLODIA utilisées pendant les deux expériences.

Lorsque un neutron d’énergie T, =~ 96 MeV arrive dans CLODIA il peut interagir avec
un des convertisseurs de C'Hy selon la réaction élastique de conversion np — pn. Le proton
émis va traverser les plans de CLODIA situés derriere le convertisseur ou il a été créé. Son
passage produit un signal dans les chambres a dérive de CLODIA, ce qui permet la locali-
sation du convertisseur actif. Son passage produira un signal dans les chambres a dérive de
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CLODIA, ce qui permet la détermination du convertisseur de création. Selon le nombre de
plans traversés par le proton apres sa création la perte d’énergie du proton sera différente
et I’énergie résiduelle déposée par le proton dans le C'sI aussi, de telle facon que nous allons
trouver un pic correspondant a chaque plan de CLODIA (figure 2.10). L’angle d’émission
du proton est déterminé a partir des chambres & dérive de CLODIA et de SCANDAL

70 ¢

1°" Plan CLODIA

60 [

50 [ 6°™¢ Plan CLODIA

40 |
30 |

20 |

0 200 400 600 800 WOOO
ECsI (canal)

Fic. 2.10 — Calibrage avec CLODIA. Pics élastiques obtenus pour les plans 17 et 6™¢
de CLODIA avec une cible d’étude de plomb située au point pivot, et avec un angle de
détection de 15°.

La cinématique de la réaction élastique np — pn et la mesure de I'angle d’émission
du proton nous permettent de calculer ’énergie 7}, avec laquelle le proton a été émis. En
prenant en compte le convertisseur de création du proton et ’épaisseur de matiere tra-
versé nous pouvons calculer ’énergie perdue par le proton dans son parcours et déterminer
I’énergie résiduelle E,. déposée par le proton dans le C's/. Chaque convertisseur de C'Hs de
CLODIA nous permet d’obtenir un point d’étalonnage (figure 2.10).

Cette méthode ne peut étre employée qu’avec les mesures effectuées a petit angle, car a
grand angle le pic élastique n’est plus visible. Compte tenu des mesures réalisées (tableaux
2.5 et 2.7) et de la configuration de CLODIA (tableaux 2.4 et 2.8), & partir de cette
technique nous avons obtenu une série de 7 points d’étalonnage pour chaque C'sI utilisé
pendant I'expérience (1) (figure 2.11), et une série de 6 points pour les détecteurs C'sI du
bras (1) de SCANDAL utilisé pendant 'expérience (2). A cause des contraintes mécaniques
les mesures a petit angle avec le bras (2) de SCANDAL ne sont pas possibles et aucun point
d’étalonnage ne peut étre déterminé avec cette méthode (figure 2.15).
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2.7.3 Analyse du temps de vol

Les analyses des données obtenues avec la MultiCible et avec CLODIA nous ont permis
d’obtenir 10 points d’étalonnage pour les C'sI du détecteur de 'expérience (1), 9 pour le
détecteur (1) de l'expérience (2), et 3 pour le détecteur (2) de l'expérience (2). Tous ces
points se situent & des énergies comprises entre 60 et 100 MeV (figure 2.11). Le seuil de
détection des CsI est d’environ 30MeV et il est nécessaire de déterminer le comportement
des CsI a basse énergie, entre 20 et 60 MeV . La technique d’analyse basée sur le temps de
vol que nous allons décrire nous a permis de trouver un nuage de points répartis sur tout
ce domaine d’énergie.

120

| v Points MultiCible

r o Points CLODIA
100

80 |
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o

20 1
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0 200 400 600 800 1000 1200
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FiG. 2.11 — Calibrage des CsI réalisé pour l’expérience (1).

Nous avons déja remarqué que ~ 50% des neutrons du faisceau incident ont une énergie
autour de Ty = 96MeV et le reste une énergie a T,, (T, < 96MeV). Pour réaliser le cali-
brage avec la MultiCible et avec CLODIA nous avons selectionné les neutrons de 96 MeV,
maintenant, et uniquement dans cette partie de I’analyse, nous allons utiliser les neutrons
du faisceau ayant une énergie inférieure.

Si un neutron du faisceau d’énergie quelconque 77, interagit élastiquement avec un
noyau de la cible d’étude (plomb au fer) le neutron sera émis avec une énergie 7, =~ T,,. Si
une réaction de conversion np — pn est produite dans un des convertisseurs de CLODIA
le proton émis sera détecté dans les C's] de SCANDAL. Cette méthode nous permet de
calibrer les C'sI a basse énergie.

A partir de la mesure expérimentale du temps de vol, étudiée en détail dans la section
2.4, nous pouvons sélectionner les neutrons d’énergie T,, < 96MeV provenant du faisceau.
La figure 2.12 (a) montre le temps de vol expérimental en fonction du signal laissé par les
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protons dans les C'sI. Nous pouvons différencier la contribution correspondant aux neu-
trons incidents d’énergie Ty = 96 M eV, élastique et inélastique, et la contribution élastique
correspondant aux neutrons incidents d’énergie 7T;, < 96MeV .
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8 I o
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% 900 40
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I [ i [
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ECSsI (canal) ECSsI (canal)
(a) TdV vs Csl (b) Projection de la fenétre

F1c. 2.12 - Calibrage a partir du temps de vol. La figure (a) montre le temps de vol par
rapport au signal recueills dans les Csl, qui correspond a l’énergie déposée par le proton
dans le Csl avant calibrage. La figure (b) montre la projection en énergie de la fenétre
sélectionnée sur la figure (a)

A une fenétre en temps de vol donnée (figure 2.12(a)) sont associés des neutrons du
faisceau incident ayant une énergie 7;, inférieure a 96MeV . La projection en énergie de
cette sélection nous permet d’observer le pic élastique qui correspond a ’énergie 7;,, figure
2.12 (b).

Avec le code GEANT3 nous avons réalisé des simulations qui reproduisent les carac-
téristiques du faisceau et les détecteurs de I'ensemble du dispositif expérimental et nous
avons obtenu la carte du temps de vol en ns en fonction de I’énergie en MeV déposée par
les protons dans les Csl.

A une énergie de 96 M eV correspond des neutrons de vitesse V = 0.42¢, ce qui nous
permet de calculer la valeur de temps de vol Ty en ns pour les neutrons de 96 MeV (97ns
pour l'expérience (1), et 64ns et 55ns pour les deux bras de I'expérience (2)). Nous avons
utilisé cette valeur comme point de repere pour comparer les données expérimentales avec
les valeurs obtenues a partir de la simulation.
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En réalisant sur les résultats de la simulation la méme sélection que dans le graphique
2.12, nous pouvons déterminer 1’énergie en MeV qui correspond au pic de la figure 2.12
(b). A partir de plusieurs coupures en temps de vol il est possible d’obtenir des points
d’étalonnage dans tout le domaine d’énergie entre 30 et 100MeV .

Cette méthode nous a permis de compléter le calibrage des C'sI de 'expérience (1) (fi-
gure 2.14). Malheureusement, pendant la deuxiéme expérience la base de vol était beaucoup
plus petite, et les données beaucoup moins propres et il a été impossible d’utiliser cette
technique.

2.7.4 Analyse de I'information AF — FE

Les points de calibrage obtenus a partir des trois méthodes décrites précédemment sont
largement suffisantes pour compléter les calibrages de tous les C's utilisés dans ’expérience
(1). Par contre, le nombre de points obtenus pour les C'sI de 'expérience (2) est insuffisant.
Pour compléter la série des données, nous avons utilisé I'information AF — E fournie par
les triggers et les C'sl.

A partir des tables de pertes d’énergie [61], il est possible de paramétrer les pertes
d’énergie dans le trigger (scintillateur plastique d’épaisseur 2mm) en fonction de I’énergie
résiduelle E, mesurée dans les C'sI par une relation du type :

B
E, = — 24
Avec E,. et AFE en MeV. Pour prendre en compte I’angle d’incidence du proton, au lieu
d’utiliser les tables de perte d’énergie nous avons utilisé GEANT3 [25] pour déterminer les
valeurs de B et S, figure 2.13 (a).

Pour les données expérimentales nous avons le méme type de relation :

A
(AC)«

C. = (2.5)

Ou C est énergie résiduelle déposée dans le Csl et AC est I'énergie perdue dans le
scintillateur plastique en canal. Les valeurs de A et « sont obtenues a partir des données
expérimentales.

D’autre part pour chaque C'sI nous disposons au minimum d’un point de référence du
type (Eezp, Cezp) obtenu en utilisant les mesures effectuées avec la MultiCible. En utilisant
les expressions 2.4 et 2.5 avec les valeurs E,,, B et 3 et Ceyp , A et a, nous obtenons le
point (AE.z,, ACe,).

A partir de I'expérience (1) nous avons vérifié la linéarité des C'sI et des pertes d’énergie
dans le trigger, c’est-a-dire ce qui correspond a des relations du type :

E,=aC,+b (2.6)
AE =cAC +d (2.7)
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D’ou :

AFE —d
AC = — (2.8)
c
En utilisant 2.4 :
B\5 _ d
AC = 7(5) (2.9)
c
et a partir de 2.6 nous obtenons I'expression :
_B i _
AC = (aCr+b2 (2.10)

ou les seuls parametres libres sont a et ¢, car b et d sont obtenus en utilisant les
expressions 2.6 et 2.7 et les valeurs connues (Eezp, Cegp) €t (AEezp, ACe,) -

Il ne reste qu’a ajuster les données expérimentales en utilisant cette relation (équation
2.10) et obtenir a et ¢ (figure 2.13(b)). Ceci nous permet d’obtenir une droite de calibrage.

Cette méthode peut étre appliquée aux données obtenues quelle que soit la position du
bras de mesure car la perte d’énergie du proton dans le scintillateur plastique ne dépend
que de son énergie. Elle est donc la seule technique de calibrage a pouvoir étre utilisée pour
tous les détecteurs des deux expériences réalisées.
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Fic. 2.13 — Calibrage a partir du AFE -E
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2.7.5 Comparaison des méthodes

Afin de vérifier la validité de la derniere méthode de calibrage employée nous avons
utilisé les données de 'expérience (1). La figure 2.14 montre la droite de calibrage obtenue
et les points de calibrage obtenus a partir des calibrages
réalisés avec la MultiCible, avec CLODIA et a partir de ’analyse du temps de vol. La
droite obtenue en ajustant les points expérimentaux n’a pas été représentée puisqu’elle se
superpose avec la droite obtenue a partir de la technique AE-E. En utilisant les points de
calibrage obtenus dans ’expérience (1) nous avons vérifié que la droite obtenue ne dépend

a partir de la technique AE-E

pas du point (Eezp, Cegp) choisi.
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La validation de la méthode de calibrage AE-E effectuée a partir de I’expérience (1)
nous donne confiance dans cette méthode, nous ’avons appliquée au calibrage des C'sI de
Pexpérience (2) et une droite de calibrage a été obtenue pour chaque détecteur C'sI. La
figure 2.15 montre les calibrages de 1’'expérience (2) obtenus pour les C'sI des deux bras de
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F1G. 2.15 — Ezxpérience (2) : Calibrage des Csl.

2.8 Détermination de ’énergie du neutron produit

L’étape suivante de notre analyse consiste a évaluer 1’énergie 7}, du neutron émis par
la cible d’étude a partir de ’énergie résiduelle F,, déposée par le proton dans les C'sI.

L’énergie T, du proton a I'instant de son émission dans un des convertisseurs de CLO-
DIA est déterminée a partir de E, en prenant en compte la perte d’énergie du proton de
son émission a sa détection dans le CslI.

L’énergie T}, du neutron émis par la cible d’étude est calculée en utilisant la cinématique
de la réaction de conversion np — pn produite dans un des convertisseurs de CLODIA.

2.8.1 Les trajectoires et angle d’émission du proton

Apres sa création dans un des convertisseurs de CLODIA le proton émis va marquer
les chambres a dérive de CLODIA situées derriere. A la sortie de CLODIA le proton va
traverser les chambres a dérive de SCANDAL et enfin déposer toute son énergie dans un
des détecteurs C'sI. La trajectoire du proton émis est reconstruite a partir des informations
recueillies dans les chambres a dérive et de la position du CsI de détection.

Dans notre analyse nous n’avons gardé que les événements ayant une trajectoire bien
déterminée : le proton qui apres sa création a traversé tous les plans de CLODIA situés
derriéere ainsi que les deux scintillateurs plastiques et les deux chambres a dérive de SCAN-
DAL avant de déposer toute son énergie dans un des C'sI.
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L’angle d’émission du proton est déterminé a partir de sa trajectoire. Les protons émis
a petit angle seront détectés dans les détecteurs situés dans le centre du mur de CsI (les
deux centraux numérotés 2 et 3), tandis que les protons émis a grand angle seront détectés
dans les CsI latéraux (numérotés 1 et 4) figure 2.16 (a)).

2.8.2 Détermination de 1’énergie perdue dans le parcours

A partir du nombre de plans de CLODIA traversés par le proton nous avons déterminé
le convertisseur de création du proton émis ainsi que la quantité de matiere traversée.
La distance parcourue par le proton a l'intérieur de chaque matériau a été déterminée en
prenant ultérieurement en compte son angle d’émission.

En connaissant la distance parcourue par le proton dans les différents matériaux traver-
sés la perte d’énergie AFE est calculée a partir des tables de perte d’énergie [61] et I’énergie
avec laquelle le proton a été émis (figure 2.16 (b)) est :

T,=E.+AE (2.11)

A ce stade de notre analyse et pour assurer une meilleure résolution en énergie, nous
avons gardé les deux (sl centraux parmi le quatre détecteurs. Les C'sl latéraux vont
détecter les protons émis a plus grand angle, de ce fait la perte d’énergie AFE est plus
importante car la distance parcourue par les protons dans les différents matériaux est plus
grande et la précision sur la détermination de AFE est plus faible.

2.8.3 Energie d’émission du neutron

Dans notre cas la détection des neutrons est assurée a partir de la conversion d’un
neutron en proton produite dans un des convertisseurs de C'Hy placés a l'intérieur de
CLODIA. Nous utilisons I’hypothese que la conversion np — pn a lieu sur I’hydrogene du
CH,, dans la section suivante nous tiendrons en compte les différentes corrections.
L’énergie T,, avec laquelle le neutron a été émis par la cible d’étude est obtenue a partir de
I’énergie d’émission du proton 7}, en utilisant la cinématique non relativiste de la réaction
élastique a deux corps np — pn :

T,

- cosg 6 (2.12)

n

2.9 Corrections apportées aux données

Pour reconstituer I’énergie du neutron produit au niveau de la cible, nous avons consi-
déré uniquement le processus élastique np — pn qui conduit a une cinématique a deux
corps. En fait, un deuxiéme processus C'(n, Xp) est mis en jeu dans les convertisseurs de
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Fi1ac. 2.16 — Correction de I’énergie perdue par le proton pendant son parcours avant d’ar-
river aux Csl

C H, conduisant a la production de protons d’énergie inférieure a 1’énergie des protons créés
a partir de processus élastiques np — pn.

Cette contribution a été mesurée lors de I'expérience (1). Les convertisseurs de C'Hy
ont été remplacés par des convertisseurs de C' de méme épaisseur. En se renormalisant au
méme nombre de noyaux de carbone et au méme flux de neutrons dans le faisceau, nous
pouvons donc soustraire cette contribution du carbone. Cette hypothese a été validée par
une simulation réalisée avec GEANT3 [25] et décrite dans la section qui suit.

Une autre correction doit étre appliquée aux données. En effet, la probabilité d’inter-
action np — pn n’est pas égale a 1. Il en est de méme de la probabilité de détecter le
proton de conversion qui peut étre défini comme 1’acceptance du dispositif. Pour évaluer
cette efficacité qui résulte de la convolution entre la probabilité de production du proton
et sa probabilité de détection, nous avons également utilisé cette simulation GEANTS3.

2.9.1 Simulations avec GEANT3

Les neutrons émis par la cible étudiée (plomb ou fer) et entrant dans CLODIA ont
des énergies comprises entre le MeV et ’énergie du faisceau. Dans cette section nous nous
sommes intéressés a la réponse de I’ensemble de détection CLODIA-SCANDAL en fonction
de I'énergie du neutron produit. Pour ce faire nous avons utilisé le logiciel de simulation
GEANT3 qui nous a permis de décrire ’ensemble de la géométrie du dispositif expérimen-
tal : cibles de conversion, plans de scintillateur (veto et triggers) et détecteurs Csl. Nous
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avons simulé des faisceaux mono-énergétiques de neutrons avec des énergies comprises entre
30 et 100MeV. La trajectoire initiale a été tirée de facon aléatoire d’un point de la cible

de production couverte par le faisceau de neutrons incident et un point de la face d’entrée
de CLODIA.

Le code GEANT3 permet :

e de suivre les trajectoires et les énergies des particules initialement générées ou pro-
duites dans des interactions successives.

e de connaitre la nature de ces interactions.

e d’évaluer les pertes d’énergies dans les différents matériaux traversés.

Nous avons réalisé une sélection des événements identique a celle pratiquée lors de I’ana-
lyse des données expérimentales ce qui nous a permis de déterminer pour le proton produit
dans un des convertisseurs de CLODIA son angle d’émission €, son énergie résiduelle E,
déposée dans le Csl et la perte d’énergie AFE dans les matériaux traversés. Nous pouvons
alors recalculer, comme dans ’analyse, ’énergie T}, du proton produit dans CLODIA et en
déduire I’énergie du neutron initiale. Cela nous permet, en outre, de valider pas a pas la
procédure expérimentale que nous avons utilisée pour les données.

La figure 2.17 est un exemple du résultat obtenu a partir de neutrons de 90MeV'. La
figure (a) correspond a la distribution en énergie des neutrons reconstituée a partir de
I’énergie résiduelle E,., de la perte d’énergie AFE et de 'angle de production # des pro-
tons produits dans une des cibles de conversion (C'Hy) de CLODIA. Le pic étroit observé
est associé aux réactions sur I’hydrogene, le spectre continu est lui identifié comme une
production inélastique sur le carbone. La figure (b) représente les distributions en énergie
obtenues par la simulation avec un convertisseur de C'Hy (spectre bleu) et un convertisseur
de C (spectre rouge) apres renormalisation a un méme nombre de noyau de carbone. La
soustraction de la contribution du carbone permet d’isoler sans ambiguité la contribution
de I’hydrogene.

Pour évaluer Defficacité des dispositifs CLODIA-SCANDAL, nous avons utilisé une
méthode analogue. A chaque dispositif (droit ou gauche) est associée une géométrie par-
ticuliere qui définit un angle solide et une acceptance. Pour une énergie 7;, du neutron,
Pefficacité €(T,) de chaque dispositif est définie comme le rapport entre le nombre de pro-
tons détectés et le nombre de neutrons générés. Cette efficacité dépend de 1’énergie du
neutron au travers de la section efficace totale du processus np — pn et de la cinématique
de la réaction. La simulation permet en outre de tester 'influence de la soustraction de la
composante carbone sur ’évaluation de cette efficacité.
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(a) Simulation avec un convertisseur de
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Fiac. 2.17 — Simulations GEANTS : neutrons incidents avec une énergie de Ty = 90MeV
détectés par l’ensemble de détection CLODIA-SCANDAL

2.9.2 Soustraction expérimentale de la contribution du Carbone

Nous avons calculé I’énergie T;, du neutron émis par la cible en utilisant I’approximation
que la détection est produite a partir de la réaction d’un neutron incident sur I’hydrogene
d’un convertisseur de C'Hs. Les neutron peuvent également interagir avec le C' du C'Hs,
dans ce cas le calcul n’est plus valide et la contribution de ces événements doit étre sous-
traite.

Au cours des deux expériences CLODIA a été remplie avec des convertisseurs de C'H; et
avec des convertisseurs de C'. Apres ’analyse de données nous avons des spectres de 1’éner-
gie T,, d’émission du neutron obtenus avec des convertisseurs de C' et obtenus avec des
convertisseurs de C'Hy, dans lesquelles il y a une contamination due a la contribution du C'.

Nous avons vérifié en utilisant les simulations réalisées avec GEANT3 que I’élimination
de cette contamination peut étre réalisée globalement apres la normalisation du nombre de
noyaux de C (figure 2.17) [10]. Le nombre de noyaux de C' dans un convertisseur de C'Ho
n’est pas le méme que dans un convertisseur de C'. En prenant en compte les épaisseurs
et les densités des convertisseurs il faut normaliser les spectres au nombre de noyaux de C
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avant de faire la soustraction. Si les mesures avec le C' et avec le C'Hy ne sont pas faites
au méme temps, il faudra aussi normaliser au nombre de neutrons incidents fournis par le
faisceau.

Pendant ’expérience (1) nous avons pris des mesures avec CLODIA rempli avec 7
convertisseurs de CHy et avec CLODIA rempli avec 7 convertisseurs de C (tableau 2.4
configurations @ et (®)). A partir de ces mesures nous avons obtenu 7 spectres & partir
des convertisseurs de CH, et 7 avec des convertisseurs de C' de facon a pouvoir faire la
soustraction des spectres un par un.

Toutefois nous avons réalisé que la position des convertisseurs n’a aucune influence sur
la soustraction de la contribution de C' car les spectres obtenus sont une image a 1’échelle
de la section efficace doublement différentielle qui ne dépend que du matériau. D’autre part
I’énergie perdue par le proton dans un convertisseur de 4mm de C' est presque le double de
I’énergie perdue dans un convertisseur de 4mm de C H,, et nous avons une différence de seuil
en énergie entre les spectres obtenus avec des convertisseurs de C'Hs et les convertisseurs
de C'. Nous perdons la partie & basse énergie car nous ne pouvons pas faire la soustraction
au dela du seuil imposé par les spectres obtenus a partir des convertisseurs de C. Afin
d’illustrer tous cela la figure 2.18 (a) montre les spectres de 1’expérience (1) obtenus pour
les deux premiers plans de CLODIA avec du C et le premier plan de CLODIA avec de C'Hs.

Apres I'analyse de la premiere expérience, nous avons changé la configuration de CLO-
DIA pour 'expérience (2), nous ’avons rempli avec 6 convertisseurs de C Hy de 4mm et un
convertisseur de C' de 2mm situé dans la position 2 pour minimiser effet de seuil (tableau
2.8).

La figure 2.18 (b) montre la soustraction expérimental faite pour 'expérience(2). En
comparant la figure (a) et la figure (b) nous pouvons remarquer la différence de qualité des
données entre les deux expériences, et en particulier une augmentation des seuils.

2.9.3 Efficacité du dispositif expérimental

Notre systeme de détection est basé sur la réaction élastique np — pn. La section
efficace de cette réaction est petite, de 'ordre de 30mb dans le systeme du laboratoire, ce
qui rend impossible la mesure expérimentale de D'efficacité de détection compte tenu du
temps de faisceau qui serait nécessaire. A cause de cela nous avons déterminé 'efficacité
de détection en utilisant le code de simulation GEANTS3.

Nous avons effectué plusieurs simulations avec des faisceaux mono-énergétiques et des
énergies comprises entre 30 et 100 MeV. Pour chaque simulation nous avons fait le comp-
tage des neutrons entrant dans CLODIA et des neutrons détectés. Le rapport entre les
deux chiffres nous donne I'efficacité de notre ensemble de détection a 1’énergie des neutrons
incidents.
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F1G. 2.18 — Soustraction expérimentale de la contribution du carbone. La figure (a) montre
des espectres obtenus lors de l'ezpérience (1), en noir le spectre de CHy pour le 1" plan
de CLODIA, en rouge et bleu les spectres du C pour le 1¢" et le 2°™¢ plan de CLODIA
respectivement. La figure (b) montre les esprectres obtenus lors de lexpérience (2), en noir
le spectre de CHy pour le 1" plan de CLODIA, en rouge le spectre de C pour le 2°™¢ plan
de CLODIA et en bleu le spectre en H une fois faite la soustraction.

Le nombre de neutrons détectés est obtenu en effectuant les mémes sélections que nous
avons pris au cours de ’analyse des données expérimentales.

Pour ne prendre en compte que les réactions de conversion np — pn sur 1’hydrogene
du CH,y, GEANTS3 permet d’identifier ces réactions (figure 2.17(a)). Une autre possibilité
est d’utiliser la méme technique que nous avons effectuée avec les données expérimentales,
c’est a dire réaliser la soustraction directe des spectres obtenus a partir d’un convertisseur
de CH, et un autre de C compte tenue de la normalisation au nombre de noyaux cible de
chaque convertisseur (figure 2.17)(b).

La figure 2.19 montre les valeurs d’efficacité en % obtenues pour le 1¢" plan de CLODIA
avec les deux méthodes et la courbe d’efficacité obtenue en ajustant les points obtenus a
partir de la soustraction directe, courbe que nous avons utilisée pour réaliser la correction
car c’est la méthode employée avec les données experimentales.
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Fi1c. 2.19 — Efficacité de l’ensemble de détection CLODIAESCANDAL.

DECOI&DEMON

Lors de lexpérience (1) destinée a évaluer la faisabilité de la mesure du processus
Pb(n, Xn), un seul télescope avait été utilisé et placé & un angle de 15°. Lors de I’expérience
(2) deux télescopes ont été mis en ceuvre et placés a différents angles (tableau 2.10).

| Angle (°) | Détecteur | | Angle (°) | Détecteur |
15 unique 15 (1)
2 @) 24 @)
60 ) 55 )
98 0 95 0
(a) Plomb (b) Fer

TAB. 2.10 — Mesures réalisées avec DECOIESDEMON avec ces cibles de Plomb et de Fer
pendant Uexpérience (2), exceptée la mesure a 15° avec une cible de plomb, réalisée au cour
de lexpérience (1).

La détérioration de la qualité du faisceau de neutrons s’est avérée plus dramatique pour
le dispositif DECOI&DEMON que pour le dispositif CLODIA&SCANDAL. Le flux de v
ambiant a généré un nombre important de coincidences fortuites et diminué considérable-
ment le rapport signal-bruit observé lors de 'expérience (1). Cet effet est illustré par les
figures 2.20 et 2.21 ol nous avons représenté la discrimination n — « (@ versus @) et le
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temps de vol mesuré lors de 'expérience (1) (cible de Pb), et de I'expérience (2) (cible de
Fe), au méme angle (télescope a 15°).

e expérience (1) : Malgré une mauvaise discrimination n — -y pour les neutrons éner-
gétiques (grandes valeurs de @;), il est possible de faire une analyse événement par
événement en faisant des coupures sur les signaux de charge )1 + )2 caractéristiques
de ’énergie perdue par le noyaux de recul dans le convertisseur. Mais la mauvaise
discrimination n —~ aux faibles valeurs de (); implique un seuil élevé sur les neutrons
(> 4MeV).

e expérience (2) : Malgré une bonne discrimination n — =, il est difficile d’utiliser le
spectre mesuré pour les petites valeurs de (); compte-tenu de 'importance de la com-
posante 7, ce qui impose un seuil en énergie élevé pour les neutrons.
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(a) Spectre de temps de vol (b) Discrimination n — ~.

F1G. 2.20 — Données obtenues lors de l’expérience(1) avec une cible de plomb et un angle
de détection de 15°.
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F1G. 2.21 — Données obtenues lors de l’expérience(2) avec une cible de fer et un angle de
détection de 15°.

Pour les deux expériences, nous avons donc réalisé une analyse statistique des spectres
de temps de vol mesurés en évaluant la composante de bruit de fond dans la partie gauche
des spectres correspondant & des énergies de neutrons non détectables (Ty < 1MeV) et
associée a des coincidences fortuites.

2.10 Résultats obtenus avec une source de Pu-Be

Compte-tenu de la difficulté d’observer en ligne un signal physique dans les spectres de
temps de vol lors de 'expérience (2), nous avons, pendant un arrét machine et afin de nous
rassurer sur la qualité intrinseque du dispositif DECOI&DEMON, enregistré un spectre
en temps de vol des neutrons émis par une source de Plutonium-Beryllium (Pu-Be) placée
devant le convertisseur avec les conditions de réglage réalisées sous faisceau.

Un des deux spectres en temps de vol mesurés est présenté sur la figure 2.22 (b) avec
la discrimination n — -y associée, figure 2.22 (a). Vers les basses valeurs de @, la discri-
mination médiocre ne permet pas de réaliser une analyse événement par événement, une
analyse statistique s’impose si nous voulons obtenir un spectre en énergie des neutrons
allant jusqu’au MeV'. Le spectre en temps de vol est caractérisé par un pic vy étroit situé
au canal 1828 avec une largeur & mi-hauteur de 16 canaux (~ 1.6ns) qui est la valeur
attendue pour un temps de vol scintillateur-cellule DEMON. C’est ce pic qui nous sert de
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F1G. 2.22 — Données obtenues avec la source de Pu-Be

référence en temps pour réaliser la conversion temps de vol-énergie connaissant la pente de
conversion des codeurs en temps utilisés et la base de temps de vol.

Le spectre avec une coupure au canal 1700 est représenté sur la figure 2.23 (a). Le
spectre associé aux neutrons d’énergie supérieure a 1MeV est situé dans une fenétre allant
des canaux 900 a 1600. La transformation temps de vol-énergie peut alors étre réalisée,
apres avoir soustrait le bruit de fond estimé dans le domaine plat du spectre (canal 200
a 700, en rouge sur la figure). Celui-ci est représenté sur la figure 2.23 (a) par le trait
horizontal d’ordonnée 59.6.

Cette énergie est calculée par I’expression suivante :

1 L,
T, =-m, 2 2.13
2" L Ke(N, — V) (2.13)
avec :
e [y = 156¢m = distance DECOI&DEMON
e ¢ = vitesse de la lumiére en cm/ns
e m, =masse du neutron en MeV
e K = pente de conversion du TDC (0.107ns/canal)
e N, et N sont respectivement la position en canal du pic v mesuré (1828) et N le

canal auquel est associé ’énergie T,.
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Fi1aG. 2.23 — Résultats obtenus avec la source de Pu-Be.

En pratique, le calcul du nombre d’événements S(7,,(z)) par pas en énergie de 1MeV
est réalisé de la facon suivante :

Nry1

S(T(1)) = D Mj — (N1 — Ni)Mpg (2.14)

Jj=Ng
avec [N1, Ni;1], la fenétre en canaux associée a une fenétre de 1MeV a I'énergie I et

L, 1

L, 1
Nigs = Ny + (1= e (2.16)

et Mpqr, la valeur moyenne du bruit de fond par canal évaluée dans la région non physique
du spectre en temps de vol :

1 max
Mpg = N, 2.17
Bdf max — min + 1 j_zmin J ( )



2.10.1 Résolution en énergie

La résolution intrinseque du codeur (TDC) est donnée par la pente de conversion (K ~

0.1ns/canal) et la base de temps de vol Ls. Elle s’exprime en premiére approximation par :

% = 22—329T5’/2 MeV/canal (2.18)

Elle est de I'ordre de 2 * 1073 MeV/canal & 1MeV pour atteindre 1MeV/canal & T, ~

65MeV. Nous avons donc choisi de représenter les spectres en énergie avec un pas de
1MeV. La résolution en énergie peut se mettre sous la forme :

o7, o7, o7,
Tn2:_n22L n22N _n22N 21
(@) = (G70°(La) + (G V0" () + (G (V) (219)
e o, KeLs(N, — N)
n Clo v
= m, 2.20
9L, = T, 1 Ke(N, = N))? (2:20)
or, a7, KcL,
_ —m, 2.21
N, = N = L Ry, — (221)
2.10.2 Incertitudes sur les comptages
L’estimation du bruit de fond résulte d’'une moyenne. La variance s’écrit :
1 max
‘7123dF T mar — min — 1 Z (N; — MBdf)2 (2:22)

j=min
Le calcul du nombre d’événements S(7),(i)) résulte lui d’'une sommation. La variance
prend donc la forme de :

Niy1
TSt (1) = Z oar; + (Nrj1 — Ni)oggp (2.23)
J=Ng
avec :
oh; =Mj (2.24)

2.10.3 Résultats

Le spectre en énergie obtenu a partir de spectre en temps de vol est présenté sur la figure
2.23(b) non corrigé de efficacité de détection. Il est piqué & une énergie de ~ 4MeV et
s’étale de ~ 1MeV a ~ 10MeV en accord avec ce que I’on connait des spectres de neutrons
émis par les sources de Pu-Be [2]. Ces résultats indiquent que le dispositif expérimental est
capable de mesurer les neutrons jusqu’a des énergies du MeV et que le bruit de fond observé
sous faisceau de TSL provient effectivement des modifications apportées a I’ensemble de la
ligne.
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2.11 Corrections apportées aux données

Compte tenu de I’épaisseur de matiére a traverser (5cm de convertisseur plus le SyReP)
les particules chargées qui contaminent le faisceau de neutrons et qui interagissent dans la
cible étudiée, ne peuvent étre détectées en coincidence par le télescope. Par contre, nous
devons sélectionner les réactions induites par des neutrons incidents de 96 M eV et corriger
les données de D'efficacité de détection du dispositif utilisé.

2.11.1 Sélection des neutrons incidents de 96MeV

Le faisceau de neutrons est monocinétique avec une queue vers les basses énergies.
Dans cette section, nous allons chercher a évaluer la contribution de cette queue. Avec
le dispositif DECOI&DEMON, le déclenchement de ’acquisition, qui sert également de
START pour les codeurs en temps, est réalisé par la coincidence DEMON avec le signal
DECOI préalablement retardé. Ce temps est la somme de trois temps :

Tstart = Tfaisceau +T1 + 15 (225)
® Ttgiscean : temps de vol du neutron initial de la cible de Li a la cible étudiée (Pb ou
Fe)
e T : temps de vol de la particule produite au niveau de la cible jusqu’au convertisseur
DECOL.
e T, : temps de vol de la particule diffusée au niveau de DECOI et détectée dans le
DEMON.

Expérimentalement les temps de vol mesurés sont le temps de vol T5 et celui (Tjy)
associé a la radio-fréquence du cyclotron (7; = 58ns) :

L
T, = =2 + K(N, — N) (2.26)
c
Tyr = mTy — Tsare (M entier) (2.27)

Dans le cas ou un bon événement est détecté, la diffusion de la particule dans DECOI
ne modifie pas sensiblement sa vitesse :

L+ L
Tstart = Tfaz'sceau %TQ (228)
2
et
Tyur + (L1 + L)/ LyT (2.29)

est représentatif du temps de vol du neutron initial (modulo Ty et & une constante additive
pres).
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Pour des neutrons du faisceau d’énergie donnée, il doit exister une relation linéaire
entre Tyr et Ty. Cette corrélation est difficilement observable sur ’ensemble des événe-
ments mesurés a cause de 'importance du bruit de fond. Pour ’observer, il est nécessaire
de sélectionner des classes particulieres d’événements. Pour illustrer cet effet, nous avons
sélectionné des événements ayant déposé une énergie importante dans le convertisseur DE-
COI: @1 + @2 > 6000 (pleine échelle 8000). Cet événement correspond a la détection d’un
proton dans DECOI provenant :

e soit directement de la cible.
e soit d’une interaction np, (n, Xp) ou (p, Xp) dans DECOL.

4500 ;
102 4000 ;
3500 ;
3000 ;
2500 ;
10 2000 ;
1500 ;
1000 ;
500 ;
500 400600 800 1000 120074001600 18002000 05 ™300 400 600 800 1000 1200 1400
T5 (canal) Ty (canal)
(a) Corrélation entre Ty et Ty (b) Projection sur un axe orthogonal aux

rayures de la figure (a).

FiG. 2.24 — Spectres de temps de vol.

Quel que soit le mode de production, la probabilité d’observer une particule prove-
nant de ces types d’interactions en coincidence dans DEMON est négligeable. L’événement
mesuré est donc fortuit mais peut étre associé a un neutron du faisceau a son énergie nomi-
nale : 96 MeV'. La corrélation observée est présentée sur la figure 2.24 (a). Le repli du signal
Ty r associé a la radio-fréquence est effectivement observé. Le caractere fortuit de I’événe-
ment est caractérisé par la distribution quasi uniforme du temps de vol physique. Ceci est
confirmé sur la figure 2.24 (b) qui est une projection sur un axe orthogonal aux rayures
de la figure 2.24 (a). Les deux pics centraux observés sont d’intensité équivalente. Par des
pliages successifs, nous obtenons la figure 2.25 (a) qui est une image du pic des neutrons
produit au niveau de la cible de Li. Une fenétre sur ce spectre nous a permis de sélectionner
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des événements induits par les neutrons de 96 MeV. Sur cette classe d’évenements, nous
avons utilisé une méthode identique a celle utilisée pour extraire les distributions en énergie
non corrigées de 'efficacité de détection de la source Pu-Be décrite précédemment.
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2000 |

1000 |

I BT ol N
0 200 400 600 800 1000

Temps de Vol (canal)

Fi1G. 2.25 — Sélection de neutrons de 96MeV . Pic construit a partir des pics observés dans
la figure 2.24 (b).

2.11.2 Efficacité du dispositif expérimental

L’efficacité de détection déterminée en générant un spectre initial en énergie unifor-
mément distribué entre 1MeV et 96MeV (énergie maximale du faisceau de neutrons) est
approximative, car elle fait I’hypothése que le neutron d’énergie initiale 7; n’a diffusé qu’'une
fois dans le convertisseur et donc que son énergie T a l'entrée du DEMON est trés peu
modifiée par une diffusion élastique np — pn a petit angle Ty ~ T;. En réalité la diffusion
multiple n’est pas négligeable, et dans ce cas Ty < T;. Une procédure itérative a été déve-
loppée pour corriger ces défauts.

Pour évaluer efficacité du dispositif expérimental, un logiciel dédié a ’ensemble DE-
COI&DEMON a été développé au sein du groupe GEDEPEON du laboratoire, afin de
diminuer le temps de calcul mais aussi de mieux décrire les processus mis en jeu. En effet
GEANTS3 suit I’ensemble des trajectoires des particules produites dans les différentes in-
teractions. Cette technique n’est pas adaptée a notre étude. De plus, les données nucléaires
utilisées dans GEANT3 ne reproduisent que grossierement ’efficacité du DEMON qui est
connue expérimentalement.
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La simulation de I’ensemble DECOI&DEMON, compte tenu du type de déclenchement
utilisé, nécessite :

e de suivre la trajectoire du neutron dans le convertisseur.

e de déterminer, apres chaque interaction susceptible de ce produire, la réponse lumi-
neuse du scintillateur [15, 8] .

e d’effectuer un marquage en temps si cette réponse est supérieure au seuil de détec-
tion, puis de continuer a suivre la trajectoire du neutron si celle-ci est susceptible
d’atteindre le DEMON.

Un événement est rejeté :

e si la réponse lumineuse du scintillateur est inférieure au seuil de détection.

e si la trajectoire finale du neutron en sortie du scintillateur ne pénetre pas DEMON.

e si le processus d’interaction du neutron dans le scintillateur conduit a une absorption
du neutron dans un noyau de carbone (exemple : 2C(n, p)'?B).

Pour tester la validité de la simulation, nous avons évalué l'efficacité du DEMON qui
a été mesuré expérimentalement dans le domaine d’énergie entre 2 et 100MeV [43, 62, 63]
avec un seuil de 2MeV . Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure 2.26 avec
un pas en énergie de 0.5MeV et 10* événements par pas. Un bon accord est observé dans
tout le domaine d’énergie.

Pour illustrer les effets de diffusion multiple dans le convertisseur, nous avons simulé
un spectre physique réaliste (figure 2.27(a), courbe rouge) comportant trois contributions :

e une composante évaporative a basse énergie.
e une composante de pré-équilibre équidistribuée en énergie.
e une composante élastique piquée a I’énergie du faisceau.

La réponse du dispositif est représentée par la courbe bleu sur cette méme figure mul-
tipliée par un facteur 1000. Ce spectre est déformé par rapport au spectre initial bien que
’on observe les trois contributions. L'efficacité e(7T") (figure 2.27(b)) déterminée a partir
d’un spectre uniformément distribué en énergie Sy a été utilisée pour corriger le spectre
‘expérimental’” S, (7).

Sy(T
en(T) = o(T) (2.30)
Sn
ou Sy(T) est la réponse du dispositif DECOI&DEMON au spectre plat en énergie Sn
simulé.
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Fic. 2.26 — Efficacité d’un module DEMON. Comparaison entre la simulation, trait
continu, et les différentes données expérimentales : LPC [43], BIII et UCL [63] et Uppsala

[62]

Le résultat est présenté sur la figure 2.27 (a) (en noir, points avec les barres d’erreurs).
L’effet de la diffusion multiple est observé sur les composantes élastique et évaporative
qui sont sous-évaluées. Le pic élastique est décalé et la diffusion multiple se fait surtout
sentir dans le domaine 60 — 80MeV . Ces distorsions peuvent étre corrigées en itérant les
corrections. Le spectre corrigé

Seor(T) = Seap(T)/€n(T) (2.31)

est utilisé en entrée pour évaluer la réponse S),,(T") du dispositif simulé.

Une nouvelle efficacité est évaluée :
S4(T)
Sl

cor

e(T) = (2.32)

qui permet de corriger le spectre expérimental S,,,(7"). Au bout de plusieurs itérations, les

deux composantes (évaporative et élastique) sont parfaitement corrigées. La composante
intermédiaire de pré-équilibre est bien reproduite en moyenne avec de larges fluctuations
qui augmentent a chaque itération. Ces fluctuations proviennent des aléas numériques du
spectre initial (7).
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Fi1c. 2.27 — Détermination de Uefficacité du dispositif expérimental a partir d’un spectre
initial uniformément distribué.

Pour pallier a cet inconvénient, nous avons choisi une méthode de correction plus simple
basée sur les résultats expérimentaux. Au lieu de partir d’un spectre plat en énergie, nous
générons un spectre en énergie qui comprend suivant ’angle de mesure analysé deux ou
trois composantes :

e une composante d’évaporation et une de pré-équilibre pour les angles arrieres ou nous
n’observons pas de composante élastique dans CLODIA&DEMON
e trois composantes pour les angles vers ’avant choisies au hasard.

Un exemple de cette méthode est présenté sur la figure 2.28. La courbe rouge en continue
est le spectre physique. Les points noirs avec barres d’erreurs sont le résultat de la correction
effectuée sur le spectre physique filtré par le dispositif expérimental. L’efficacité de détection
que nous avons utilisée a été évaluée a partir d’un spectre en énergie a trois composantes
dont les caractéristiques étaient bien entendu différentes en intensité mais également en
forme : (largeur du pic élastique plus large et pente de la partie évaporative différente) de
celles du spectre physique. Au dessous de 60MeV qui est la gamme d’énergie que nous
avons exploité avec le dispositif DECOI&DEMON le résultat est tres satisfaisant malgré
une légere sous-estimation de la partie évaporative a ’énergie la plus basse ~ 1 — 2MeV'.
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Fi1ac. 2.28 — Détermination de lefficacité du dispositif expérimental a partir d’un spectre
initial basé sur les résultats expérimentaux.
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Chapitre 3

Résultats Expérimentaux

La procédure d’analyse décrite dans le chapitre précédent nous a permis de déterminer
les spectres en énergie d’émission des neutrons produits dans des réactions induites par
des neutrons de 96 M eV sur de cibles de plomb et de fer. La détection des particules étant
assurée pour plusieurs angles dans le domaine 15-100 degrés, nous disposons a ce stade de
I'information sur le nombre des particules émises N(6,7") pour chaque pas en énergie et a
chaque angle de détection. Ce chapitre est consacré aux calculs des observables pouvant
étre extraits directement des données enregistrées pendant les deux campagnes de mesures
avec les deux dispositifs de détection :

e Sections efficaces élastiques.
e Sections efficaces doublement différentielles.

Avant de présenter I’ensemble des résultats nous allons d’abord discuter les résultats
obtenus avec les deux dispositifs expérimentaux séparément.

3.1 Les sections efficaces doublement différentielles

La section efficace doublement différentielle est calculée de facon classique a l'aide de
I’équation 3.1 :

d?a(0,T) 1 N(,T) | o
W0 dT ~ ATAG . ey @ 0 s (3:1)
avec :
e AT = Pas en énergie en MeV.
e AQ) = Angle solide en sr 'vu’ par le détecteur.
e n. = Nombre de noyaux cible par cm?.
e N(0,T) = Neutrons détectés avec une énergie T et & un angle 6.
e ¢(T) = Efficacité de détection des dispositifs expérimentaux.
e & = Nombre de neutrons incidents sur la cible.
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Le calcul des sections efficaces en valeur absolue en utilisant 1’équation 3.1 nécessite la
connaissance de toutes ces valeurs :

e Nous avons pris un pas en énergie de AT = 4MeV pour présenter les résultats
obtenus avec CLODIA&SCANDAL et de AT = 1MeV pour ceux obtenus avec
DECOI&DEMON. Ces valeurs ont été choisies en fonction de la résolution en énergie
de chaque dispositif.

e L’angle solide vu par le détecteur A2 a été évalué en utilisant des simulations pour
tenir compte de la géométrie de la cible étudiée et des deux dispositifs utilisés.

e Le nombre de noyaux cible par unité de surface n. peut étre facilement déterminé a
partir des dimensions et de la densité de la cible employée.

o L’efficacité de détection €(7") des deux dispositifs a été évaluée en utilisant des simu-
lations (voir chapitre 2).

e La détermination du nombre de neutrons incidents sur la cible ® est plus délicate et
nous allons la traiter avec un peu plus de détail dans la section suivante.

3.2 Flux de neutrons

Dans les réactions induites par des neutrons le probleme majeur consiste a connaitre
avec une précision suffisante le nombre de neutrons incidents au niveau de la cible étudiée,
c’est a dire le flux ® = S, x IV, ou :

e N, = Nombre de projectiles envoyés par unité de surface.
e S. = Surface de la cible bombardée par le faisceau.

Dans cette section nous allons analyser avec peu plus de détails le nombre de neutrons
incidents par unité de surface N, et le diametre du faisceau S, au niveau de la cible d’étude.

3.2.1 Nombre de neutrons incidents par unité de surface

Le nombre de neutrons incidents par ecm? et par s est calculé A partir des 3 moniteurs
décrits dans le premier chapitre (section 1.1.3) : le PD, le TFBC et la IC.

e PD : le Proton Dump est un moniteur neutron relatif. L’estimation du flux de neu-
trons est obtenue par la mesure du flux du faisceau primaire de protons par intégration
de courant dans une cage de faraday.

e IC : moniteur qui utilise la fission de 'uranium et une Chambre d’lonisation. Il est
utilisé comme moniteur neutron relatif.

e TFBC : moniteur qui utilise également la fission de I'uranium. Il est utilisé comme
moniteur neutron absolu.
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En comparant les différentes valeurs des comptages données par les différents moniteurs
neutrons nous pouvons obtenir des informations sur les performances des moniteurs et sur
la stabilité du faisceau. Pour illustrer les caractéristiques du faisceau de neutrons et des
moniteurs neutrons nous allons présenter les données enregistrées pendant I’expérience (2).
La figure 3.1 (a) montre le rapport TFBC/PD obtenu en fonction du numéro du run,
c’est-a-dire en fonction du temps. Sauf pour les premieres prises de données ou le faisceau
était encore en phase de stabilisation, le rapport est stable avec des petits écarts. Ceci
est une indication sur le fait que la cible de Lithium ne se détériore pas dans le temps.
Nous pouvons remarquer aussi le bon fonctionnement des moniteurs au cours de toute
I’expérience. Les erreurs présentées dans la figure sont exclusivement liées aux taux de
comptage des détecteurs.

2 semaine

1 semaine

1.35

Exp(2)

A IC
O TFBC

20 20

60
run

O PD

run

a) Rapport TFBC/PD. b) Nombre de neutrons par cm? et par s.
(a)

F1G. 3.1 — Fluz de neutrons. La figure (a) montre le rapport entre le nombre de neutrons
par cm? et par seconde obtenu a partir des différents moniteurs pendant ’ezpérience (2).
La figure (b) montre le nombre de neutrons par cm? et par seconde obtenu d partir des
différents moniteurs pendant les deux expériences.

La mise en place de la nouvelle ligne du faisceau en 2004 avait comme principal objectif
Paugmentation du flux de neutrons. La figure 3.1 (b) montre le nombre de neutrons par
cm? et par seconde obtenu par les différents moniteurs en fonction du numéro du run
pour les deux expériences. Nous pouvons observer qu’effectivement le flux a augmenté d’un
ordre de grandeur environ, il est passé de 4 * 10* & 4 % 10° n/cm?/s. Cependant, & cause
de 'importance du bruit de fond nous avons été obligés d’introduire un diviseur sur le
déclenchement de ’acquisition de CLODIA&SCANDAL pour maintenir le temps mort au-
dessous de 20%. Dans le cas le plus dramatique la valeur du diviseur été de 8, et nous avons

en pratique perdu ’ordre de grandeur que nous avions gagné sur le flux. La figure montre
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également que le faisceau utilisé pendant les deux expériences est assez stable sauf pour
les premieres prises de données ou le faisceau était encore en phase de stabilisation. Nous
pouvons remarquer aussi une faible pente décroissante qui indique que le flux de neutrons
diminue légerement avec le temps.

En intégrant sur le temps les informations fournies par les trois moniteurs, nous obte-
nons trois valeurs du nombre N,, de neutrons incidents par cm?. Ces valeurs sont affectées
par des erreurs de 10%. Nous avons montré la stabilité du rapport entre les differents moni-
teurs contrdlée tout au long des prises de données (figure 3.1). L’utilisation du PD comme
moniteur nous a paru préférable car le taux de comptage est notablement supérieur a celui
de IC et de TFBC, ce qui minimise ’erreur statistique.

3.2.2 Diametre du faisceau de neutrons

Les dimensions spatiales du faisceau dépendent des caractéristiques de la ligne du fais-
ceau. La forme et la taille du faisceau de neutrons sont définies par la position relative de
la source de Lithium et des collimateurs. Une fois le faisceau sorti du collimateur, sa taille
peut varier car il peut subir une divergence. Avant la mise en place de la nouvelle ligne
de faisceau en 2004, le diametre du faisceau au niveau de la cible d’étude était de 8cm
(chapitre 1, ref [17]). Nous nous sommes intéressés a vérifier que ce diametre n’a pas été
modifié apres la reforme.

Pour avoir une estimation des dimension du faisceau nous avons utilisé les protons émis
par la cible d’étude. Un proton émis par la cible d’étude va traverser le veto (scintillateur
plastique) situé devant CLODIA en laissant un signal permettant de I'identifier. Les pro-
tons les plus énergétiques vont traverser tous les plans de CLODIA et les deux scintillateurs
plastiques utilisés comme trigger en déclenchant 1’acquisition. Ensuite ils vont traverser les
chambres a dérive de SCANDAL avant de déposer leur énergie dans les C'sI. Autrement
dit les protons émis par la cible d’étude qui arrivent aux C'sI ont traversé 10 chambres a
dérive, cela nous permet de reconstruire leur trajectoire d’une facon tres précise. En pro-
longeant cette trajectoire, essentiellement rectiligne, jusqu’a la cible d’étude nous pouvons
reconstruire les coordonnées des points d’interaction entre le faisceau de neutrons et la
cible d’étude et ainsi faire une estimation du diametre du faisceau au niveau de la cible
d’étude.

En utilisant cette méthode nous avons reconstruit les dimensions des faisceaux employés
pendant les deux expériences. Les figures 3.2 (a) et (b) montrent les résultats obtenus
pour la premiere et la deuxieme expérience respectivement. D’apres les résultats obtenus
nous avons pris un cercle de diametre d=8cm comme surface d’interaction faisceau-cible.
L’incertitude associée a cette valeur est de 'ordre de 2%.
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Fi1G. 3.2 — Estimation des dimensions du faisceau de neutrons incidente au niveau de la
cible.

3.3 Résultats obtenus avec CLODIA&SCANDAL

Avant de présenter I’ensemble des résultats définitifs, nous allons faire une étude des
plusieurs aspects qui permettent de tester la fiabilité des méthodes d’analyse utilisées, la
fiabilité de la normalisation utilisée et la cohérence des résultats expérimentaux obtenus :

e La comparaison des résultats obtenus a partir des différents plans de CLODIA.

e La comparaison des résultats obtenus a partir des deux expériences effectuées.

e La comparaison des résultats de la méme mesure obtenus avec les deux dispositifs
(1) et (2) utilisés pendant I’expérience (2).

3.3.1 Sections Efficaces Elastiques Pb(n,n), Fe(n,n) et C(n,n) ob-
tenues a 15° avec les différents plans de CLODIA

Comme nous 'avons décrit en détail dans le chapitre 1, CLODIA est un détecteur formé
par 8 chambres a dérive entre lesquelles nous avons placé 7 convertisseurs. Le neutron
émis par la cible d’étude peut subir une réaction de conversion np — pn aléatoirement
dans un des convertisseurs de C'Hs. Nous pouvons identifier la cible de conversion et ainsi
reconstruire le spectre en énergie du neutron produit dans la cible étudiée (C, Fe ou
Pb) pour chaque convertisseur de CLODIA. A petit angle la contribution de la réaction
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élastique est importante et une facon de tester la qualité de nos résultats est de vérifier
que les spectres en énergie obtenus pour chaque plan de CLODIA sont comparables.

La figure 3.3 montre les spectres obtenus avec une cible de plomb a 15°, pour les trois
premieres plans de CLODIA dans la premiére expérience (a) et pour les plans 1° et le
3° dans la deuxiéme expérience (b). Le spectre obtenu a partir du deuxiéme plan n’est
pas sur le graphique car il correspond au convertisseur de C' employé pour soustraire la
contribution du C des spectres de C' Hy (dont nous avons largement discuté dans le chapitre

2). Ces spectres ont été obtenus en normalisant les données expérimentales en utilisant
I’expression 3.1.
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(b) Expérience (2)

F1a. 3.3 — Obtention de la section efficace élastique Pb(n,n) d 15 degrés et 96 MeV avec
les différents plans de CLODIA pendant les deur expériences réalisées

Dans tous les spectres nous pouvons observer un pic ainsi qu’une partie continue. Dans
cette section nous allons étudier le pic tandis que dans la section suivante nous nous in-
téresserons a la partie continue. Le pic observé est centré a I’énergie du faisceau, 96MeV .
Il correspond & la réaction élastique (n,n) produite dans la cible d’étude. Une maniere de
tester la consistance de la méthode d’analyse utilisée consiste a comparer les valeurs de la

70



section efficace élastique obtenues avec les différentes plans de CLODIA pendant les deux
expériences réalisées.

Le calcul de la section efficace élastique a été fait en intégrant en énergie le pic élastique
Pb(n,n). Pour chaque spectre obtenu nous avons ajusté une gaussienne au pic élastique
comme le montre la figure 3.3. La surface de la gaussienne nous donne la section efficace
élastique, les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau 3.1. Ces valeurs sont proches
les unes des autres et ’écart a la moyenne est de 9%. Ces écarts rentrent largement dans les
barres d’erreur qui sont de 17%. Les résultats fournis par les différents plans de CLODIA
nous permettent d’avoir confiance dans la méthode d’analyse employée.

La figure 3.4 montre la comparaison entre la valeur moyenne ainsi obtenue et les résul-
tats expérimentaux existants [40, 59]. Nos résultats sont en bon accord avec les données
déja publiées. Ceci indique que la normalisation que nous avons utilisée est correcte.

10%
= » Sal60 [59]
- o Klu02 [40]
10 4; . ® Ce travail
Plan | Exp(1) Exp(2) ~ 7 )
'§| 5 10 “; —4=
17 | 10064171 | 1069+181 £
2¢me | 903+£153 - 8IS o te
3¢me | 9384159 | 1049+£178 °
10 | 2o
TAB. 3.1 — Section efficace élastique 5
(mb/sr) Pb(n,n) a 15 degrés et 96 M eV L
obtenue avec les différents plans de §
7 -1
(?LODIA au cours des deux expé- 10 frmmimglamimglmmdg bt
riences. 6 (°)
Fic. 3.4 — Section efficace élastique

Pb(n,n) a 96 MeV : comparaison du résul-
tat obtenu avec les valeurs expérimentales
mesures auparavant [40, 59].

Nous avons fait la méme étude comparative avec les données recueillies a 15 degrés
avec une cible de C pendant I'expérience (1) et avec la cible de Fe pendant I’expérience
(2). Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 3.2. Dans les deux cas les valeurs
obtenues a partir des différents plans de CLODIA sont compatibles les unes par rapport
aux autres. Dans le cas du C' nos résultats sont en bon accord avec les données expéri-
mentales existantes [40, 59]. Dans le cas du Fe il n’y a aucune mesure expérimentale a
96 M eV, cependant les résultats obtenus sont en bon accord avec les prédictions théoriques
disponibles basées sur le modele optique [41] (voir section 3.6 figure 3.17).
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|Plan| C | Fe |

1¢" | 400+68 | 39667
2¢me | 399+68 | -
3eme | 370+63 | 361161

TAB. 3.2 — Sections efficaces élastiques (mb/sr) C(n,n) et Fe(n,n) a 15 degrés et 96 MeV
obtenues avec les différents plans de CLODIA pendant les expériences (1) et (2) respecti-
vement,.

3.3.2 Section Efficace Pb(n,Xn) a 15° obtenue dans les deux ex-
périences avec les différents plans de CLODIA

Dans cette section nous allons nous intéresser a la partie continue du spectre. La figure
3.5 montre la section efficace doublement différentielle Pb(n,Xn) & 15 degrés. Seules les
erreurs statistiques sont représentées.

La figure (a) montre les résultats obtenus pendant 1'expérience (1) avec les trois pre-
miers plans de CLODIA. Pour les différents plans la partie continue a un seuil de coupure
différent. Ce seuil est dii aux pertes d’énergie du proton de conversion avant d’étre détecté
dans les CsI. Le proton de conversion créé dans un convertisseur plus éloigné du mur de
C'sI doit traverser le reste des convertisseurs avant de s’arréter dans un C'sl. La quantité
de matiere traversée est plus importante et le proton n’est détecté que s’il a une énergie
seuil qui dépend de la position du convertisseur. Dans le domaine en énergie ot les données
se superposent nous pouvons observer un bon accord entre les résultats obtenus avec les
différents plans de CLODIA.

La figure (b) montre les résultats obtenus pendant I’expérience (2) avec le premier et
le troisieme plans de CLODIA. Le seuil inférieur en énergie a augmenté par rapport aux
résultats obtenus lors de la premiere expérience. Cette augmentation est due aux conditions
fortement défavorables dans lesquelles la deuxieme expérience a été effectuée. Les détecteurs
CsI utilisés pour mesurer 1’énergie résiduelle du proton converti sont noyés dans le bruit
de fond. Le rapport bruit du fond sur signal est trop élevé a basse énergie ce qui ne permet
pas la sélection de ces événements. De ce fait dans le spectre correspondant au plan 3
de CLODIA nous n’avons que la contribution élastique et nous ne pouvons pas faire la
comparaison entre les résultats obtenus avec les deux plans. Cependant, nous pouvons
comparer les résultats obtenus a partir des deux expériences.

La figure 3.6 montre la comparaison entre la section efficace doublement différentielle
Pb(n,Xn) a 15 degrés obtenue avec le premier plan de CLODIA pendant les deux expé-
riences. Les erreurs représentées sur la figure sont seulement des erreurs statistiques. Les
incertitudes associées a cette mesure sont de 'ordre du 20%.

Dans la partie élastique nous pouvons remarquer un élargissement du pic dans les don-
nées correspondant a la deuxieme expérience. Cette élargissement provient de la perte de
résolution en énergie dans les C'sI due au bruit du fond présent dans la salle expérimentale,
pourtant comment nous avons montré dans la section antérieure les valeurs de la section
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F1a. 3.5 — Sections efficaces doublement différentielles Pb(n,Xn) a 15 degrés et 96MeV
obtenues a partir des différents plans de CLODIA.

efficace élastique obtenues en intégrant le pic sont compatibles. Dans le domaine en énergie
commun de la partie continue nous trouvons un bon accord entre les deux résultats ob-
tenus. Ceci est un résultat satisfaisant car les deux expériences ont été réalisées dans des
conditions tres différentes.
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F1a. 3.6 — Comparaison entre la section efficace doublement différentielle Pb(n, Xn) a 15
dégrés et 96MeV obtenue avec le premier plan de CLODIA pendant les deux expériences
réalisées.

3.3.3 Sections Efficaces Pb(n, Xn) a 50° et Fe(n, Xn) a 70° obte-
nues avec les deux bras

Dans les deux sections antérieures nous avons employé pour valider notre méthode
d’analyse des mesures effectuées a petit angle. Dans cette section nous allons réaliser un
dernier test en utilisant des mesures réalisées a 70 et 50 degrés avec des cibles de Fe
et de Pb respectivement. Ces deux mesures ont été effectuées expressément en parallele
avec les deux bras avec l'objectif d’obtenir deux mesures effectuées avec des dispositifs
indépendants. La comparaison entre les résultats obtenus avec chaque bras nous permet
d’avoir un autre élément d’étude pour vérifier la cohérence des résultats obtenus.

La figure 3.7 montre la section efficace doublement différentielle obtenue avec une cible
de plomb & 50 degrés. La figure montre les résultats obtenus avec le bras (1) (en rouge)
et avec le bras (2) (en noire). Les barres d’erreur représentés tiennent compte des erreurs
statistiques et des erreurs systématiques. Pendant I’expérience, le bras (1) été situé plus
loin de la cible d’étude. De ce fait I'ouverture angulaire du bras (1) est inférieure a celle du
bras (2) et le nombre de neutrons qui entrent dans ce dispositif est beaucoup plus petit.
La faible statistique fait que les barres d’erreur sont plus importantes pour les résultats
obtenus avec le bras (1) (en rouge). Le seuil différent en énergie est di aux seuils des
détecteurs C'sI employés. Si nous prenons en compte les barres d’erreur et la résolution en
énergie, les résultats obtenus avec les deux bras sont compatibles.

Nous avons réalisé la méme étude avec les résultats de la section efficace doublement
différentielle obtenus avec une cible de fer a 70 degrés. Nous avons trouvé la méme problé-
matique et nous sommes arrivés aux meémes conclusions.
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En prenant en compte le manque de statistique pour le bras (1) nous avons préféré gar-
der comme résultats définitifs les résultats obtenus avec le bras (2) ot les erreurs associées
aux comptages restent raisonnables.

0.4 F +L
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0 20 40 60 80 100 120
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F1G. 3.7 — Section efficace doublement différentielle Pb(n,n) a 50 degrés et 96 MeV obtenue
avec le bras (1), en rouge, et avec le bras (2), en noir.

3.3.4 Sections efficaces doublement différentielles

Dans cette section nous présentons les sections efficaces doublement différentielles expé-
rimentales de production des neutrons obtenues avec des cibles de plomb et de fer obtenues
avec CLODIA&SCANDAL : figures 3.8 et 3.9. Les erreurs présentées dans ces figures
comprennent uniquement les erreurs statistiques. Les erreurs systématiques affectant les
données sont de 1'ordre de 20%, dont 10% provient de 'erreur associée au moniteur des neu-
trons. Le pas en énergie est de 4 MeV, en accord avec la résolution en énergie du dispositif.
Le seuil a basse énergie est lié a la technique de détection et a la réponse des detecteurs
Csl. Pour la mesure effectuée lors de I’expérience (1) (cible de plomb, § = 15°) nous avons
un seuil de 40MeV tandis que pour les mesures effectuées lors de 1’expérience (2) nous
avons un seuil de 50MeV . Cette différence est due au bruit de fond présent pendant la
deuxieme expérience comme nous en avons déja discuté dans la section 3.3.2.
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F1G. 3.9 — Section efficaces doublement différentielles Fe(n,Xn) ¢ 96MeV a 15, 30, 50 et
70 degrés obtenues en utilisant CLODIAESCANDAL.

7



3.4 Résultats obtenus avec le SyReP

Avec le disque de plomb de 5mm placé devant le DEMON et le mode de déclenchement
de lacquisition (coincidence DECOI-DEMON), nous disposons en fait d’un télescope a
parcours capable de détecter des protons dont 1’énergie est du méme ordre de grandeur que
celle du faisceau de neutrons incidents (~ 95MeV). En effet, les neutrons qui interagissent
élastiquement au niveau de la cible étudiée (Pb ou Fe) diffusent a une énergie de 'ordre
de ~ 95MeV. Une interaction np — pn va produire un proton de ~ 95MeV a petit angle
susceptible d’étre détecté dans le SYREP, de traverser le disque de plomb et de terminer
son parcours dans le DEMON ou il est détecté avec une totale efficacité.

4000 70
600 [ I
5 3500 |- j
550 F | 60
: 3000 -
S 500 — I 50
g A S |
i S 2500
§ 450 - S v#_.“' 40
o i = 2000 f 4
S 400 F ~
I < I B 30
350 1500 |-
: 1000 |- 20
300 F ,
i | H10
250 500
20 I N —— 0 S Y R Lo
0400 1500 1600 1700 1800 1900 3000 0 500 1000 150020002500 3000 3500 4000
Temps de Vol (canal) Q¢ (canal)
(a) Sélection des événements provenant d’une (b) Discrimination n —

réaction élastique (n,n) dans la cible d’étude.

Fi1Gc. 3.10 — Données obtenues avec le SyReP.

Les résultats obtenus avec notre dispositif sont présentés sur la figure 3.10. Le dia-
gramme charge déposée dans le SyReP, Qs versus temps de vol (figure 3.10 (a)) indique la
présence d’un ilot (situé dans I’encadré) parfaitement isolable. Les événements sélectionnés
dans cette fenétre sont identifiés sans ambiguité comme des protons dans le DEMON (pas
de contamination y observées dan la carte Q;/Qt : figure 3.10 (b)). Ils sont caractérisés par
un spectre en temps de vol tres étroit (figure 3.11 (a) : distribution du temps de vol pour
Qs > 280) avec un bruit de fond treés faible et une bonne séparation en charge @, (figure
3.11 (b) : projection de @, dans une fenétre en temps de vol 1700 & 1800).
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Fi1G. 3.11 — Données obtenues avec le SyReP.

A partir de cette sélection, il est possible d’évaluer la section efficace du processus
élastique aux angles ou les deux dispositifs ont été positionnés :

do(0)  N(@O) 1 _ 4
Q- dn A0l mbj sr

N(6) = nombre d’événements sélectionnés dans le SYREP.

® = flux de neutrons au niveau de la cible étudiée.

AQ =9 x15/L? = angle solide,en sr sous-tendu par le convertisseur de DECOL.

¢ =efficacité de détection du dispositif (~ 8.1107%). Cette efficacité a été déterminée
en utilisant GEANTS3.

Les résultats obtenus sont présentés par des points noirs sur la figure 3.12 et comparés
a des données existantes & la méme énergie pour la cible de plomb [40, 59] (figure (a))
et & un modele [41] pour la cible de fer (figure de droite) pour laquelle il n’existe aucune
donnée a cette énergie. Ces résultats sont tres satisfaisants quelque soit la cible et I'angle
de mesure. Avec cette technique qui peut étre améliorée pour ce type de mesure, il semble
possible de mesurer la section efficace élastique n-noyau dans un large domaine angulaire
et différentes énergies incidentes en adaptant I’épaisseur du disque absorbant au domaine
d’énergie étudié et cela malgré une tres faible efficacité dans la mesure ou cette technique
de détection permet de signer sans ambiguité le processus d’intérét quelque soit le bruit ~
ambiant.
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F1a. 3.12 — Sections efficaces élastiques Pb(n,n) et Fe(n,n) ¢ 96MeV . Comparaison entre
les valeurs obtenues en utilisant le SyReP, les données expérimentales obtenues auparavant
par [40] et [59] et les prédictions théoriques données dans [{1]

3.5 Résultats obtenus avec DECOI&DEMON

Les données brutes (temps de vol) obtenues lors des deux expériences sont présentées
sur la figure 3.13 : cible de plomb, et la figure 3.14 : cible de fer (colonnes de gauche). les
données en plomb mesurées a § = 15° (figure 3.13) proviennent de I'expérience (1) (2003).
Toutes les autres ont été mesurées lors de 'expérience (2) (2004) pour les deux cibles (Pb et
Fe). Les distributions en énergie associées (colonnes de droite sur ces méme figures) ont été
évaluées comme pour la cible de Pu-Be (chapitre 2) avec un poids qui prend en compte les
géométries du faisceau et du dispositif expérimental utilisées. Elles sont reliées a la section
efficace doublement différentielle par la relation :

d’N d*c

a0ar — “Daaar (3.2)

avec les notations utilisées précédemment (cf : section 4.1.2).
L’efficacité du dispositif €(7') dépend essentiellement de ’énergie T' du neutron détecté

et de la distance Ly entre le DECOI et le DEMON, et un peu de L, distance cible étudiée-
DECOI et de I'angle relatif 6, de la cible étudiée et du télescope DECOI&DEMON.
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F1G. 3.13 — Cible de Pb : Spectres de temps de vol (a) et distribution en énergie (b).

81



30000 F -
0 =15 004
20000
- 0.02 m
10000 F Higg
C ! %H H+HH++H++++++++++H+++++++#+#+ﬁwM
07 \ \ SR N N NI AR R A
20000 |- C
& L0 = 24° 0.02 -
£ 15000 - #}
2 - H
210000 - 0.01 *ﬂ
8 L " i Hﬁﬁ H—
< 5000 [ HH*+++++++*+++*H++H##+ﬂﬂ et
° O b
’-O ‘ ‘ : | ‘ 1| 11 |
Fp_ ero %S 002 [
% 20000 =55 H
Z. i I
. 0.01 ﬂ
10000 " !
E 0 L +HHJ(H+mHJfHﬂ##ﬂJrﬂH##HﬂﬂMHThuuTmuu
oL | | L 001 vl i b1
20000 - “ B
6 = 95° il 0.0075 £
15000 — it N o
T ———— : o
10000 F -
i ‘ 0.0025 ?
5000 - 0 b
\‘\‘\‘\ :\\\‘\\\‘\\\‘\
500 1000 1500 2000 0 20 40 60
(a) Temps de vol (canal) (b) Tn (MeV)

F1G. 3.14 — Clible de Fe : Spectres de temps de vol (a) et distribution en énergie (b).
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Les résultats des deux expériences ne sont pas directement comparables, Lo ayant été
modifié lors de I'expérience 2. Cependant ’ensemble des données de ’expérience 2 ont des
caractéristiques communes :

e une composante piquée a basse énergie caractéristique de 1’évaporation et qui au
premier ordre peut étre considérée comme isotrope, le jacobien de la transformation
laboratoire-centre de masse étant voisin de 1.

e une composante sensiblement constante dans le domaine d’énergie 20 — 70MeV qui
peut étre associée a une émission de pré-équilibre et qui décroit lorsque ’angle aug-
mente.

A grand angle 6 ~ 98° seule la composante évaporative subsiste, ce qui indique que la
technique de soustraction du bruit de fond marche correctement.
Pour évaluer les sections efficaces doublement différentielles, nous avons calculé 'efficacité
de détection du dispositif en prenant en compte la géométrie du systeme qui varie en fonc-
tion de la position angulaire du télescope. De la méme facon, le spectre en énergie initial
utilisé pour la simulation (voir chapitre 2) a été adapté a chaque position angulaire des

télescopes en tenant compte des informations fournies par les résultat expérimentaux des
ensembles DECOI&DEMON et CLODIA&SCANDAL :

e une seule composante évaporative pour la position 6 ~ 98°.

e deux composantes (évaporative et de pré-équilibre) pour § = 55° : Les résultats
obtenus avec CLODIA&SCANDAL a € = 50° montrent que la composante élastique
est négligeable a cet angle.

e trois composantes (évaporative, pré-équilibre et élastique) aux angles de 15° et 24°.

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 3.15 et 3.16 pour les cibles de plomb
et de fer respectivement. Les erreurs représentées dans ces figures comprennent uniquement
les erreurs statistiques. Les erreurs systématiques affectant les données sont de ’ordre de
20%, dont 10% provient de ’erreur associée au moniteur de neutrons. Nous avons choisi un
pas en énergie de 4 MeV pour avoir la méme représentation que pour les résultats obtenus
avec CLODIA&SCANDAL. La méthode d’analyse employée ne permet pas d’obtenir des
sections efficaces au dela d’une limite inférieure de 1mb, de ce fait nous avons un seuil
supérieur en énergie de 50M eV pour les mesures effectuées a grand angle (0 > 50°), tandis
que pour les mesures réalisées a petit angle (# = 15°,24°) nous avons un seuil de 45MeV
pour les mesures effectuées lors de la premiére expérience (cible de plomb, § = 15°) et de
65MeV pour les mesures effectuées lors de la deuxieme.
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F1a. 3.16 — Sections efficaces doublement différentielles Fe(n,Xn) ¢ 96MeV a 15, 24, 55
et 95 degrés obtenues en utilisant DECOIESDEMON.
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3.6 Présentation de ’ensemble des résultats expéri-
mentaux

3.6.1 Sections efficaces élastiques

A partir de données expérimentales obtenues avec les dispositifs CLODIA&SCANDALI et
DECOI&DEMON, et en utilisant les méthodes d’analyse montrées dans les sections 3.3.1
et 3.4 respectivement nous avons calculé les sections efficaces élastiques (n,n) a 96MeV
pour des cibles de C', de F'e et de Pb a plusieurs angles. Le tableau 3.3 résume ’ensemble
de résultats obtenus. La figure 3.17 montre la comparaison entre les résultats que nous
avons obtenus, les données expérimentales existantes [40, 59] et les prédictions théoriques
basées sur le modele optique [41, 44]. Les barres d’erreur représentées sur la figure prennent
compte uniquement des erreurs statistiques, les erreurs systématiques étant de 'ordre de
15%. En général et compte tenue de ces incertitudes nous trouvons un bon accord entre
nos données, le reste des données expérimentales et les prédictions théoriques.

| 0005 (°) | (mb/sr) | | 020 (°) | (mb/sr) | | 0105 (°) | (mb/sr) |
|15 | 390+18 | 15 38044 15 993420
24 38+1 24 364+4
30 75+11 30 212+32
55 1.9+1 60 2.8+1
(c) C (b) Fe (a) Pb

TAB. 3.3 — Valeurs des sections efficaces €élastiques obtenues pour les cibles de C, Fe et Pb
a différentes positions angulaires.
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F1G. 3.17 — Sections efficaces élastiques (n,n) 4 96MeV . Comparaison entre les valeurs
obtenues a partir de ce travail, les données expérimentales obtenues auparavant par [40]
et [59] et les prédictions théoriques basées sur le modéle optique données dans [41] pour le
plomb et le fer et dans [44] pour le carbone.

3.6.2 Distributions doublement différentielles

En utilisant les résultats expérimentaux obtenus avec les dispositifs CLODIA&SCANDAL

(figures 3.8 et 3.9) et DECOI&DEMON (figures 3.15 et 3.16) nous pouvons construire les
distributions doublement différentielles completes dans tout le domaine d’énergie mesuré
pour plusieurs angles.

Excepté pour les mesures faites a # = 15° et du fait de contraintes mécaniques les
mesures effectuées avec les deux dispositifs n’ont pas pu étre réalisées exactement aux
mémes angles. Compte tenue de I'ouverture angulaire des dispositifs, dans la plupart des
cas, nous pouvons regrouper des mesures effectuées avec les deux ensembles de détection
pour construire les distributions complétes (par exemple = 24° avec § = 30° ). Cepen-
dant pour la mesure effectuée avec CLODIA&SCANDAL a # = 70° nous ne pouvons la
relier directement a aucune mesure réalisée avec DECOI&DEMON. Dans ce cas concret
nous avons utilisé les données obtenues a partir d’'une extrapolation calculée a partir des
mesures réalisées avec DECOI&DEMON a 6 = 60° et & = 98° pour la cible de Plomb et
avec 6 = 55° et € = 95° pour la cible de Fer. Par ailleurs en prenant en compte 1’évolu-
tion avec I’angle de la section efficace doublement différentielle observée avec les résultats
obtenus avec CLODIA&SCANDAL a 50° et 70° degrés (figures 3.8 et 3.9), les mesures
réalisées avec DECOI&DEMON a 6 = 98° et # = 95° pour les cibles de Plomb et de Fer
respectivement peuvent étre considérées comme des distributions compléetes.
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Le tableau 3.4 résume les différents regroupements effectués. 0pp et 0cs sont les angles
de mesure des dispositifs DECOI&DEMON et CLODIA&SCANDAL respectivement. 7;
est la valeur limite d’énergie a laquelle nous avons fait la transition entre les deux séries de
données. T} a été choisie en faisant un compromis entre deux aspects :

e L’efficacité du dispositif de détection CLODIA&SCANDAL est trop petite pour des
énergies T'n < 60MeV .

e L’ensemble DECOI&DEMON ne permet pas la mesure des sections efficaces plus
petites que 1mb/MeV/sr.

| 0pp (°) [ Ocs (°) [ Th (MeV) | | 0pp (°) | 0cs(°) | T, (MeV) |

15 15 45 15 15 65
24 30 65 24 30 65
60 20 50 95 50 50
60-98* 70 50 55-98* 70 50
98 - - 95 - -

(a) Cible de Pb (b) Cible de Fe
* Extrapolation obtenue a partir des mesures effectuées avec les deux angles (voir texte)

TAB. 3.4 — Sommaire des différentes regroupements effectués pour obtenir les sections ef-
ficaces doublement différentielles dans tout le domaine d’énergie mesuré. Opp et Ocg sont
les angles de mesure des dispositifs DECOIESDEMON et CLODIAESCANDAL respective-
ment. T; est la valeur limite d’énergie a laquelle nous avons fait la transition entre les deux
séries de données.

Les figures 3.18 et 3.19 montrent les résultats complets obtenus pour les sections effi-
caces doublement différentielles expérimentales de production des neutrons obtenues avec
des cibles de plomb et de fer. Les erreurs présentées sur ces figures prennent en compte
uniquement les erreurs statistiques. Les erreurs systématiques affectant les données sont de
Iordre de 20%, dont 10% provient de ’erreur associée au moniteur de neutrons. Le pas en
énergie est de 4 MeV, en accord avec la résolution en énergie du dispositif. Dans le domaine
de recouvrement en énergie, un bon accord est observé entre les résultats obtenus avec les
deux dispositifs de mesure aussi bien pour la cible de plomb que pour la cible de fer, dans
la limite des erreurs expérimentales.
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D’une fagon générale les distributions obtenues a petit angle (6 = 15°,30°) aussi bien
avec la cible de plomb qu’avec la cible de fer présentent trois contributions :

e une contribution élastique avec un pic centré a ’énergie du faisceau de neutrons
incidents

e une contribution située dans le domaine d’énergie 20 — 70M eV qui peut étre associée
a une émission de pré-équilibre et qui décroit lorsque I’angle augmente.

e une composante piquée a basse énergie caractéristique de I’évaporation.

A plus grand angle la contribution élastique disparait (§ = 50°,70°) et il ne subsiste que
les contributions associées au pre-équilibre et a I’évaporation. Pour ’angle le plus grand
(# = 95°,98°) nous observons seulement la composante & basse énergie associée aux pro-
cessus d’évaporation. La seule mesure existante en (n,Xn) [30] a un seuil a basse énergie
de 20MeV, c’est-a-dire que la partie d’évaporation n’a pas été mesurée, cependant les
résultats publiés des sections efficaces (p,Xn) sur des cibles de Fee de Pb (ou de noyaux
proches comme le Co et le Bi) & des énergies de 65, 90 et 113 MeV [28, 46, 38| montrent
que la composante d’évaporation est isotrope. A partir de ces résultats, le jacobien de la
transformation laboratoire-centre de masse étant voisin de 1, nous avons considéré cette
distribution comme une mesure de la section efficace doublement différentielle d’évapora-
tion.

D’autre part, comme nous l’avons largement discuté dans la section 3.3.1, dans les
cas oll la composante élastique est présente nous pouvons I’approximer par une gaussienne.
Pour chaque distribution doublement différentielle obtenue & un angle donné, nous pouvons
isoler la composante d’évaporation et, si elle est présente, la composante élastique, le reste
de la distribution étant associée a I’émission de pré-équilibre.

De cette maniere nous pouvons décomposer les distributions doublement différentielles
montrées dans les figures 3.18 et 3.19 en deux ou trois composantes selon I’angle de mesure.
Les figures 3.20 et 3.21 montrent le résultat de cette décomposition pour la cible de plomb
et la cible de fer respectivement. La partie élastique (en vert) est présente seulement dans
les distribution obtenues a 15° et 30°. La composante d’évaporation (en rouge), considérée
comme isotrope est la méme pour toutes les distributions. L’émission de pré-équilibre (en
bleu) est caractérisée par une remontée de la section efficace vers les basses énergies.
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Chapitre 4

Comparaison avec les modeles

Apres avoir présenté dans le chapitre 3 les résultats des sections efficaces doublement
différentielles ainsi que leur décomposition en trois composantes : évaporation, pré-équilibre
et élastique, nous allons dédier la premiere section de ce chapitre a I’étude de la composante
d’évaporation. Les distribution angulaires, les distribution en énergie ainsi que les sections
efficaces totales des deux composantes inélastiques seront ensuite extraites des données.

Dans ce chapitre nous allons faire également un rappel des différentes approches théo-
riques présentes dans les modeles utilisés dans les codes les plus employés par la commu-
nauté scientifique (MCNPX, GEANT) ainsi que les comparaisons entre leurs prédictions
et les résultats expérimentaux obtenus.

Pour finir nous allons dédier la derniere section de ce chapitre au modele de simulation
microscopique DYWAN : DYnamical WAvelet in Nulclei [32, 48], développé par le groupe
de physique théorique du laboratoire SUBATECH de Nantes. La collaboration entre le LPC
et le SUBATECH a déja donné les premiers résultats [11, 60]. Dans ce travail nous allons
approfondir quelques aspects de ce modele en utilisant les nouvelles données expérimentales
obtenues.

4.1 L’émission d’évaporation

Selon la théorie de Weisskopf [65] la probabilité d’évaporer une particule donnée d’éner-
gie cinétique T dans la direction (2 s’écrit :

r-B _T-B
_— X —_—
7 “PTT,

dTdQ (4.1)

P(T, Q) dTdQ =

ou T4 est la température apparente du noyau considéré et B est la barriere coulombienne,
nulle pour les neutrons. Cette probabilité est directement liée a la section efficace double-
ment différentielle :

d*o® T T
=K P(T,Q =K — exp—— 4.2
dTdS2 (1,8) = K 7 exp =7 (42)
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ou K est une constante de normalisation qui peut étre déterminée par intégration :

do®’ T T
=K | = exp——dT 43
Q) /0 2 P, (43)

La valeur de 'intégrale est égale a 1 et la constante de normalisation :

do.ev
K = 4.4
0 (4.4)
en remplagant la valeur de K dans I’équation 4.2 nous avons :
d’c®®  do® T T
=— — - 4.
draQ ~ de 12 “P T, (4:5)
b = 98° O
_ - iy
ol )k |
2 =rst
e Hg 15k
ié SR o5 -
10 F
7.5 *
!
E a4 2o f 4
0T TS 3025 508 I o S gg*”%@”ld”%
T, (MeV) T, (MeV)
(a) Pb (b) Fe

Fi1G. 4.1 — Distributions d’évaporation. Détermination du paramétre de densité de niveaux
a en utilisant la théorie d’évaporation de Weisskopf [65] .

En utilisant les distributions doublement différentielles mesurées & 8 = 98° pour la cible
de plomb et a 8 = 95° pour la cible de fer, et avec I’hypotheése que pour ces valeurs de
f nous n’avons que la composante évaporative nous pouvons calculer la section efficace
différentielle en angle et la température apparente 74 du noyau considéré. Nous avons uti-
lisé I'expression 4.5 pour ajuster les distributions doublement différentielles d’évaporation

Aot

obtenues pour les noyaux de Fe et de Pb en laissant deux parametres libres : 7 et Ty
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(figure 4.1). L’énergie d’excitation du noyau est reliée a la température apparente selon la

relation :
E* = aTj (4.6)

ol a est le parametre de densité de niveaux. En utilisant I’hypotheése que I’énergie du fais-
ceau de neutrons incident est completement absorbée par la cible nous pouvons considérer
que I’énergie d’excitation du noyau est égale a I’énergie du faisceau de neutrons incident :

E* =96MeV (4.7)

Les valeurs obtenues des sections efficaces angulaires, de T4 et de a pour les noyaux
de Fe et de Pb sont présentées dans le tableau 4.1. La valeur phénoménologique, a ~ A/8
communément utilisée reproduit bien les valeurs expérimentales en moyenne, c’est le cas
du fer. Cependant pour certains noyaux il y a de forts écarts liés a la fermeture de couches.
Le plomb est un noyau magique en protons (Z=82) et l'isotope le plus abondant (2% Pb,
52.41 %) est aussi magique en neutrons (N=126), ceci provoque une chute dans les valeurs
du parametre de densité de niveaux. En prenant en compte les erreurs associées ainsi que
le fait que nos mesures ont été réalisées avec du plomb et du fer naturels les valeurs de a
obtenues sont en bon accord avec la compilation des valeurs expérimentales données par
[12].

Les valeurs des sections efficaces différentielles en angle obtenues sont également en
bon accord avec les valeurs obtenues a partir des distributions doublement différentielles
obtenues par intégration directe dans le domaine d’énergie mesuré, que nous allons présenter
dans la section suivante.

| cible o (™) [ Tu(MeV) |a (MeV™) ]
plomb 306 2.8 11.9
fer 148 3.4 8.9

TAB. 4.1 — Valeurs obtenues de la section efficace angulaire d’évaporation, de la température
apparente Ty et du parametre de densité a en utilisant la théorie d’évaporation de Weisskopf

[65].

Apres I'analyse des résultats obtenus en considérant les sections efficaces doublements
différentielles a # = 98° pour le plomb et a # = 95° pour le fer comme des distributions
purement d’évaporation nous pouvons conclure que ces distributions ont toutes les caracté-
ristiques des processus d’évaporation dans le cadre de la théorie d’évaporation de Weisskopf
[65].
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4.2 Les distributions angulaires

Nous disposons des sections doublements différentielles élastiques, de pré-équilibre et
d’évaporation. Cette section est dédiée a 1’étude des contributions de pré-équilibre et d’éva-
poration.

Les distributions angulaires sont obtenues a partir des distributions doublement diffé-
rentielles d’évaporation et de pré-équilibre simplement par intégration des spectres obtenus
pour chaque angle (figures 3.20 et 3.21) sur le domaine d’énergie mesuré (relation 4.8).

do.i Tmaz d20i

(i=pré-équilibre ou évaporation)

Les résultats obtenus pour les deux réactions étudiées sont présentés dans le tableau
4.2 et dans la figure 4.2.

Comme nous pouvons nous y attendre la composante de pré-équilibre diminue forte-
ment avec I’angle. Pour la composante évaporative, avec I’hypothese que la production aux
grands angles ( = 98° pour le plomb et § = 95° pour le fer) est dominée par 1’évaporation
et que cette composante est isotrope, nous avons obtenu une section efficace d’évaporation
dg% égale & 259+23 mb/sr pour le plomb et 159+11 mb/sr pour le fer, valeurs comparables
a celles obtenues dans la section précédente a partir d’'une analyse des sections efficaces
doublement différentielles d’évaporation réalisée dans le cadre du modele d’évaporation de
Weisskopf.

| 0 (deg) | Plomb | TFer |
15 1723£60 | 1061£36
30 1058+53 | 659+23
50 458+43 | 402428
70 248+66 | 203+39

TAB. 4.2 — Distributions angulaires de pré-équilibre (mb/sr).

4.3 Les distributions en énergie

Les distributions en énergie de production des particules ne peuvent pas étre calculées
directement par intégration des distributions doublement différentielles, le domaine angu-
laire dans lequel les particules ont été détectées ne couvrant pas tout I’espace. La technique
habituellement utilisée [11, 28, 39] consiste & paramétrer la section efficace doublement
différentielle en imposant une contrainte sur I’énergie et sur la dépendance angulaire.
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Fic. 4.2 — Distributions angulaires pour [’émission de mneutrons dans les réactions
Pb(n, Xn) et Fe(n,Xn). Les résultats obtenus pour le pré-équilibre sont représentés avec
les cercles bleus. Les résultats obtenus pour [’évaporation en prenant en compte [’hypothése
d’isotropie sont représentés avec les carrés rouges.

Cette technique a été proposée par Kalbach dans le cadre de ’amélioration de la des-
cription quantitative du processus d’excitation : le modele d’exitons [27]. Cette nouvelle
approche [34], développée a cause de I'incapacité du modele & reproduire les contributions
de tous les mécanismes de production de particules, consiste & calculer séparément les
contributions des réactions directes dans le spectre d’émission des particules complexes et
d’ajouter ces contributions au spectre de pré-équilibre obtenu dans le modele d’exitons.

Ce formalisme peut étre adopté pour calculer les spectres d’émission des nucléons et des
particules légeres chargées [37]. Les contributions des réactions directes telles que la réaction
de transfert de nucléons, la réaction de knock-out et les réactions de diffusion élastique
et inélastique sont calculées en utilisant des modeles phénoménologiques. La composante
d’évaporation est calculée dans la théorie de Weisskopf [65]. Les émissions secondaires de
pré-équilibre, ainsi que celles d’équilibre sont prises en compte seulement pour les nucléons.
La distribution en énergie de la section efficace de production d’une particule est calculée
en prenant en compte la somme des processus hors équilibre, MSD (Multi-Step Direct) et
des processus a 1’équilibre, MSC (Multi-Step Compound) :

do d_U)MSD

() = (GZyus? 4 (GTyuse (1.9

(dT
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Cette approche permet aussi le calcul des distributions en énergie en utilisant une
paramétrisation décrite dans les références [35] et [36] pour la distribution doublement
différentielle :

d’c 1 do a
dQdT 47 dT sinh(a)

[cosh(a cosB) + fysp sinh(a cosf)] (4.10)

Les deux parametres a et fy;gp contribuent a la forme de la distribution. La valeur du
parametre a dépend de la nature et de I’énergie du projectile et de la particule émise. Son
mode de calcul se trouve dans la référence [36]. Le parametre firsp détermine la fraction
d’émission qui n’est pas une émission a I’équilibre :

(:ii_%)MSD
fusp = - - (4.11)
(Zl_T)MSD_'_(g_T)MSC

La valeur maximale qui peut étre attribuée a ce parametre est 1, ce qui signifie que les
particules sont produites exclusivement avant 1’équilibre. Il n’y a pas alors de composante
d’évaporation.

La procédure employée pour obtenir les distributions en énergie a partir des sections
efficaces doublement différentielles consiste a lisser les distributions doublement différen-
tielles expérimentales par pas d’énergie en utilisant ’expression 4.10 en laissant libres les
parametres a et fisp et la section efficace différentielle en énergie %, valeur que nous
voulons obtenir.

Cette technique a été communément utilisée pour obtenir les distributions en énergie
a partir des sections doublement différentielles de production de particules légeres char-
gées dans des réaction induites par de neutrons [39, 11] et de production de neutrons et
de particules légeres chargées dans des réactions induites par des protons [28]. Nous allons
I’utiliser pour la premiere fois pour obtenir les distributions en énergie a partir des sections
doublement différentielles de production de neutrons induits par des neutrons.

La paramétrisation de Kalbach que nous allons utiliser (équation 4.10) ne tient pas
compte des réactions directes, c’est-a -dire que la partie élastique (en vert sur les figures
3.20 et 3.21 du chapitre 3) ne doit pas étre prise en compte. Une fois la partie élastique
soustraite nous avons appliqué cette technique :

e En prenant en compte la partie d’évaporation et la partie de pré-équilibre (en rouge
et bleu sur les figures 3.20 et 3.21) et en laissant libres les parametres a et fysp et
la section efficace différentielle en énergie j—;.

e En prenant en compte uniquement la partie de pré-équilibre (en bleu sur les figures
3.20 et 3.21), avec le parametre fysp=1 et en laissant libres le parametre a et la

section efficace différentielle en énergie j—:‘;.
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Les résultats obtenus pour les cibles de Pb et de Fe sont présentés dans la figure 4.3. Les
points bleus ont été obtenus en utilisant la premiere méthode et les points noirs en utilisant
la deuxiéme. La contribution du pré-équilibre (points noirs) a une distribution différente
suivant le type de cible étudiée. A basse énergie elle tombe pour la cible de plomb alors
qu’elle croit pour la cible de fer. Dans la mesure ol nous sommes au seuil de détection de
dispositif expérimental, il semble difficile de conclure sur la validité de I’effet observé.
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Fic. 4.3 — Distributions en énergie pour l’émission de neutrons dans les réactions
Pb(n, Xn) et Fe(n, Xn). Les résultats obtenus en prenant en compte les contribution d’éva-
poration et de pré-équilibre sont représentés en bleu. Les résultats obtenus en prenant en
compte seulement la contribution de pré-équilibre sont représentés en noir.

4.4 Les sections efficaces totales de production

Les sections efficaces expérimentales totales de production de neutrons peuvent étre
calculées a partir des distributions angulaires ou bien a partir des distributions en énergie.

Pour obtenir les sections efficaces totales de production a partir des distributions an-
gulaires nous avons représenté les sections efficaces angulaires en fonction du cosinus de
Pangle de détection (figure 4.4). Ces distributions peuvent étre paramétrisées par la somme
d’une exponentielle et d’une constante :
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do

— = A+ exp(a+ Bcosb) (4.12)
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Fi1G. 4.4 — Obtention des sections efficaces totales de production a partir des distributions
angulaires. Les points représentent les valeurs expérimentales obtenues, la courbe noir cor-
respond a la paramétrisation trouvée et la ligne rouge horizontale représente la contribution
du processus d’évaporation (considéré comme isotrope) a la section efficace.

A partir des valeurs expérimentales de g—g et en utilisant cette paramétrisation les valeurs
A, a et B ont été déterminées (figure 4.4). Il suffit d’intégrer la fonction ainsi obtenue
dans tout I’espace pour obtenir les sections efficaces totales de production inélastique des
neutrons :

Oin = /(A + exp(a+ Bcosf)) d2 = //(A + exp(a+ Bcosh)) do sinfdf  (4.13)
0 6o

Nous retrouvons la contribution isotrope correspondant a la section efficace d’évaporation
et une autre contribution correspondant a I’émission de pré-équilibre :

Oin = Ogy + Opre = ATA + 27 /exp(a + B cos ) sin Hdf (4.14)
0

Les valeurs des sections efficaces totales d’évaporation et de pré-équilibre obtenues en
utilisant cette technique sont présentées dans le tableau 4.3.
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Les sections efficaces différentielles en énergie ont été déterminées en utilisant la pa-
ramétrisation de Kalbach. Nous avons calculé les distributions en énergie en prenant en
compte les contributions de pré-équilibre et d’évaporation et aussi en prenant en compte
seulement I’émission de pré-équilibre (figure 4.3). En intégrant les spectres ainsi obtenus
sur le domaine en énergie mesuré :

oin(mb) = / mm(S—;)(T) dT (4.15)

Tmin

nous avons obtenu la section efficace de pré-équilibre et la section efficace inélastique to-
tale. Par soustraction de ces deux valeurs la section efficace d’évaporation a été déterminée.

Les valeurs des sections efficaces totales de production pour les cibles de plomb et de
fer obtenues en utilisant les deux méthodes sont présentées dans le tableau 4.3. Les valeurs
obtenues des sections efficaces totales de pré-équilibre avec les deux méthodes sont com-
parables, et compte tenue des erreurs associées, sont en bon accord. Par contre les valeurs
obtenues des sections efficaces totales d’évaporation obtenues a partir des distributions en
énergie sont sensiblement plus élevées que celles obtenues a partir des distributions angu-
laires. Les distributions en énergie sont dominées par les points a basse énergie, obtenus
a la limite du seuil de détection du dispositif expérimental et ceci peut expliquer I’écart

do

trouvé. De plus la section efficace 37 est obtenue a partir de la paramétrisation de Kal-

bach et il est difficile d’évaluer ’erreur que cette méthode introduit sur les valeurs obtenues.

Méthode J(%)dr [(%2)d Méthode [(%)dT [(2%2)d
Oen (mb) | 5662 3255 oo (mb) | 3664 1998
opre (mb) | 3001 2877 Opre (Mb) | 2224 2306
Om (mb) | 8663 6132 Oim (mb) | 5868 1304

(a) Plomb (b) Fer

TAB. 4.3 — Sections efficaces totales de production inélastique des neutrons dans les réac-

tions Fe(n,Xn) et Pb(n,Xn) a 96 MeV

4.5 Modeles et codes communément utilisés

La mise en évidence expérimentale des processus de pré-équilibre a eu comme consé-
quence le développement de modeles basés sur plusieurs approches théoriques (phénoméno-
logiques, stochastiques, etc...). La plupart des approches dans ce domaine sont aujourd’hui
encore en phase de développement et le caractere prédictif de ces modeles est souvent
incomplet ou insatisfaisant. Il existe un nombre important de codes de calcul, qui sont
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également dans un développement continu lié a 1’évolution des modeles et leur niveau
de reproduction des résultats expérimentaux (par exemple TALYS [42]). Ces travaux ont
été stimulés par les mesures expérimentales réalisées ces dernieres années [29]. Cependant
avant ce travail, il existait une seule mesure expérimentale pour des réactions du type
(n,Xn)[30] (mesure limitée aux petits angles et avec un seuil en énergie de 20MeV). Ce
manque de mesures expérimentales a provoqué I'impossibilité de tester et d’améliorer le
pouvoir de prédiction des modeles pour ce type de réaction. Pourtant les codes de calcul
sont déja utilisés dans des applications spécifiques (voir par exemple la référence [14]).
Pour ces raisons nous avons considéré utile de réaliser une analyse du niveau de reproduc-
tion des résultats expérimentaux obtenus dans ce travail avec ce genre de calculs.

Compte tenu du temps dédié a cette étude nous nous sommes limités a la comparaison
des données expérimentales avec les modeles actuellement utilisés au travers de deux des
codes de simulation les plus utilisés par la communauté scientifique : MCNPX et GEANT.

4.5.1 MCNPX

MCNPX est un code utilisé aujourd’hui dans des applications, ce code est le seul a étre
capable de calculer les probabilités d’émission pour toutes les particules a toutes les éner-
gies, suite a un processus de développement intense, surtout dans les dernieres années.

Le code MCNPX dispose de deux méthodes pour calculer la probabilité d’émission des
particules dans les réactions nucléaires aux énergies intermédiaires. La premiere fait appel
aux modeles des réactions implémentés dans le code, dont quatre modeles de cascades
intranucléaires (BERTINI [5, 6], ISABEL [66, 67], CEM [45] et INCL4 [13]), un modele
pour I’émission de pré-équilibre (MPM, Multistage Pre-Equilibrium Model [55]) et deux
modeles pour la description des processus d’évaporation (Le modele de Dresner [19] et
ABLA [33]).

La deuxieme méthode de calcul utilise les valeurs des sections efficaces évaluées, une
combinaison des sections efficaces mesurées ou calculées avec le code GNASH [16] qui utilise
une version du modele d’excitons pour calculer la partie hors-équilibre et le formalisme de
Hauser-Feshbach [24] pour la contribution du processus de d’évaporation. Ces sections
efficaces sont groupées dans les librairies LA150N, LA150H [56] qui sont appelées par le
programme pendant les calculs. Généralement c’est cette méthode qui est employée, ’appel
aux modeles étant recommandé pour les cas ol les sections efficaces évaluées ne sont pas
disponibles.

Nous avons utilisé ce code, dans la version 2.5.0 qui date d’avril 2005 [53], pour obtenir
les spectres d’émission de réactions étudiées dans ce travail :

e en faisant appel aux sections efficaces évaluées avec le code GNASH [16].

e en utilisant le modele de cascade intranucléaire INCL4 [13] couplé avec le modele
ABLA [33] pour la description des processus d’évaporation.
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Les résultats obtenus pour les distributions en énergie ont été comparés avec les sections

efficaces différentielles fﬁ" obtenues expérimentalement en utilisant la paramétrisation de

Kalbach (figure 4.5).

%
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T, (MeV) T, (MeV)
(a) Pb (b) Fe

Fi1G. 4.5 — Distributions en énergie obtenues avec MCNPX. Les résultats expérimentaux
sont représentés par les points. Les résultats obtenus a partir de MCNPX sont représentés

par les histogrammes, en bleu celui obtenu en utilisant GNASH et en rouge celui obtenu en
utilisant INCL4/ABLA.

4.5.2 GEANT3

GEANTS3 est un code de simulation a ’origine destiné aux expériences a haute éner-
gie. Aujourd’hui il est communément employé dans des applications diverses (physique
médicale, radio-protection, etc...). Le code dispose de deux interfaces pour décrire les in-
teractions hadroniques et pour calculer la probabilité d’émission des particules dans les
réactions nucléaires aux énergies intermédiaires : FLUKA [22] et GHEISHA [25].

FLUKA [23] est un code de transport en lui méme, il n’est pas implémenté complétement
dans le code GEANTS3 et seulement les routines référentes a des interactions hadroniques
ont été ajoutées. Les routines de FLUKA présentent dans le code GEANT3 peuvent calculer
les sections efficaces pour toutes les particules excepté les neutrons avec une énergie ciné-
tique inférieure a 20MeV . Les résultats obtenus a partir de I'interface GEANT3-FLUKA
[22] peuvent ne pas étre les mémes que ceux obtenus avec FLUKA. Le code GHEISHA
génere les interactions hadroniques et évalue les sections efficaces. Les sections efficaces
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utilisées proviennent de la compilation du CERN HERA [25] .
Nous avons utilisé le code GEANT3 dans la version 3.114 [25], pour obtenir les spectres
d’émission de réactions étudiées dans ce travail :

e en faisant appel aux routines FLUKA pour les énergies > 20MeV et aux routines
GHEISHA pour les énergies inférieures.
e en faisant toujours appel aux routines GHEISHA.

Les résultats obtenus pour les distributions en énergie ont été comparés avec les sections
efficaces obtenues expérimentalement a partir des sections efficaces doublement différen-
tielles en utilisant la paramétrisation de Kalbach (figure 4.6).

F1G. 4.6 — Distributions en énergie obtenues avec GEANTS. Les résultats expérimentaux
sont représentés par les points. Les résultats obtenus a partir de GEANTS sont représentés
par les histogrammes, en bleu celui obtenu en utilisant FLUKA et en rouge celui obtenu en
utilisant GHEISHA.

4.5.3 Conclusions

Les simulations menées avec MCNPX (figure 4.5) démontrent un pouvoir prédictif re-
lativement satisfaisant pour 1’émission de neutrons. Les distributions en énergie obtenues
pour le plomb sont du méme ordre de grandeur que les valeurs expérimentales tandis que
pour le fer les valeurs expérimentales sont sous-estimées. A des énergies < 15MeV les
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valeurs expérimentales sont assez bien reproduites, dans la région d’énergie entre 15 et
40MeV les résultats sont sous-estimés et pour des énergies > 40M eV les simulations sont
plus proches de résultats expérimentaux. En intégrant ces distributions dans le domaine
d’énergie mesuré expérimentalement nous avons calculé les sections efficaces totales de pro-
duction inélastique (tableau 4.4) données par MCNPX. Les valeurs obtenues avec les deux
options employées, GNASH et INCL4/ABLA, sont en bon accord avec les résultats expéri-
mentaux (tableau 4.3), si bien il y a un effet de compensation entre la région d’évaporation
et la région de pré-équilibre que nous pouvons observer dans les distributions en énergie
(figure 4.5).

Les distributions en énergie obtenues a partir des simulations effectuées avec GEANT3
(figure 4.6), en utilisant FLUKA ou GHEISHA, sous-estiment fortement et de fagons sys-
tématique les valeurs expérimentales. Les sections efficaces totales obtenues par intégration
dans le domaine d’énergie mesuré expérimentalement (tableau 4.4) sont d’environ un ordre
de grandeur plus petites que les valeurs expérimentales, c’est-a-dire qu’il y a une forte
sous-estimation de la production de neutrons.

| Code | Plomb | Fer |
MCNP/GNASH 5011 1459
MCNP/INCL4—ABLA 5964 1577
GEANT3/FLUKA 1406 475
GEANT3/GHEISHA 1178 724

TAB. 4.4 — Sections efficaces totales de production inélastique (mb) de neutrons dans les
réactions Fe(n,Xn) et Pb(n,Xn) d 96MeV obtenues a partir des codes de simulation .

4.6 DY WAN : une description microscopique

Dans le domaine des énergies intermédiaires les effets de champ moyen et les proces-
sus dissipatifs jouent une role prépondérant. La plupart des modeles traite séparément
les différents aspects de la réaction. DYWAN (DYnamical WAvelet in Nuclei) [48, 32] est
un modele original qui propose une approche globale basée sur une description théorique
unifiée. Le modele s’appuie sur le probleme & N corps quantique traité a 1’aide d’une
représentation numérique optimisée. Le probleme a N corps est abordé par la définition de
schémas d’approximation partiels permettant de traiter 'information disponible. Dans le
cas du modele DYWAN, l'extraction de l'information pertinente dans I’espace des phases
est réalisée a 1'aide de la théorie mathématique des ondelettes [18, 1] cette derniere consti-
tuant 'outil le mieux adapté pour traiter la perte d’information inhérente au tres grand
nombre de degrés de liberté intervenant dans les problemes a N corps. Les équations du
mouvement pour les variables pertinentes sont obtenues a l'aide des méthodes de pro-
jection et de la théorie physique statistique hors de 1’équilibre [4, 58]. Les méthodes de
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projection et la théorie d’ondelettes reposent sur des concepts communs tels que la décom-
position en espaces orthogonaux ou le traitement de 'information pertinente grace a un
critere d’entropie.

DYWAN inclut des effets quantiques essentiels nécessaires a une description microsco-
pique des collision nucléons-noyaux. Les constituants du noyau sont liés par un champ
moyen auto-cohérent et dans les conditions initiales distribués selon un spectre en énergie
discret. Les degrés de liberté de spin et d’isospin sont pris en compte. La section efficace
totale de réaction n’est pas une information d’entrée dans cette approche, pas plus que la
distribution angulaire des particules émises. Dans le modele DYWAN la distribution des
particules émises, en angle et en énergie, résulte des effets de ’'interaction nucléaire, tant
au travers de ses effets collectifs par l'intermédiaire du champ moyen qu’au travers des
diffusions & deux particules par 'intermédiaire des corrélations a deux corps.

La possibilité d’implémenter différentes interactions effectives donne I’opportunité d’étu-
dier des aspects physiques tels que sa dépendance en isospin. On s’attend a ce que ces effets
aient un impact sur les observables, en particulier sur la section efficace différentielle d’émis-
sion des particules.

Dans cette section nous allons faire la comparaison entre I’émission de pré-équilibre
prédite par DYWAN et les résultats expérimentaux ainsi que 1’étude de son évolution avec
la taille de la cible. Nous allons dédier la derniere partie de cette section a étudier la dépen-
dance en isospin dans les sections efficaces différentielles d’émission de nucleons dans des
réactions induites par des neutrons, pour cela en plus de nos résultats, nous allons utiliser
les résultats des sections efficaces (n,Xp) a 96 MeV [11].

Les premieres simulations avec DYWAN pour les réactions Pb(n,Xn) et Fe(n,Xn) a
96 MeV ont été réalisées avec une interaction nuclear de type Skyrme purement local avec
une équation d’état du type 'soft’ et sans prendre en compte I'énergie de symétrie, c’est-a-
dire les effets d’isospin. Pour compléter I'investigation théorique de I’émission des particules
dans des réaction induites par des nucléons une évaluation de la contribution d’évaporation
a été introduite [60]. La comparaison entre les résultats obtenus & partir de cette simulation
(courbe bleu) et les données expérimentales (points) est présentée dans la figure 4.7.

L’émission de pré-équilibre entre 20 et 80MeV est fortement sous-estimée, contraire-
ment au cas des réactions (n,Xp) (figure 4.8). Pour des énergies < 10MeV un bon accord
avec les résultats expérimentaux est trouvé. La déviation la plus importante des simula-
tions par rapport les données expérimentales se trouve dans la région d’énergie entre 10 et
40MeV ou I'expérience montre une remontée de la section efficace qui n’est pas reproduite
par DYWAN comme pour MCNPX et GEANTS3.
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F1G. 4.7 - Distributions en énergie des réactions Pb(n,Xn) et Fe(n,Xn) a 96 MeV obtenues
avec DYWAN. Les résultats expérimentauzr sont représentés par les points. Les prédictions
données par DYWAN sont représentées par les histogrammes, en bleu celui obtenu sans
introduire 'énergie de symétrie (terme d’isospin) et en rouge celui obtenu en introduisant
l’énergie de symétrie. La courbe noire représente la contribution des processus d’évapora-
tion.

Pour évaluer les effets d’isospin dans des réactions (n,Xn) nous avons utilisé une simula-
tion réalisée avec DYWAN en prenant en compte I’énergie de symétrie. La figure 4.7 montre
la comparaison entre les section efficaces différentielles en énergie Pb(n,Xn) et Fe(n,Xn) a
96MeV obtenues avec cette simulation (en rouge), celles obtenues sans tenir en compte les
effets d’isospin (en bleu) et les résultats expérimentaux (points).

Pour la réaction Pb(n,Xn) la section efficace différentielle est modifiée par le terme de
symétrie. Dans la région d’énergie comprise entre 50 et 80MeV les prédictions données par
DYWAN en considérant le terme de symétrie sont tres proches des résultats expérimentaux
(au méme niveau de prédiction que MCNPX). De fagon générale 'introduction de I’énergie
de symétrie fait monter la section efficace différentielle en la rapprochant des valeurs expé-
rimentales. Pour la réaction Fe(n,Xn), 'introduction du terme d’isospin n’améliore pas les
résultats de la simulation. De ce fait, I’ introduction de I’énergie de symétrie semble plus
important pour les noyaux plus lourds, ou la différence entre protons et neutrons est plus
marquée.
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F1G. 4.8 — Distributions en énergie Pb(n,Xp) et Fe(n,Xp) ¢ 96 MeV obtenues avec DYWAN.
Les résultats expérimentauz (référence [11]) sont représentés par les points. Les prédictions
données par DYWAN sont représentées par les histogrammes, en bleu celui obtenu sans
introduire ’énergie de symétrie (terme d’isospin) et en rouge celui obtenu en introduisant
I’énergie de symétrie. La courbe noire représente la contribution des processus d’évaporation
uniquement présente dans la réaction Fe(n,Xp).

Dans les réactions Pb(n,Xp) et Fe(n,Xp) a 96 MeV (figure 4.8), les sections efficaces
différentielles de pré-équilibre ne sont quasiment pas modifiées lorsqu’on introduit le terme
d’isospin. Cela parait indiquer que l'effet de symétrie est uniquement observé si la voie
d’entrée (le projectile) et la voie de sortie (la particule émise) ont le méme isospin.
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Conclusion

La difficulté d’avoir des faisceaux de neutrons mono-cinétiques avec des intensités suf-
fisantes et la problématique associée a la détection des neutrons provoquent un manque de
données expérimentales des sections efficaces pour les réactions du type (n,Xn).

Dans ce travail nous avons mesuré les sections efficaces doublement différentielles de
production des neutrons produits dans les réactions induites par des neutrons de 96 MeV
sur des cibles de fer et de plomb a plusieurs angles. Malgré toutes les difficultés rencontrées
pendant les deux expériences effectuées (bruit de fond, mauvais contréle en ligne des para-
metres acquis, etc...) nous avons obtenu pour la premiére fois dans ce type de réactions des
résultats dans tout le domaine en énergie d’émission du neutron, avec une limite inférieure
de 1 —2MeV . Cependant I’analyse des données s’est avérée beaucoup plus compliquée que
prévu et cela a influencé la qualité de I’ensemble de résultats obtenus.

En intégrant le pic élastique observé dans les sections efficaces doublement différentielles
mesurées avec CLODIA&SCANDAL, nous avons obtenu des sections efficaces élastiques
comparables a des résultats publiés précédemment et aux modeles théoriques communé-
ment utilisés. Cet accord nous donne confiance qu’en a la normalisation des sections effi-
caces doublement différentielles obtenues avec le méme ensemble de détection.

Le recouvrement observé entre la partie basse énergie mesurée avec DECOI&DEMON
et la partie haute énergie mesurée avec CLODIA&SCANDAL avec deux méthodes expé-
rimentales différentes nous confirme donc cette confiance malgré les incertitudes liées aux
seuils de détection.

En utilisant plusieurs hypothéses nous en avons extrait les distributions angulaires, les
distributions en énergie ainsi que les sections efficaces totales de production inélastique.

Nous avons employé les résultats expérimentaux obtenus pour tester le niveau de pré-
diction des codes MCNPX et GEANT3 pour des réactions du type (n,Xn). Les valeurs
prédites par MCNPX, autant avec GNASH qu’avec INCL4/ABLA, sont du méme ordre
de grandeur que les valeurs expérimentales pour la cible de plomb tandis que pour la cible
de fer les valeurs expérimentales sont sous-estimées. Par contre le code GEANT3, avec
les interfaces FLUKA et GHEISHA, sous-estime fortement et de facons systématique la
production de neutrons. De facon plus générale MCNPX est le code qui arrive a reproduire
le plus correctement la production des nucléons.

Les résultats obtenus dans ce travail ont été également utilisés pour mettre en évidence
les principales caractéristiques du modele DYWAN dont les premieres performances par
rapport a ’émission des particules chargées induite par des neutrons ont été déja testées.
Ce travail a servi a mettre en évidence I'importance de I'introduction d’un terme d’isospin
dans des réactions du type (n,Xn) ou la voie d’entrée est la méme que la voie de sortie.
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Les résultats présentés dans ce travail pourraient étre éventuellement complétés avec
la mesure des sections efficaces U(n, Xn) a 96MeV (mesure initialement prévue et non
réalisée di au manque de temps faisceau). Pour accomplir 'objectif de construire une
base de données dans le domaine 20 — 200M eV susceptible d’étre utilisée dans les codes
de transport, des efforts doivent étre réalisés pour arriver a décrire de facon correcte la
production des neutrons dans des réactions induites par des neutrons. Pour cela des mesures
expérimentales doivent étre réalisées.
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Mesure des Sections Efficaces (n,Xn) a 96 MeV

Les réactions induites par des nucléons dans le domaine d’énergie entre 20-200 MeV font
depuis longtemps 1’objet d’études intensives. Les processus d’évaporation et de pré-équilibre
dans ces réactions ont une contribution importante a la section efficace de production.
Plusieurs approches théoriques ont été proposées afin de ’expliquer et leur pouvoir prédictif
doit étre vérifié. Les résultats expérimentaux présentés dans ce travail représentent le seul
ensemble complet de mesure pour des réactions du type (n,Xn) dans ce domaine d’énergie.

Réalisées au laboratoire TSL & Uppsala (Suede), les expériences ont eu comme objectif la
mesure des sections efficaces doublement différentielles de production de neutrons dans des
réactions induites par des neutrons de 96 MeV sur des cibles de Fe et de Pb, pour la premiere
fois avec un seuil en énergie de 2 MeV et dans un domaine angulaire important (15°-
98°). La détection des neutrons a été effectuée en utilisant deux dispositifs expérimentaux
indépendants, DECOI&DEMON et CLODIA&SCANDAL, afin de couvrir tout le domaine
d’énergie (2-100 MeV). Des sections efficaces doublement différentielles nous avons extrait
les distributions angulaires, les distributions en énergie ainsi que les sections efficaces totales
de production inélastique.

Les résultats obtenus ont été comparés avec les prédictions données par deux des codes
les plus utilisés, GEANT3 et MCNPX, ainsi qu’avec le modele de simulation microscopique
DYWAN choisi pour son originalité dans le traitement des réactions nucléon-noyau.

Mots clés : sections efficaces (physique nucléaire), détection de neutrons,
faisceaux de neutrons, réactions nucléaires, codes de simulation.

(n,Xn) Cross Sections Measurements at 96 MeV

Nucleon induced reactions in the 20-200 MeV energy range are intensively studied since a long
time. The evaporation and the pre-equilibrium processes correspond to an important contribu-
tion of the production cross section in these reactions. Several theoretical approaches have been
proposed and their predictions must be tested. The experimental results shown in this work are
the only complete set of data for the (n,Xn) reactions in this energy range.

Neutron double differential cross sections measurements using lead and iron targets for an
incident neutron beam at 96 MeV were carried out at TSL laboratory, in Uppsala (Sweden). The
measurements have been performed for the first time with an energy threshold of 2 MeV and
for a wide angular range (15°-98°). Neutrons have been detected using two independent setups,
DECOI&DEMON and CLODIA&SCANDAL, in order to cover the whole energy range (2-100
MeV). The angular distributions, the differential cross sections and the total inelastic production
cross sections have been calculated using the double differential cross sections.

The comparisons between the experimental data and the predictions given by two of the most
popular simulation codes, GEANT3 and MCNPX, have been performed, as well as the compa-
rison with the predictions of the microscopic simulation model DYWAN, selected for its original
treatment of nucleon-nucleus reactions.

Key words : cross sections (nuclear physics), neutron detection, neutron beam,
nuclear reactions, simulation codes.
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