Chapitre 11:
Détecteurs de neutrons
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Introduction

Les neutrons sont des particules non-chargées = ils ne
peuvent pas étre détectés directement

Les neutrons se détectent essentiellement par leurs
interactions avec des noyaux atomiques = réactions nucléaires
— ces interactions donnent naissance a des particules chargées
qgue I'on peut détecter (proton, o, fragments de fission,...)

Les sections efficaces d’interaction des neutrons sont tres
dépendantes de I'énergie du neutron - séparation en deux
domaines d’énergie - les neutrons lents (E < 0.5 eV) et les
neutrons rapides (E > 0.5 eV)



Neutrons lents

Matériaux utilisés pour la détection des neutrons

Compteur proportionnel neutrons

Scintillateurs neutrons

Détecteurs neutrons basés sur la fission

Détecteurs neutrons pour les réacteurs nucléaires



Détection des neutrons lents: Choix du matériau

La section efficace d’interaction doit étre grande - c’est une
nécessité pour conserver un détecteur de dimension
raisonnable

Généralement - un champs de neutrons est accompagné d’un
champs (intense) de v - la discrimination par rapport a ces v
est un critere important dans le choix du matériau détecteur

Importance de la valeur de Q (E libéré) - pour Q A - E cédée
aux produits de la réaction 21 - amélioration de la
discrimination par rapport aux -y

La distances parcourue par les produits de réaction a aussi de
I'importance (pour des neutrons lents dans un solide -
quelques dixiemes de mm; dans un gaz - plusieurs cm)



Réactions importantes pour la détection de neutrons (1)

Réaction du bore: °B(n,a) =
Tr. A4 .
L1 +5 o = 2.792 MeV (état fondamental
YB+in— { slitya @ ( )

TLi*4+5a  Q=2.310 MeV (état excité)
Pour des neutrons thermiques (E = 0.025 eV) - 94% de Li* et

6% de Li - grande valeur de Q - évidemment impossible de
déterminer I’E du neutron

La quantité de mouvement totale est nulle - pour I'état excité
(par exemple) cela donne -

Eri+E, = @

mr;Vr; = TNy Uy

‘ Ep; =084 MeV et FEo =147 MeV



Réactions importantes pour la détection de neutrons (2)

e Réaction du lithium ®Li(n,a) >
SLi+pn—3 H+3a Q=4.78 MeV

‘ Eg =273 MeV and FE, = 2.05 MeV

* Réaction de I’hélium 3He(n,p) >
S,He_l_én_)ii)H_l_%p @ = 0.764 MeV

‘ E,=0573MeV  and Ey =0.191 MeV

e Capture neutron par du Gadolinium (1°’Gd): 255000 barns -
émission d’e-

« Réactions de fission induites par les neutrons (233U, 23°U, 23°Pu)
— grande valeur de Q (= 200 MeV)
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Cross section |barns)

Sections efficaces de ces réactions (2)
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Compteur proportionnel pour la détection de neutrons

Généralement - utilisation de BF; ou 3He (gazeux)
Il n’existe pas de gaz stable a base de lithium = pas d’utilisation

Les 2 gaz présentent une bonne discrimination aux v (meilleure pour BF; di
au Q élevé de la réaction du B) < les «v interagissent avec les parois -
production d’e” - cependant les pertes d’E des e dans un gaz sont faibles
(= 2keV/cm) = les impulsions produites < que celles des neutrons

Résolution temporelle mauvaise - temps de vol des produits de réaction

BF; est hautement toxique, tres corrosif et électronégatif - chambre a gaz
médiocre; de plus dégradation significative aprés 10%°-10%! coups due a la
contamination des électrodes par les produits de dissociation moléculaires

Les compteurs a base de 3He sont bien meilleurs (pouvant fonctionner a
une pression de pls bars) et présentent un temps de vie long; cependant

tres chers
Jusgqu’il y a gques années - utilisation de 3He >

‘ mais tellement cher a produire que N de 'offre
—> 7/ du BF,



Spectre idéal pour un compteur au BF,

{ Low-=amplitude eveEnts {-\
sLch 3% gamma ray

interactions, electromc Reaction product
noise, etc.| full—energy peaks

/ (excited state] |ground state)

\ J LA

231 279 Mev
Deposited energy F ——a=

Pour un compteur de grandes dimensions - les produits de |la
réaction sont créés loin des parois et déposent toutes leur
énergie dans le gaz du compteur

Rapport entre les 2 pics - 94:6
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Effet de paroi pour un BF; (1)

e Silataille du détecteur n’est pas beaucoup plus grande que le
range du « et du Li (range typique du o dans un BF;: 1 cm) -
interactions avec les parois du détecteur

* Une partie de I'énergie disponible est déposée dans les parois
—> modification du spectre - « effet de paroi »
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“Wall effect”
continuum
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Effet de paroi pour un BF; (2)

1. Le « etle Li sont émis dans des directions opposées = si le o
interagit avec une paroi (une partie seulement de son énergie est
déposée - uniformément - dans le détecteur) - le Li dépose toute
son énergie dans le gaz - I'énergie déposée varie entre E,; et E,, + E

|.Lj

] Diistance corresponding
to alpha range in the
filt gas

2. Siinversement le Li interagit avec une paroi - le o dépose toute son
énergie dans le gaz - I'énergie déposée varieentre E_ et E_ + E,;

AN
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Effet de paroi pour un BF; (3)

3. SileetleLisontcréés « loin » des parois - pas d’échappement
—> pic d’absorption totaleen E_ + E

4. La combinaison de ces # processus donne le spectre final

AN
JE




Compteur au 3He

Exactement le méme principe que pour un BF,

Cependant - Z plus faible que le BF; - les ranges du tritium et
du proton sont importants - effet de paroi plus important a
une pression et une taille identiques

Reaction
producy K&-
dE fuil—enargy
peak

“Wall effect”
continuum
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191 573 764 kew
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Scintillateurs neutrons (1)

Utilisation du Li comme scintillateur - iodure de lithium dopé a
I’europium - Lil(Eu) = apres réaction du neutron avec le lithium
— le tritium et le o interagissent « classiguement » avec le
scintillateur

Lil similaire chimiquement a Nal

Avec un dopage de 0.1% de Eu comme activateur - efficacité
intrinseque = 35% de celle du Nal(Tl)

La durée de vie des centres de luminescence = 0.3 us (pour
Nal(Tl): = 0.23 us) = bonne résolution temporelle

Cristaux de grande taille - pas d’effet de paroi = pic
d’absorption totale

Désavantage — le cristal scintillant est sensible aux ~ qui
déposeront toute leur E - discrimination peu efficace



Scintillateurs neutrons (2)

D’autres matériaux scintillants existent

Li dispersé dans une matrice scintillante de sulfure de zinc dopé a
I'argent - ZnS(Ag) - de faible épaisseur = 0.6 mm (matériau
uniquement disponible sous forme polycristalline = a cause des
interfaces - auto-absorption de la sa lumiere de luminescence -
taille limitée - uniguement valable pour la détection de
particules lourdes) - a cause de la faible épaisseur - bonne
discrimination aux -y

Plastics chargés au B

Scintillateurs liguides contenant du Li ou du Gd = discrimination
entre neutrons et v en fonction de la forme de I'impulsion



Détecteurs neutrons basés sur la fission

Les réactions de fission convertissent les neutrons lents en
produits de réaction ionisants - détectés de maniere
conventionnelle = une énergie de = 200 MeV est disponible -
une E de = 160 MeV est communiquée aux fragments de fission

Energie déposée élevée - bruit de fonds négligeable
A cause de propriétés physico-chimiques défavorables =
impossible d’incorporer des matieres fissiles dans un gaz

Solution - recouvrir I'enceinte interne d’'un détecteur a gaz de
matieres fissiles



Chambre d’ionisation avec dépot fissile

Détecteur le plus populaire - chambre d’ionisation
« classique » dont I'enceinte interne est recouverte de matiere
fissile = possibilité d’utilisation en mode courant ou impulsion

En mode impulsion = le spectre mesuré dépendra de
I"épaisseur du dépot fissile

Grossierement - les fragments légers et lourds ont des
distributions centrées en 100 MeV et 70 MeV

Pour une épaisseur de matiere fissile fine - on observe bien
un spectre a double bosses en 70 et 100 MeV

Pour une épaisseur de matiere fissile importante > A2 de
I'efficacité de détection mais absorption énergétique dans le
dépot lui-méme - distorsion du spectre



NTE)
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Autres détecteurs basés sur la fission

Détecteur proportionnel dont I'enceinte interne est recouverte
de matiere fissile (#3°U ou 23°Pu)

Remarque = avec du 233U ou 23’Np = mesure de neutrons
rapides

Scintillateurs contenant un matériau fissile



Fission cross section in barns
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Détecteurs neutrons pour les réacteurs nucléaires (1)

Dans un réacteur nucléaire classique = la fission est induite par les
neutrons lents - les systemes de contrble et de sauvegarde du
réacteur sont basés sur la détection des neutrons lents

Conditions extrémes - détecteurs spécifiques sont requis

La majorité des détecteurs neutrons pour centrale nucléaire sont a
gaz - avantages: discrimination des -, stabilité a long terme,
résistance aux dégats radiatifs

Les détecteurs a scintillation sont moins utilisés: fortement sensibles
aux v et faux événements induits dans le PM

Les semiconducteurs sont tres sensibles aux dégats radiatifs - jamais
utilisés dans une centrale nucléaire



Détecteurs neutrons pour les réacteurs nucléaires (2)

Deux catégories de détecteurs en fonction des flux a mesurer
Détecteurs in-core (flux de 10%-10'* cm=s1) et détecteurs out-of-core
(0-101° cm2s1)

Les détecteurs out-of-core sont utilisés en-dehors du coeur des PWR

10? 104 104 108 108 10"

Typical neutron flux in nfem?® -3 (out-of-corel

Les détecteurs in-core sont utilisés dans le coeur des BWR et des PWR

ey T e e e e et
e s
i Db 2

i

-+ Source start-up range.
| | |

104 10° 10% 10™ 10" 10" 24
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Détecteurs out-of-core

Les détecteurs a gaz vus précédemment peuvent étre utilisés
comme détecteurs out-of-core

Le mode impulsion est limité a des taux de 107 événements par
seconde - pour des flux plus élevés (réacteur a plein
rendement) - le mode courant est utilisé - probleme: pas de
discrimination y

Une possibilité: 'utilisation du mode fluctuation - signal o< ¢2(t)
— permet la discrimination

Autre solution = l'utilisation des chambres d’ionisation
compenseées



Chambres d’ionisation compensée (CIC)

oo

ion chamber
chamber

1, I

Current
> difference

1Signal =

L =1

* On considere d’une part - une chambre d’ionisation dont la

paroi interne est recouverte de bore opérant en mode courant
—> le courant mesuré (l,) consiste en la somme du courant dd
aux interactions des neutrons dans le B et des v dans les parois
et le gaz

D’autre on mesure le courant |, dans une chambre « normale »
diU aux interactions des -y dans les parois et le gaz

La # des 2 courants donne le courant d( aux neutrons



Détecteurs in-core: Chambre a fission

* Exemple de chambre a fission - = Fill port (welded
chambre d’ionisation avec un dépo6t de ! | L[II 337.?& :itgegrf)”mg
235U = utilisé dans les BWR ]

* Généralement utilisé en mode courant n—lnsulator

* Argon a haute pression - le range des b I 2%U;04coating
produits de fission < a la dimension de la AR j;rr;zrne;ﬁi‘;t;‘)cdhimber
chambre o | N

* Le matériau fissile se consomme - B ‘—ggge'ectfode
diminution de la sensibilité dans le

temps (apres 1 an: réduction de = 50%) o

* Pour compenser cet effet - utilisation

d’'un mélange d’isotopes fissile et fertile ¥ |
qui se convertit en matiére fissile (32U et
239Pu) ou (234U et 235U)
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Détecteurs in-core: Détecteurs auto-alimentés (1)

Détecteur contenant un matériau possédant une section
efficace de capture neutronique élevée impliquant un
processus d’émission de 3 ou de vy

Si 3 émis = le courant d’e” est mesuré directement (sans
tension appliquée - détecteur auto-alimenté) - courant o au
taux de capture des neutrons

Si v émis = les vy interagissent par effet photoélectrique,
Compton ou création de paire - création d’e” secondaires -
courant

# noms existent - détecteur de Hilborn (inventeur en 1964),
détecteur a émission (3, collectron, détecteur PENA (« Primary
Emission, Neutron Activation »)



Détecteurs in-core: Détecteurs auto-alimentés (2)

Avantages des détecteurs auto-alimentés - petite taille, faible colt
et électronique en aval simple

Désavantages — faible courant de sortie, utilisation en mode courant
obligatoire, réponse temporelle lente

Pour I’émission directe de 3 = on choisit un matériau avec une
section efficace de capture électronique pas trop faible (pour éviter
une sensibilité trop faible) et pas trop élevée (pour éviter une
consommation trop rapide du matériau), avec des (3 émis d’une
énergie élevée (pour éviter 'auto-absorption dans le matériau) et
avec un temps de vie de I'élément activé aussi faible que possible
(pour avoir une réponse rapide) - rhodium ou vanadium (choisi
préférentiellement pour sa consommation plus lente)

Pour I'émission d’e" via les v - utilisation du >°Co (o, = 37 barn) >
signal plus rapide mais sensibilité plus faible que pour une émission
directe de (3



Détecteurs in-core: Détecteurs auto-alimenteés (3)

Emitter o thermal | T 172 betaend point | Typical
neutrons | [ ] energy sensitivity
[barns] [MeV] Al(n/cm?.s)
Vanadium |5,V |49 225 |2.47 5102
Rhodium |19, Rh [139 |44 2.44 2.44 1021
11 265
0.062 in. dia.
MgO 0.040 in. dia.
Al,O, l ly
|

L

1 T +— =4 1
Rhodium wire (emitter)j / %sheath

Inconel lead wire




Détecteurs in-core: Détecteurs auto-alimentés (4)

i1 i utl

Ty = 3.76 min

|

V odetector response
Ah detector response

Percent of steady—siate current

1.0
a8
0.6

0.4

0.2

a

Désintégration du °?V et du 1%“Rh



Détection des neutrons rapides

e Détection apres modération

* Détection basée sur les réactions des neutrons rapides et
spectrométrie neutronique



Détection apres modération (1)

Le détecteur est entouré par un modérateur - quelques cm a
qguelques dizaines de cm d’'un matériau contenant de
I’"hydrogene (polyéthyléne ou paraffine généralement)

Les neutrons perdent une part importante de leur énergie
cinétique avant d’atteindre un détecteur sensible aux neutrons

lents (voir avant)

L'épaisseur optimale de modérateur dépend de I'énergie du
flux de neutrons -
- pour des neutrons de faible énergie (keV) - si le modérateur est trop

épais - absorption des neutrons thermalisés dans le modérateur -
perte de signal

- pour des neutrons d’énergie élevée (MeV) = si le modérateur est trop
mince = les neutrons ne sont pas assez modérés - ne sont pas
détectés

- pour des neutrons d’énergie > 10 MeV - la réponse du détecteur
fortement - difficilement utilisable tel quel



Détection apres modération (2)

1. Neutrons modérés et
détectés O
@

2. Neutrons partiellement
modéreés et qui s'’échappent
sans atteindre le détecteur

Thermal neutron detector

3. Neutrons capturés par le
modérateur @

@
Une A de la taille du
modérateur > N du X

processus 2 mais A du
processus 3




Sphere de Bonner (1)

* Détecteur sphérique constitué d’un petit scintillateur Lil placé
au centre d’une sphere modératrice de polyéthylene

* En fonction de la taille du détecteur - réponse variable

1.0 I [ I T I I I

RELATIVE RESPONSE PER NEUTRON

o =

(4] (3]

T T

I Q
(3]
—
I8

>

07 10°% 1075 10°% 107 10°2 10°' 10° 10 102 103
ENERGY (MeV)
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Sphere de Bonner (2)

* || se fait que la courbe en réponse pour un diametre de 12 pouces a
une forme similaire a celle de la dose équivalente (donc dans un
milieu biologique) délivrée par des neutrons en fonction de leur

énergie - pure coincidence mais tres utile

1.0E-08
Ei—|—a.p B B-Lar ‘ﬁ-an

| NEUTRONS

------
A

1.0E-10E
- -

2
hEI&! om

1.0E-1ME

y T AT AR TT TERRTIT
{E-7 1E-B 1E-5 1E-4 E-3 0.01 0.1 1.0 10
ENERGY (MeV)

1.0E=-12

e Lefficacité du détecteur est grande pour les neutrons ayant une
grande importance biologique et petite pour ceux ayant une faible
importance - pondération biologique automatiquement inclue



Exemple de sphere de Bonner

Dosimetre neutron Fuji Electric NSN10014
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Compteur long (1)

Efficacité de détection ~ indépendante de I'E des neutrons
pour une géomeétrie donnée - uniquement sensible aux
neutrons incidents sur la face de droite (sur le schéma)

8 holes on a 3'/," diameter

e 0 Odactnelengtty 1 dametet Les neutrons //a 'axe parcourent une
| certaine distance avant modération
neutrons 3 la distance A quand EA = si le
tube est assez long - taux de
comptage indépendant de I'E des
neutrons = un certain nombre de

. 20 . neutrons modérés atteignent le
détecteur

Les neutrons non //sont modérés dans la paroi annulaire de
paraffine - ensuite capturés dans le B,O; - pas compteés

I —— — e _0.018"
E 1] Cd cap

-Iu-

8" diameter —»

2.5" | <

-— 9" diameter ——»

|- e——15"diameter
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Compteur long (2)

1.0
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0.5 —Q_\&E —
04 | |11 1 L
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F o=t

Parametre: déplacement du détecteur par rapport a la face
d’entrée



Détection des neutrons rapides (avec E > 10 MeV)

L'insertion d’une couche de métal lourd (W) dans le
modérateur étend la fonction de réponse jusqu’au GeV
(réactions (n,2n) pour les neutrons de grande E dans cette

couche) - détecteur Wendi-ll

*He Counter Tube
Counter Tube Effective
Volume

Tungsten Powder Shell

Polyethylene Moderator

FHT 762 Wendi-Il de Thermo Fisher Scientific
40



Réaction (n,2n) du tungsténe (134W)
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Réponse du Wendi-lI

Relative Response Per Unit Ambient Dose Equivalent

(Normalized to Bare 252Cf)

10

—

0.1

gy |

=0~ WENDI Il (Side)
—O0— Eberline Hankins - NRD
-~ Andersson-Braun (Side)

2 2 2224l 3 44 4 2 2421

Improvement

A4 4 4 L4

. |
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0.1

10 100
Neutron Energy (MeV)

10000
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Détecteur neutrons avec diodes (1)

Détecteur neutrons basé sur 'utilisation de 2 diodes

Diode 1 (appelée diode neutron): couverte d’'un matériau
organique (plastique: PE,...) enrichi au 1°B (= 10'3/cm3 atomes
de B) =& sensible aux neutrons et aux vy

Diode 2 (appelée diode 7): nue - peu sensible aux neutrons et
sensible aux vy

Les 2 diodes sont placées cote a cote et L. aux rayonnements
ionisants (neutrons + )

Converter Dlode
i T\
! ¥ I|I| |I
5 | ™ Preampllfler|—| Ampllfler —|ADC
. |

MNeutrons \ "\HLJJ
r{.('?-\"'.
- |II ', Preamplifier—| Amplifier —|ADC

|II II I|
W
Dlode 43

—_—

Fhotons




Détecteur neutrons avec diodes (2)

Les n thermiques interagissent avec la diode 1 de 2 manieres -
1. H(n,n)p = émission de protons

2. 10B(n,a)’Li > émission de «

La # entre les sighaux des diodes 1 et 2 permet de discriminer la
composante due aux v de celle due aux neutrons

a) Diode 1
b) Diode 2

Counts par chanal

Pic o

1] 200 1000 1500 2000 2500 2000

Enargy (ke'f)

/

Spectre mesuré
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Détecteur neutrons avec diodes (3)

En considérant une taille importante pour la couverture
plastique - modération importante des neutrons de haute E
— on peut étudier des neutrons de haute E

La quantité de 9B est choisie de maniére a obtenir une
réponse aux neutrons thermiques égales a celle aux neutrons
rapides

10,0

Thermal
energy |Arn-EIn |——

L 8 - [ —t
1,00 2= e

Relative sensitivity

o
o
=
|
'™

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Neutron energy (MeV)



Détecteur neutrons avec diodes (4)

* Pour les tres hautes E (E > 10 MEV) - ajout de Pb = réaction
(n,2n)

* Pour améliorer la précision pour une plage d’E importante -
systeme a 3 ou 4 diodes avec # recouvrements - détecteur
multi-éléments (détecteur Saphydose)

/

\

Détecteur Saphydose de Saphymo
46



Détecteurs basés sur les réactions des neutrons rapides (1)

Problemes des détecteurs basés sur la modération - aucune
information sur I'énergie des neutrons et processus de détection lent
(d’abord thermalisation par collisions multiples et ensuite diffusion
des neutrons thermalisés)

Solution = utilisation directe des réactions nucléaires des neutrons
rapides qui induisent des produits de réactions chargés pouvant étre
détectés

LU'énergie cinétique du produit de réaction = Q + énergie cinétique du
neutron incident - en considérant que I'énergie du neutron incident
> qu'une fraction de Q - on obtient I'énergie du neutron

Avantage: processus de détection rapide

Désavantage: sections efficaces faibles - efficacité faible



Détecteurs basés sur les réactions des neutrons rapides (2)

* Deux « familles » de détecteurs basés sur les réactions directes
des neutrons rapides -

1. Utilisation des réactions °Li(n,«) ou 3He(n,p) = mémes types
de détecteurs que vus précédemment pour lesquels I'énergie
du oo ou du proton doit étre précisément mesurée

2. Utilisation de la réaction de diffusion élastique - mesure de
I’énergie de recul du noyau impliqué dans la réaction neutron-
noyau



Détecteurs basés sur la diffusion élastique

Pour maximiser le transfert d’énergie - diffusion avec des
éléments légers - hydrogene, deutérium, hélium

L’hydrogene est le plus populaire - proton de recul -
détecteurs appelés les détecteurs a proton de recul

Par définition de la diffusion élastique - Q =0 - |'énergie du
proton de recul peut étre égale a celle du neutron incident

En pratique -
— Scintillateurs organiques

— Compteurs proportionnels
— Télescope a proton de recul



Scintillateurs organiques pour la détection des neutrons (1)

Les scintillateurs organiques contiennent de I’'hydrogene -
grand choix possible = utilisation par exemple du stilbene qui
permet une bonne discrimination aux -y

En premiere approximation - toutes les énergies cédées au
proton sont équiprobables (en réalité - T_=Ecos?6,) - le
spectre en énergie mesuré des protons est considérée

rectangulaire

aN

aK E du neutron




Scintillateurs organiques pour la détection des neutrons (2)

* Ecarts par rapport a un spectre rectangulaire:
— Non-linéarités de la réponse lumineuse du scintillateur

— Effets de paroi si le scintillateur est petit par rapport au range des
protons

— Diffusions multiples pour le neutron incident si le scintillateur n’est pas
petit

— Diffusion avec le carbone du scintillateur - un neutron peut perdre
entre O et 28 % de son E a cause d’une diffusion élastique avec un C -
effet direct faible dii a la mauvaise réponse d’un scintillateur pour les
dE/dx élevés mais un neutron ayant eu une collision avec un C et ayant
ensuite une collision avec un H ne possede plus que entre 72 et 100%
de son E initiale

— Résolution du détecteur (statistique des photoélectrons,...)



Scintillateurs organiques pour la détection des neutrons (3)
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Compteurs proportionnels pour |la détection des neutrons

 Compteurs proportionnels contenant de I’'hydrogene, un gaz
riche en hydrogene comme du méthane (CH,) ou de I’hélium

* Gaz - faible densité - efficacité faible
e Effets de paroi important

* La pureté du gaz est tres importante - si impur - peut
amener des distorsions importantes

* Utilisation moins pratique que celle des scintillateurs



Télescope a proton de recul

Thin hydrogenous
radiator
Meutron

To coincidencs
and summing circuits

Les neutrons incident monoénergétiques diffusent dans un film
mince (< au range des protons) riche en H

Comme T, = Ecos? 8, - énergie précise du proton pour un angle
donné - pic en énergie
Efficacité extrémement faible (1 coup pour 10° neutrons)



