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Neutrons   1. la découverte (1932) 

 Réaction (α,n) 
 Chadwick prouve que l’interprétation correcte de la 
réaction 4He+9Be (→12C+n) est l’émission d’une particule   

o de charge nulle 
o à peine plus lourde que le proton 

 Mn~939.5653 MeV/C2 

 Mp~938.2720  MeV/C2 
                    (Mn/Mp~1.0014) 

le générateur historique, 
enfin une relique non radioactive ! 

(T½(210Po)=138 jours) 
α 

n 
p, reculs 

ou B Paraffine, Li, C, N…  

Sir James Chadwick 
(1891-1974) 

→ fort pouvoir de pénétration dans la matière 
→ instabilité du neutron libre 
    (τ~15mn; n→p+e-+νe) 
→ transfert cinématique très efficace sur les 
cibles hydrogénées 
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Spectromètres 
(≠ compteurs !) 

Neutrons    2. Classification 

(ultra) froids épithermiques intermédiaires rapides (ultra) 

25meV 100keV 1MeV 

temps de vol détecteurs 
2200m/s 

? 
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Neutrons   3. Sections efficaces 

L’outil Sigma du NNDC (Brookhaven): - interactions de nature probabiliste (cf. photons) 
- probabilité d’interaction des neutrons selon une 
réaction donnée:    

)exp(1 xN
xépaisseurunepourdétectiondeefficacité

Ndx
S

SdxNdP

σε

σσ

−−=
→

×=
××

=

neutrons 

Vue de dessus 

dx 
S σ 

Noyau cible 
de densité 
numérique N 

 unité de σ: 
       barn (b)    1 b=10-24 cm2  , soit (10fm)2 

~ diamètres nucléaires 

Une grande variété d’interactions ! 
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Diffusion élastique (n,n)   1. Principes 
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Cinématique élémentaire 

Cible A ERmax/En 

H 1 1 
He 4 0.64 
Li 6 0.49 
C 12 0.28 
O 16 0.22 
F 19 0.19 

Ge 74 0.053 

Réponse théorique 

ER 

dN/dER 

ERmax 

Hyp: diffusion isotrope dans 
le centre de masse 
≈vrai à basse énergie 
pour 1H,  En<10MeV… 

Forme “générale”  

σel~ : autour du barn, ∀A, En 

Spectroscopie ! 
(position du front) 
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Diffusion élastique (n,n)   2. Spectres de reculs réels 

Exemple sur le dispositif ROSPEC (kit de 6 compteurs proportionnels )   

Sphère remplie de H2, 10 atm 

→ dégradation de la réponse théorique 
(rectangulaire) par des effets instrumentaux: 
effets de bord, résolution… 

Protons de recul 
 Assez bon” sur faisceau mono-En, mais 
dilution importante du signal 
 forte dégénérescence de la réponse en 
“champ” neutronique: pour une impulsion 
donnée, on ne connait que l’énergie 
minimale du neutron détecté. 

Théorie 

Mesure 

d’
ap

rè
s 

J.
G

ro
et

z 
&

 M
.B

en
m

so
ba

h,
 2

00
7 

9 



Diffusion inélastique (n,n’) 
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E’n 

ER 

γ 
Ex: calibration d’EDELWEISS-II 
Source n Am-Be (En<11MeV) 

Gammas, e- 

Reculs Ge 

En=E’n+ER+Eγ 

 réaction à seuil:  En>E γ 
 si le gamma n’est pas 
réabsorbé, confusion de 
possible de deux populations 
de neutrons (originelle et 
décalée de -Eγ) dans les 
données des détecteurs 
 façon efficace de ralentir des 
neutrons de haute énergie 
(dans des cibles lourdes, en Fe 
par exemple) 

Diffusions élastiques Ge(n,n)Ge 

Diffusions inélastiques 73Ge(n,n’)73Ge 

Γ1 

Γ2 

EΓ1=13.26keV (3µs) , EΓ2=68.75keV (1.7ns)  
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Capture radiative (n,γ) 

n 
A 

En γ,… 

Abondance 
naturelle de 
l’isotope Ge 

Réaction τ½ 
Type 

impureté 
dopante 

20.5 % 70Ge(n,γ)71Ge → 71Ga + EC 11 j P 
36.5 % 74Ge(n,γ)75Ge → 75As + e- 82 mn N 

7.8 % 

76Ge(n,γ)77Ge → 77As + e- 

                                              ↓ 
                                         77Se+e- 

11h 
 

39h 
N 

 

A+1 

 perte du neutron 
 radioactivité induite possible (activation) 
 fabrication des thermomètres en Ge-NTD ! 

1H 

157Gd 

Eγ~2.22 MeV 

σélastique 

σcapture 

σ(nth,γ)= 255 000 barns ! 

σtot 
σcapture 

 Cas particuliers figurés: 1H, 157Gd,… 

“Poison” pour les neutrons  
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Réactions nucléaires de capture (n,p), (n,t), (n,α)  

MeVQHnLi

MeVQLi
MeVQLi

nB

MeVQpHnHe
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310.2
792.2
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Trio de réactions 

3He 
(1.4 10-4%) 

10B 
(20%) 

6Li 
(7.6%) 

Les produits de la réaction sont des 
particules de haute énergie, fortement 
ionisantes, facilement détectables: 
→incorporation dans ~tous les types 
de détecteurs traditionnels 
        gaz : 3He,10B  (BF3) 
        solides, liquides:10B & 6Li 
section efficace élevée pour les 
neutrons thermiques, nth 
→compteurs de neutrons “modérés” 
→capture de nth dans des blindages 
 section efficace décroissant 
fortement avec l’énergie (~1/vn) 

Neutrons thermiques 

3H 4He 1H 

une mesure directe et immédiate de l’énergie du neutron capturé ! 

nBAnreposau EEEQECBnA →+=++→+  précision ? 
 efficacité ? 

connu mesurés déduit 12 



Le top des sandwiches 

au Lithium-6 à l’Hélium-3 

0.08µm 

0.6 µm 

@ nth (4.78 MeV) 

Diodes Si 
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α 

t 
∆E ? 

J.W
..M

arsh et al., N
IM

A 366 (1995) 340-348 

6LiF 

Compteur proportionnel 

pour En : 100keV-15MeV 
Résolution FWHM ~50 keV & efficacité  (0.1%) (TBC !) 

Diodes Si 

3He, 2 bar 

8mm 
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Les spectromètres “traditionnels” de neutrons rapides 

Neutron spectrometry−historical review and present status, 
F.D. Brooks , H. Klein, NIMA 476 (2002) 1-11 

Toutes les techniques… sauf les cryos ! 

et ∼ partout (ISS, satellites, pôles, montagnes, souterrains…) 
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une figure 3D (avec En) manque ! 

Objectifs US en 2003 
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Un « bon » spectromètre: tout dépend de l’usage !  

En 
Réponse 

Réponse 

En 

En 

 

 

En 

Champ neutronique inconnu 

 

 

« Field detector » 
polyvalent 

Caractérisation de 
faisceau mono-E 

? 
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 Métamorphose d’un sandwich… 

T
B
T 

 Ça marche ? 
 Transposition aux neutrons rapides des « excellentes » 
résolutions observées en spectrométrie alpha 
(en 2012, ∆Eα/Eα<1/1000  @ Eα∼5 MeV)? 

Semiconducteurs 

convertisseur 
 6-lithié (ou 10-boré) 

«sandwich » 

α 

t 

thermomètre 

t 

α 

∼Q des réactions de capture 
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L’espoir d’une haute résolution, une histoire de quanta 

Détecteur Produits de l’interaction 
Dépense énergétique 

par 
quantum d’information (QE). 

Scintillateur Photons visibles 100 eV→1 keV 
Compteur proportionnel Ions 10 eV→30 eV 
Semi-conducteur Paires électrons-trous 3 eV-4 eV 

STJ : Jonction tunnel supra 
Quasi-particules 

(« paires de Cooper » 
brisées) 

10-3 eV 

Bolomètre à cible isolante Phonons 10-5 eV à 10-4 eV 

Bolomètre à cible métallique Excitation d’électrons de 
conduction << 10-5 eV 

 D’après Elvire Leblanc (2003)  

QE
EnavecnE

E =≈∆
Contribution statistique au 

pouvoir ultime de 
résolution : 

Détecteurs 
refroidis 
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Motivations     1. Radioprotection   

Facteurs de pondérations biologiques 

(recommandations CIPR 2007) 
Commission Internationale de Protection Radiologique 

Le risque “Neutrons rapides ” dans notre environnement: 
réacteurs 
 radioactivité naturelle 
 rayonnement cosmique 

Profondeur 
mwe ≡ meter water equivalent 

A
.C

he
m

in
et

, F
N

D
A

20
11

 

1 MeV 

20.7 
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Radioprotection  Monitoring du fond neutrons 
système à sphères de Bonner HERMEIS IRSN & ONERA 

polyethylène 

3He 

→ Mesure de la modulation, après une déconvolution 
complexe, d’un fond “type”, donné a priori 

Observatoire du Pic du Midi (2011) 

Cascades  
Evaporation  

Thermalisés  
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Spectre Atmosphérique des Rayons Cosmiques  

en libre accès 
neutrons →1/4 
dose annuelle 
dûe aux  rayons 
cosmiques 
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Motivations     2. “Matière Noire” 

 voir cours de Jules Gascon 
 une même signature: des atomes de reculs (mais des σ très ≠: barn / 10-20 barn !) 
 le fond neutron rapide des expériences souterraines: une donnée très recherchée ! 

Neutrons lents 

Neutrons induits par muons 

au LSM: 

Cellule “Bugey” 

Neutrons rapides 
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Sphère 1m3 3 gr He-3 (+Ar et CH4) 

He-3, 4bar 

I.S
avvidis et al, TA

U
P 2009 
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Φ∼qq 10-6 n/cm2/sec 
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Matière Noire  Des comptes d’apothicaire… 

roche 

véto muons 

polyethylène 

Pb 

cryostat 

détecteur 

µ- 

nultrarapide 

n 
1 

Peut-on mettre ici un (bon) 
détecteur de neutrons rapides ? 

En 1 & 2, les neutrons gênant… 

2 (α,n), 
fission 

→Fond attendu:  3 évts 
5 candidats reportés: 
• 4 entre 20.8 & 23.2 keV 
• 1  à E=172 keV 

Run 12 (EDELWEISS II) 

P
ia Loaiza @

 TA
U

P 2011 
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Matière Noire   Energies pertinentes ? 

Cible A ERmax/En Contribution 
“neutrons” 
possible si 

En> 

Li 6 0.49 41 keV 

O 16 0.22 91 keV 

F 19 0.19 105 keV 

Ge 74 0.053 377 keV 

χ (neutralino) & n 

recul 

Hypothèse: 
seuil 20keV après discrimination 

σ(n,n) 

ER 

dN/dER 

ERmax 
20 keV 

→ Fond neutron gênant: 
50keV-2MeV et au delà   

Diffusion élastique 
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Motivations        3. BNCT ? 

 BNCT≡Boron Neutron 
Capture Therapy 
Traitement de tumeurs 
difficilement opérables 
Fixation de molécules borées 
sur les cellules malignes 
 irradiation par neutrons 
“épithermiques” (E≤ qq. 10keV) 
 n+10B→7Li+α, Q=2.31MeV 

Aide à la caractérisation du 
faisceau par un bon détecteur 
de neutrons rapides ? 

R.F. Barth et al., Scientific American, 1990 

Pour un rapport sur la BNCT en 2011, voir: 
la présentation de F.Wagner @ FNDA2011 
la page wikipedia, conseillée. 
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(6Li) Bolomètres et capture de neutrons  

0   1000 2000 3000 4000 0   

0   

1000

2000

3000

Thermistor R(T) 
Ge-NTDs 

Cristal T<1K 

VHeat 

Fibre optique 
 NIR LED 
 λ=820 nm 

Source interne 
 

( )TCkTultimeEFWHM
2ξ=∆

Pros 
 cible solide ≡ détecteur 
          → pas de straggling 
          → forte efficacité 
 haute résolution 
           Pour des diélectriques,    
Quantum enérgie=phonon 
          ∼kT<10-4 eV à T <1K 
 un large choix de cibles 
 voit ~toutes les particules 

 Fluences élevées      →   faible M   →T≤1 K        suffit 
 Evénements rares     →  M élevée →T≤100 mK  est nécessaire 

( ) uesdiélectriqpourMT 2
15∝

Contras 
 cryogénie nécessaire 
 constantes de temps > ms 

Après filtre BP  
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Spectroscopie de neutrons rapides & bolomètres 6LiF 

Neutron thermique (25 meV) 

Neutron rapide (1keV-20MeV-…) 

6Li 

α 

t 

T 
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4.78 MeV 

∼ 

0 

En En 

 n+6Li→α+t    E=4.78 MeV + Eneutron → En recouvré facilement, en principe 
→ fond: alphas (gammas) 

30 



Petit historique 

 Smith et al (UK) 1990 
 Première observation du pic n+6Li par  calorimétrie 
dans un cristal de 8g natLiF @ T~70mK 
 Résolution non donnée ( a “sharp” peak) 

 Nous autres (INSU & IN2P3 @ IPNL) 1992 
 2g natLiF @ T~80mK 
 7.5keV FWHM sur la ligne de base 
 ce détecteur détient toujours le record de résolution 

∆EFWHM ~16keV sur nth+6Li 
 un léger défaut de thermalisation signalé / α’s (*) 
 spectroscopie de neutrons rapides proposée 

(*) défaut de -30keV confirmé avec une source α de 233U 
Eα2=4783.5 keV (≅ Q de la réaction n+Li, à 4783.4 keV !) 

16keV 

Univ. Wisconsin 
2002 

Tokyo 
1999 

LLNL 
2003 

LiF “Matière 
noire” 
abandonné 
(tritium !) 

2012 
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Outre-Atlantique Spectroscopie n dans le Wisconsin  

 Étude systématique de # 
configurations de bolomètres LiF 
 
 cube 6LiF (99,99% !) de (6mm)3 
 Résolution 78keV FWHM à 
5.3MeV @ Tbain=328mK (ADR) 
 1ère preuve de la faisabilité 
spectroscopique sous faisceau n 
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Outre-Atlantique Spectroscopie n en Californie (10B)  

“UltraSpec” 
-R&D awards 2006 
- brevet 2008 
- ADR & pulse tube 
- cible interchangeable pour spectroscopies 
gammas et neutrons 
- licence ? 

T=148mK, Mo/Cu TES 







=+

=+
→+

MeVQLi
MeVQLi

nB
310.2
792.2

*7

7
10

α

α

Élargissement Doppler 
 de la raie: gamma émis 

en « vol » du recul de 7Li* 

T. Niedermayr et al., 2004 
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Outre-Atlantique Spectroscopie n en Californie (6Li) 

MeVQHnLi 783.436 =+→+ α

2.1g natLiF 

∆EFWHM∼45 keV 

Simulation MCNP-POLIMI (Monte Carlo N-Particle Transport Code System To Simulate Time-Analysis Quantities. PolytechnIc of Milan) 
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Mesures: 
252Cf thermalisée 

2.1g LiF 

45keV FWHM 
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Outre-Atlantique     Mesures DC 

Bolomètres fonctionnant en mode ESR: « Electronic Substitution Radiometry » 
L’énergie du paquet de particules absorbé au niveau du bolomètre est déduite de l’énergie injectée par effet 

Joule (dans une résistance couplée au bolomètre) produisant la même élévation de température… 

 Radiomètre nth (NIST/Univ. Indiana; Z. Chowdhuri et al., in RSI 2003) 

 mesure de flux de neutrons thermiques > 105 s-1 
   avec une précision absolue de 0.1 % 

 Bolomètre en alliage Li-Mg  (6Li0.74Mg0.26) refroidi à 2K 

 on exploite la réaction nth+6Li→4He+3H  Q=4.78 MeV    (charge P=50→500nW sur bolo) 

Chauffage Joule 
(déphasage 180°) 

Neutrons 

t 

Vbolomètre 

Cible Li-Mg 

36 



 La détection « cryogénique » des neutrons 
 Généralités sur les neutrons 
 Interactions des neutrons avec la matière 
 La détection traditionnelle (@ 300K) 
 Le développement de détecteurs cryogéniques 

Motivations 
 Principes de base 
 Etat des lieux 

 Outre Atlantique 
 R&D IAS 

  prospectives 

 Sources de neutrons 
 Références 

 Performances d’un bolomètre de 0.5g en 6LiF 
 Calibration à l’ IRSN, Cadarache (installation AMANDE) 
 Discussion 

 Bolomètres massifs scintillants en LiF 
 un détecteur de 16g en LiF naturel 
                           32g                       en souterrain 
                           32g enrichi en 6LiF 

 Cibles alternatives 
 Prospectives 

Plan 

37 

≡ présentation @ FNDA2011 



Un spectromètre de neutrons transportable 
(thèse, J. Gironnet, 2010) 

 bolomètre  0.5g 6LiF (6Li≈95%) 

…dans un cryostat 300mK … 

Réfrigérateur 3He 

12 

1 

Thermistor 

LiF 

Fuite thermique 

α  
241Am 

+ disque 
Ag 

(optionnel) 

38 



Calibration @ AMANDE (IRSN, Cadarache) 

Spectromètre 0.5g 6LiF @ 
430mK 

Cryostat 

Bras mobile 
Moniteurs 

« Long » 
compteur 

source cône d’ombre 

détecteur 
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Observation de « pics neutrons » 

En=4.316 MeV 

1650 s 
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Tendance générale 
(calibration à partir du pic des thermiques) 

50 keV 

241.5 keV 

1.2 MeV 

17 MeV 

1160 s 

1930 s 1880 s 

1560 s 
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Restitution de l’énergie du neutron avec précision… 
« 

D
éf

au
t »

 e
n 
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E
  (
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V

) 

E n (MeV) 

? 

? 

→ Précision ∆E/E≤1.7% 
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Résolution ∆EFWHM  

 statistique faible 
 + physique ! 

Après soustraction 4-tique de la ligne de base (25 keV) 

29 keV 

E n (MeV) 

∆E
FW

H
M
 (k

eV
) 

100 keV 
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Efficacité de détection dans LiF       1. D’après les tables 
(ENDF/B-VII) 

Résonances 19F  
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Efficacité de détection dans LiF   2.  Fluences 

 pas mal de matière « inutile »  
 neutrons perdus en ligne 
 simulations détaillées manquantes 
           → nécessité d’un doigt froid 

Faisceau n Pot 300mK 

détecteur 

 Réaction de capture 6Li dans le  bolomètre 
Compteur AMANDE 
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Discussion / Résolution 
sources d’élargissement de ∆ΕFWHM? 

       46 



Discussion            1.     Effet de taille & d’enrichissement 

 tailles à comparer avec les 
parcours des alpha & tritium: 

Parcours 
(max) 

Neutrons 
thermiques 

En=20 
MeV 

Alphas 6 µm 160 
µm 

Tritium 34 µm 1 mm 

Neutrons lents 

Neutrons rapides 

+ 
ne

ut
ro

ns
 fr

oi
ds

 ?
 

∼170µm 

tritium 
échappement ? 
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Discussion                    2. partition de l’énergie cinétique 

Lois de conservation (E, p) 
→ un paramètre libre (θ,…) 

 probablement la cause principale 
de dispersion de l’énergie si alphas 
& tritium ne sont pas également 
thermalisés dans le cristal 
       → ∆EFWHM↑ with En ↑ 

20 MeV 

n 
18.9 MeV 5.9 MeV 
α t 

21.6 MeV 3.2 MeV 

α t 

pα 

pt 

pn 

θ 
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Discussion                    3. Thermalisation à 100% ? 

nth+6Li→α+t  dans LiF α dans LiF α dans Ag 

241Am 

252Cf 
« thermalisée » 

LiF 

α’s 

n 

Ag 

4.78 MeV ? 5.49 MeV ? 5.49 MeV 

∼7% perdu 

 une perte d’énergie est attendue ! 
LiF est thermoluminescent @ 300K 
(dosimètres…)… 
& le piégeage est pire à basse T ! 
 
 + émission de lumière ? OUI, à 
basse T précisément ! 

∼0.6% perdu*  

77K 

4K 

Scintillation du LiF sous rayons X 

* N
ot

re
 a

rti
cl

e 
 d

an
s 

N
IM

 A
 3

37
 (1

99
3)

 9
5-

10
0 

Volts 
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Thermoluminescence @ 300K → perte d’énergie à TBT 

 Le LiF est utilisé en dosimétrie 
 Egap∼12eV 
 lecture par thermo-luminescence de la 
dose reçue 
 pastilles de LiF fritté, vendues sous les 
appelations TLD100 (%naturel), TLD600 
(95% ,6Li), TLD 700 (99% 7Li) 
 sans compter la partie BT de la 
thermoluminescence, également perdue à 
TBT 

LiF 

Thermoluminescence BT de LiF:Na 
(irradiation e- de 30keV @ 6K; réchauffage 10K/mn) 

Thermoluminescence HT de LiF:Mg, Cu, P. 
(irradiation bêta 50µGy; pente de réchauffage 9°C/sec 

M
ar

tin
i e

t a
l, 

19
97

 
Lushchik et  al., 2006 
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Bolomètres Scintillants 

0   1000 2000 3000 4000 0   

0   

1000

2000

3000

0   1000 2000 3000 4000 0   

0   

200 

400 

600 

0   1000 2000 3000 4000 0   

0   

1000

2000

3000

Ge-NTDs 

Cristal  
(Scintillant) 

Détecteur optique 
(disque Ge) 

20 mK 

Cavité 
Réfléchissante  
(dépôt Ag sur Cu) 

VLight VHeat 

Fibre-optique 
 NIR LED 
 λ=820 nm 

55Fe 
source 

Source interne 
 

thermistor 

BGO, saphir, LiF… 
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Bolomètres Scintillants en LiF:  16g de LiF naturel (2003)  

 rendement lumineux faible 
du LiF 
 mais une très bonne  
discrimination des particules 
→ un espoir de mesurer de 
rarissimes neutrons (rapides) 
en souterrain 
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Bolomètres Scintillants en LiF: 32g de LiF naturel (2007)  

LiF 

Saphir 

Fonds dans le labo. souterrain 
de Canfranc ≈ 1 nuit 

paraffine 

plomb 

Zone des « reculs » 

20mK 

Saphir 
50g 

LiF  
33g 

Neutrons thermiques 
au taux ~ normal  

Les calibrations 252Cf ont 
montré que l’enrichissement 
en 6Li du LiF était nécessaire 
pour conclure sur l’hypothèse 
d’une origine neutron au fond 
mesuré dans le saphir 
(cf. les prochains transparents) 

30keV FWHM  

Mesure de Neutrons IN SITU ! 

Lu
m

iè
re

 

Chaleur 
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2 n thermiques, 1 n rapide & 1 γ dans le détecteur LiF 

n1 n2 

γ 

LiF 
o chaleur 
o lumière  

Saphir 
o chaleur 
o lumière  

n3, 
280keV 
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LiF 

BGO Saphir 

Nov. 2007 
≈ 1 nuit 

LiF 

BGO 
Bi4Ge3O12 

Saphir 
Al2O3 

paraffine 

plomb 

≡ Associés dans les runs  
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Fond Type        



LiF 

BGO Saphir 

252Cf 

Neutrons rapides        
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LiF 

BGO Saphir 

252Cf 

Neutrons lents        
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Saphir, n rapides Saphir, fond 

LiF, fond LiF, n rapides 

2057 evts 

39 evts 

14 evts 

• 0.27 evts attendu 
• 0 mesuré 

Hyp.: spectre n≈252Cf  

Enseignements tirés de la combinaison LiF & saphir ? 
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Bolomètres scintillants en LiF 32g de 6LiF enrichi à 95% (2011)  

n+6Li
Neutrons thermiques

n+6Li
Neutrons rapides α 241Am

Source interne

τd1= 20 ms

τd2= 600 ms

 résolution 50keV FWHM @ neutrons thermiques  
 cible tirée à l’ICMCB (Bordeaux, France) 
 échappements par les surfaces observés, compliquant 
l’analyse ! 
 chaleur spécifique anormale observée pour une raison 
inconnue (en cours d’investigation) 
→ un détecteur lent, mais sensible aux neutrons rapides 
→ sera testé en souterrain en 2012 

Thermal n’s 

Fast n’s 
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Bolomètres Scintillants    Cibles alternatives de neutrons  

Internal source: 241Am
External source: 252Cf (Non thermalized)

α from 241Am

n+6Li

n+10B→α+7Li (Q=2.792 MeV) (6%)
n+10B→α+7Li +γ (Q=2.31 MeV) (94%)

γ events

Li6Eu(BO3)3  source INR Kiev Vieil  6Li6Gd(10BO3)3  source ICMCB 

 bonnes résolutions obtenues 
      32 keV FWHM sur 241Am 
      13 keV FWHM à 2.3MeV (10B) 
 bon rendement lumineux 

→ Un matériau prometteur ! 

 mauvaises résolutions  
 rendement ∼ meilleur LiF 
 un effet poison a priori 
intéressant  (157Gd sur n 
thermiques) 

→ Un échantillon plus récent bientôt testé 
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Prochaines étapes ? 

3. Concevoir un moniteur transportable 
T<50mK de neutrons rapides pour des 
mesures de champs neutroniques 

1. Concevoir un détecteur à « contention 
totale » utilisant une combinaison de 
matériaux  enrichis/apauvris en  6Li 

7LiF, 99% 

6LiF, 95% 

glue 

2.  Ajouter un doigt froid et réduire la matière 
environnant le détecteur au strict 
nécessaire 
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 La détection « cryogénique » des neutrons 
 Généralités sur les neutrons 
 Interactions des neutrons avec la matière 
 La détection traditionnelle (@ 300K) 
 Le développement de détecteurs cryogéniques 

Motivations 
 Principes de base 
 Etat des lieux 

 Outre Atlantique 
 R&D IAS 

  prospectives 

 Sources de neutrons 
 Références 

 continuum: 
sources (α, n): 241Am-Be,.. 
sources de fission: 252Cf,.. 

 mono-énergétiques 
 sources de photo-fission (γ,n) 
 générateurs 

portable (tubes HT) 
de table (pyroélectrique) NEW ! 

Plan 

Sources transportables 
sur le site expérimental 
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Sources à continuum E  (α,n): 241Am-Be, … 

MeVQnCBe 7.5129 =+→+α

 source commutable (COUPP) 
~30 détecteurs de fumée 241Am 1µCi 
~ 5 n/sec 

Feuilles Be 

 Enmax=Eα+Q~11.2MeV 
 structure fine (états excités de 12C) & γ’s 
 encore des incertitudes (partie BE,…) 
 spectre “source dépendant” (du mélange) 
 émission ~105 n/sec pour 1.5  GBq 241Am 
                      2107 n/sec      370 GBq 
 peu de décroissance (T½~433 ans) 

Norme ISO8529-1 

 au catalogue CERCA/LEA 
8mm 

10mm 
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Sources à continuum E   Fission: 252Cf,… 

 continuum régulier (spectre d’évaporation) 
 <En> ~ 2MeV 
 émission ~2 106 n/sec pour 20MBq 252Cf 
 décroissance de 252Cf (T½~2.65ans) 

Norme ISO8529-1 

avec T=1.42 MeV Bon ajustement par  

catalogue CERCA/LEA 

~7k€ 
(TBC) 
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Sources mono-E   1.  Photo-fission (γ,n)  

Détecteur 20 cc CF3Br de COUPP 

Détection de neutrons (40°C) 

 photo-fission possible si Eγ>Eliaison du neutron dans le noyau 
→ cibles légères Deutérium (Eliaison=2.226MeV) ou Beryllium (Eliaison=1.666MeV) 
 rendement faible et fond gamma important → utilisation réservée aux détecteurs 
discriminants  (et un très bon test pour les autres !) 

88Y     (T½=87j)    +Be     → En=152 keV  rendement η~ 105 n/sec/Ci dans 1g Be à 1cm 
124Sb  (T½=60j)   +Be     → En=23 keV                        2.105 n/sec/Ci 
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Générateurs  D+D→3He (820keV) + n (2.45 MeV) 

                         D+T→4He (3.5MeV) + n (14.1 MeV) 
 modèles compacts scellés  ←recherche pétrolière 

Sources mono-E                2. Générateurs HT  

Caractéristiques du GENIE 16GT 
(EADS Sodern) : 

~80k€ en 2012 

GENIE 16GT 
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Sources mono-E  Générateurs pyroélectriques 

Générateurs  D+D→3He (820keV) + n (2.45 MeV) 
                         D+T→4He (3.5MeV) + n (14.1 MeV) 
Pyroélectricité (LiTaO3) →HT 
Émission / cyclage thermique (~qq. 103n/sec par cycle de qq mn) 

Sur le même principe pyroélectrique, 
un géné X miniature (COOL-X, AmpTek) 

B
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 So what… 

roche 

véto muons 

polyethylène 

Pb 

cryostat 

détecteur 

 un détecteur de 
neutrons rapides ? 

détecteurs de neutrons 
thermalisés (ε=1)? 

Source à 
Tube HT 
n↑à n↑↑  

Source 
pyroélectrique 
n↓ & ON/OFF 

Φnth∼10-10 n/cm2/sec visé 

Ge 

6Li 

×20 

Sur la base de 1 évt signal n/1 évt 6Li, 
→ mettre 20× plus de 6Li que de Ge ?! 

+ 

Corrélations nthermiques /nrapides établies  pendant la phase de calibration avec la source à tube HT, 
puis contrôle des seuls nthermiques ? 68 



Conclusions 

 une spectrométrie (neutron) difficile / α, X, γ,.. 
 variété des interactions 
 multiplicité des cibles pour un même détecteur 

 les détecteurs cryogéniques de neutrons ont (auront ?) 
 des avantages indéniables: 
 incorporation du « convertisseur de neutron » dans le détecteur 
 haute résolution 
 montages complexes faisables a priori par collages (bien pensés…) 
 sommation naturelle des dépôts d’énergie laissés indistinctement par les interactions 

(élastiques, captures)→ meilleur contraste possible raie/continuum, pourvu que les 
détecteurs ne soient pas trop petits 

  possibilité de détecter et mesurer 1 par 1 des neutrons rarissimes 

 quelques inconvénients: 
 la « peur » de la cryogénie 
 leur coût 
 leur lenteur 
 une communauté encore peu avertie de leurs mérites potentiels ! 
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Pour en savoir plus… 
 Ateliers FNDA (Fast Neutron Detectors and their Applications) 
     1ère édition en 2006 (Le Cap) & 2nde édition: 2011 (Israël)  

 Thèses 

 Johann Gironnet (2010, Université Paris Sud) 

Spectrométrie de neutrons rapides par bolomètres à cible lithium pour la 
réduction du fond des expériences de détection directe de la matière noire 

 Ionel Dragos Hau (2006, University of California) 

Superconducting High resolution Fast-Neutron Spectrometers 

 G. Knoll , Radiation Detection and Measurement 
Chap. 14 (Slow Neutron Detection Methods) & Chap. 15 (Fast Neutron detection 
and Spectroscopy) 

 E. Segré, Experimental Nuclear Physics , Vol II 1953 

 Compendium of Neutron Spectra and Detector Responses for Radiation 
Protection Purposes, AIEA, Technical Reports Series n° 318 (1990) & 403 (2001) 
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Génération de neutrons pendant la rampe de T 
Film à télécharger sur 

http://www.nature.com/nature/journal/v434/n7037/suppinfo/nature03575.html 
Observation of nuclear fusion driven by a pyroelectric crystal 
B. Naranjo, J.K. Gimzewski & S. Putterman 
Nature 434, 1115-1117(28 April 2005) 

http://www.nature.com/nature/journal/v434/n7037/suppinfo/nature03575.html�
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