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CONTEXTE

DLes installations du LMDN

France

Limite de la zone
cloturée de Cadarache
(hors ITER)
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CONTEXTE

DLe faisceau de neutrons mono-énergetiques d’Amande

Accélérateur d’'ions d’hydrogene et deutérium o
Tandetron de 2MV Hall expérimental

»

+ Faisceau d'ions de protons et deutons Neutrons mono-énergétiques (8 keV < E,, < 20 MeV)
(0,1 MeV< E; < 4 MeV) , Energie des neutrons dépend de I'angle d’émission
 Deux modes : continue et pulsé « Largeur du pic mono-énergétique dépend de I'épaisseur de la cible

Sc(p,n) *H(p, n) Pas de réaction
8 & 27 keV 600 keV a 3 MeV entre 7 313 MeV
\

SH(d, n)
13 a 20 MeV

Li(p,n)
70 a 600 keV
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PRESENTATION DU MULTI-DETECTEUR SPECTROMETRE ROSPEC

> Le ROSPEC a été lancé pour la premiere fois en 1992
» Deéveloppé par Bubble Technology Industries au Canada

» Spectrometre composé de 6 compteurs proportionnels
v’ 2 compteurs 3He

v 4 compteurs a protons de recul

Domaine
thermique et 0,050 0,250 0,400 1.5 E,en
épithermique 0,150 0,700 1,08 5 MeV
| | | | | | | | >
! I I | I | I
= > < >
< > D Ere—
SP2-1 SpP24 >
Compteurs SP2-10  SP6
*He et
*He+1B

—> Capacité a déterminer la distribution en énergie de la fluence et
d’équivalent de dose neutronique
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PRESENTATION DU MULTI-DETECTEUR SPECTROMETRE ROSPEC

AVANTAGE DU SYSTEME :
* |l couvre un large domaine d’énergie (énergie thermique a 5 MeV)
* |l est compact donc transportable
* Il permet un traitement rapide et en temps réel des données enregistrée

INCONVENIENTS DU SYSTEME :

« C’est une « boite noire »

* Inefficace entre 10 keV et 70 keV

« Domaine en énergie limité a 5 MeV

* Résolution en énergie du spectre perfectible

» Objectif du Laboratoire :
Faire du ROSPEC un spectrometre de terrain plus performant en termes
de résolution et en gamme d’énergie (énergie thermique a 20 MeV)
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LES AXES D’AMELIORATIONS DU DETECTEUR ROSPEC

1. Caractérisation du détecteur ROSPEC

......

——ROSPEC » Détermination d'une nouvelle fonction de réponse avec des

—— réponse theorique

intervalles d'énergie plus fines = Résolution en énergie plus
fine

2. Extension de la gamme des basses énergies

» Application de la discrimination neutron/gamma avec le

uoms - F”% compteur SP2-1 a une énergie <20 keV

vem o tmee es imes wre tmw wee twes e wee 3, Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV

E [Mav]

Mesures ROSPEC dans un champ de neutrons » Intégration d’un détecteur de type scintillateur plastique au

de référence de 3 MeV apres modération ROSPEC

‘ ASNR JOURNEES DE LARD 1 ET 2 JUILLET 2025 A SACLAY 11/07/2025 10



CARACTERISATION DU DETECTEUR ROSPEC

DCaractérisation du spectrometre ROSPEC

= Calcul de la fonction de réponse et sa comparaison avec la simulation des 4 compteurs
proportionnels SP2-1, SP2-4, SP2-10 et SP6

SP2-1: 10 - 300 keV (pas de 2 keV) SP2-10: 400 keV - 1504 keV (pas de 8 keV)

70 keV 1400 keV
0,003 0,0025
Mesure Seérie2 7 7 .
_ o002 \\\‘ seret > Géométrie
2 Simulation corrigée 2 ’
g S ooos > Source d’Amande
» 0,0015 =%
(TARGET)
80,0008 8 4 ooos > Effet (_:Ie champ
. 1 électrique
0 0,02 07.04 0,06 0,08 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 > P d H d
Energie Proton (MeV) Energie Proton (MeV) erte e prESSIOn U
SP2-4: 150 - 710 keV (pas de 4 keV) SP6: 900 keV - 5810 keV (pas de 10 keV) gaz
5,00E-03 \\ 645 keV - oon 2500 keV > Elarglssement
g e Simulation %O’OOS e gaUSSIenne (GEB)
% 3,00E-03 E Simulation
\§ 2,00E-03 §
é 1,00E-03 J §
0,00E+00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Energie Proton (MeV)

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Energie Proton (MeV)
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CARACTERISATION DU DETECTEUR ROSPEC

DCaractérisation du spectrometre ROSPEC
» Reconstruction des spectres mono-énergetiques a I'aide du code de deconvolution GRAVEL
SP2-1 SP2-4 SP2-10 SP6

144 keV 250 keV
2,0E+08 1,6E+07 7.0E+07 565 keV . 2500 keV
" 1,8E+08 1,4E+07 6.0E+07 4,5E+06
c 1,6E+08 @ o ;
S 1.4E+08 S 1,2E+07 g 2 40E+06
= = 2 5,0E+07 S 5erto8
o) > = = 3,
Q@ 1,2E+08 o 1,0E+07 2 5 -
© 1.0E+08 S & 4,0E+07 O 3,0E+06
S - S 8,0E+06 ] L 2 5E+06
© 8,0E+07 S 3,0E+07 o
5, 2 6,0E+06 o 3 o 2,0E+06
£ 6,0E+07 £ 2 € 1,5E+06
S 4,0E+07 S 4,0E+06 E 2,0E+07 £ 1,OE+06
2,0E+07 2,0E+06 “ 1,0E+07 = 5.0E405
0,0E+00 —— 1,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
ot 018 015 0.7 01 015 02 025 03 035 04 —o—¢ 220 230 240 250 260 270 280
Energie (MeV) Energie (MeV) 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 :
¢ Energie (MeV) Energie (MeV)
SP2-1 SP2-4 SP2-10 SP6
144 keV 250 keV 565 keV 2500 keV
Fluence v Un bon accord entre la
calculée ,
GRAVEL 2.46E+06 6.72E+05 1.76E+06 5.33E+05 fluence calculée par

(n/cm2) GRAVEL et la fluence de
référence d’Amande

Fluence de
rf\frﬁ;’:fee 2.03E+06 +/- 7.346E+05 +/- 1.81E+06+/- 5.505E+05 +/-
7.3E+04 2 7E+04 2.1E+08 4.68E+08
(n/cm?2)
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LES AXES D’AMELIORATIONS DU DETECTEUR ROSPEC

1. Caractérisation du détecteur ROSPEC

......

——ROSPEC » Détermination d'une nouvelle fonction de réponse avec des

—— réponse théorique
intervalles d'énergie plus fines = Résolution en énergie plus
fine

2. Extension de la gamme des basses énergies

» Application de la discrimination neutron/gamma avec le

uoms - F”% compteur SP2-1 a une énergie <20 keV

weear 1oz ocer 1w 30 Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV

E [Mav]

Mesures ROSPEC dans un champ de neutrons » Intégration d’un détecteur de type scintillateur plastique au

de refere'n,ce dg 3 MeV avec rrlnse en forme de ROSPEC
I'énergie via des modeérateurs
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Extension de la gamme basse des énergies des neutrons détectés

DDiscrimination neutron/ gamma avec le compteur proportionnel SP2-1

->Motivation Coque
métallique
« Detection des neutrons_dans les compteurs proportionels a sphérigue

hydrogéne Fil anodique

N

N + H - proton de recul par diffusion élastique-> ionistaion du gaz

 Detection des gamma dans les compteurs proportionels a hydrogene

y + sphere métallique -> genére des electrons par effet compton = ;
jonistaion du gaz / y

SP2-1
(50 keV-> 250 keV)

Dans SP2-1 les rayons gamma déposent une eénergie maximale de 20 keV
— La discrimination neutron/gamma est essentielle a cette gamme d’énergie
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Extension de la gamme basse des énergies des neutrons détectés

DDiscrimination neutron/ gamma avec le compteur proportionnel SP2-1

—->Systéme d’acquisition (passage au mesure numérique)

Compteur
SP2-1

Numeériseur CAEN
Preamplificateur DT5730

/o

Source

0.08 | Amplitude: 0.11 V
Rise time: 0.95 pus

2 types des impulsions de

particules
v Neutron (court temps de

R

neutron \A

Voltage (V)
(=]
S

monté) 209 Amplitude: 0.040 V
Rise time: 3.6 us :
v Gamma (long temps de 002} W >\
A ‘-’Wwvnmw-uwwj
monté) il Shoton
RS RE RS RE S R

Time (us)
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Extension de la gamme basse des énergies des neutrons détectés

DDiscrimination neutron/ gamma avec le compteur proportionnel SP2-1

\

00000
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Méthode IA : CNN - Convolutional Neural avec Savitzky- £(0) = ty . 0 temps de monté
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Extension de la gamme basse des énergies des neutrons détectés

DDiscrimination neutron/ gamma avec le compteur proportionnel SP2-1

- Premiers résultats
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- Appliquer une méthode
|A pour discriminer les
neutrons a basse énergie
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LES AXES D’AMELIORATIONS DU DETECTEUR ROSPEC

1. Caractérisation du détecteur ROSPEC

......

——ROSPEC » Détermination d'une nouvelle fonction de réponse avec des

—— réponse théorique
intervalles d'énergie plus fines = Résolution en énergie plus
fine

2. Extension de la gamme des basses énergies

» Application de la discrimination neutron/gamma avec le

uoms - F”% compteur SP2-1 a une énergie <20 keV

weear 1oz ocer 1w 30 Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV

E [Mav]

Mesures ROSPEC dans un champ de neutrons » Intégration d’un détecteur de type scintillateur plastique au

de refere'n,ce dg 3 MeV avec rrlnse en forme de ROSPEC
I'énergie via des modeérateurs
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Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV

DIntégration d’'un détecteur de type scintillateur plastique

—>En collaboration avec Cap Town University

» Systeme d’acquisition :

@ AsnR

Scintillateur plastique de type EJ276
Sphérique (¢ 25 mm avec une zone plate de
9 mm)

Numeériseur CAEN DT5730

SIPM

Logiciel QtDaQ pour le pilotage et
I'enregistrement

Permet la détection de neutrons d’énergies
comprises entre 2 et 20 MeV

Intugal [Entegy] ve. ooy 10182, = | & 1@mm°s‘9"“
" Cuts  View Flot

ot Coefigure  View

1024

-]
8 =B
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IV.CONCLUSION
PERSEPECTIVES
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CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Caracterisation du déetecteur ROSPEC

v Calcul de la fonction de réponse du détecteur de ROSPEC

v' Reconstruction des spectres de neutrons mono-énergetique

» Evaluer la performance de la fonction de réponse calculé en utilisant des sources plus complexes tel que 'AmBe

Discrimination neutron gamma avec SP2-1

v' La méthode par CNN est efficace pour détecter les signaux du bruit de fond.

v' Premiers résultats obtenus montrant la distribution de temps de monté en fonction de I'amplitude.
» Appliquer la méethode CNN la discrimination neutron/gamma a basse energie

Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV
v Un scintillateur EJ276 qui détecte des neutrons de 2 MeV jusqu’a 20 MeV est disponible

> Intégration du détecteur du scintillateur au détecteur ROSPEC
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Merci pour votre attention
I

Des questions ?
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