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France

Limite de la zone 

clôturée de Cadarache 

(hors ITER)

ITER

Centre Cadarache

STIRCA

LMDN

Entrée

principale 

Cadarache

Installation AMANDE-MIRCOM

Installation CEZANE 

(irradiateur Van Gogh
252Cf + 241AmBe)

AMANDE

MIRCOM

CONTEXTE
Les installations du LMDN  
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• Faisceau d’ions de protons et deutons

(0,1 MeV< Ei < 4 MeV)

• Deux modes : continue et pulsé

• Neutrons mono-énergétiques (8 keV < En < 20 MeV)

• Energie des neutrons dépend de l’angle d’émission 

• Largeur du pic mono-énergétique dépend de l’épaisseur de la cible

Accélérateur d’ions d’hydrogène et deutérium 

Tandetron de 2MV Hall expérimental

Le faisceau de neutrons mono-énergetiques d’Amande

3H(p, n)

600 keV à 3 MeV

3H(d, n)

13 à 20 MeV
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➢ Le ROSPEC a été lancé pour la première fois en 1992 

➢ Développé par Bubble Technology Industries au Canada 

➢ Spectromètre composé de 6 compteurs proportionnels

✓ 2 compteurs 3He

✓ 4 compteurs à protons de recul 

→Capacité à déterminer la distribution en énergie de la fluence et 

d’équivalent de dose neutronique
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AVANTAGE DU SYSTÈME :

• Il couvre un large domaine d’énergie (énergie thermique à 5 MeV)

• Il est compact donc transportable

• Il permet un traitement rapide et en temps réel des données enregistrée

INCONVÉNIENTS DU SYSTÈME :

• C’est une « boite noire » 

• Inefficace entre 10 keV et 70 keV

• Domaine en énergie limité à 5 MeV

• Résolution en énergie du spectre perfectible

Objectif du Laboratoire :

Faire du ROSPEC un spectromètre de terrain plus performant en termes 

de résolution et en gamme d’énergie (énergie thermique à 20 MeV)
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1. Caractérisation du détecteur ROSPEC

➢ Détermination d'une nouvelle fonction de réponse avec des 

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 

compteur SP2-1 à une énergie <20 keV 

3. Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV 

➢ Intégration d’un détecteur de type scintillateur plastique au 

ROSPEC

Mesures ROSPEC dans un champ de neutrons 

de référence de 3 MeV après modération
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▪ 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) 
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SP2-4: 150 → 710 keV (pas de 4 keV) 
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SP2-10: 400 keV → 1504 keV (pas de 8 keV) 
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SP6: 900 keV → 5810 keV (pas de 10 keV) 
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➢ Géométrie 

➢ Source d’Amande 

(TARGET)

➢ Effet de champ 

électrique

➢ Perte de pression du 

gaz

➢ Elargissement 

gaussienne (GEB)
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➢ Reconstruction des spectres mono-énergetiques à l’aide du code de deconvolution GRAVEL
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✓Un bon accord entre la 

fluence calculée par 

GRAVEL et la fluence de 

référence d’Amande
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1. Caractérisation du détecteur ROSPEC

➢ Détermination d'une nouvelle fonction de réponse avec des 

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 

compteur SP2-1 à une énergie <20 keV 

3. Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV 

➢ Intégration d’un détecteur de type scintillateur plastique au 

ROSPEC

Mesures ROSPEC dans un champ de neutrons 

de référence de 3 MeV avec mise en forme de 

l'énergie via des modérateurs



Disposition :

Astuce : Pour renseigner le pied de page : Onglet « Insertion » / « En-tête/Pied » - Renseigner les champ souhaités puis « Appliquer partout »

Titre et contenu

Extension de la gamme basse des énergies des neutrons détectés

Discrimination neutron/ gamma avec le compteur proportionnel SP2-1

11/07/2025JOURNÉES DE LARD 1 ET 2 JUILLET 2025 À SACLAY 14

→Motivation 

• Detection des neutrons  dans les compteurs proportionels à 

hydrogène

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

• Detection des gamma dans les compteurs proportionels à hydrogène

γ + sphère métallique  → genère des electrons par effet compton →

ionistaion du gaz

SP2-1 

(50 keV→ 250 keV)

Dans SP2-1 les rayons gamma déposent une énergie maximale de 20 keV

→ La discrimination neutron/gamma est essentielle à cette gamme d’énergie

Fil anodique

Coque 

métallique 

sphérique
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Extension de la gamme basse des énergies des neutrons détectés

→Système d’acquisition (passage au mesure numérique) 

Compteur 

SP2-1

Preamplificateur

Numériseur CAEN 

DT5730
PC

2 types des impulsions de 
particules 
✓ Neutron (court temps de 

monté)
✓ Gamma (long  temps de 

monté)

neutron

photon

Source
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1ère étape : 

traitement de bruit

Méthode IA : CNN - Convolutional Neural 
Network

2ème étape :

lissage des 
signaux

avec Savitzky-
Golay filter

3ème étape :

fit des signaux 

𝑓 𝑡 = ቐ
𝑏 𝑠𝑖 𝑡 > 𝑡0

𝐴 𝑒
−
𝑡−𝑡0
𝜏𝑑 − 𝑒

−
𝑡−𝑡0
𝜏𝑟 + 𝑏 𝑠𝑖 𝑡 ≤ 𝑡0

4ème étape :

amplitude vs 
temps de monté 

Discrimination neutron/ gamma avec le compteur proportionnel SP2-1

→ Traitement de données



Disposition :

Astuce : Pour renseigner le pied de page : Onglet « Insertion » / « En-tête/Pied » - Renseigner les champ souhaités puis « Appliquer partout »

Titre et contenu

Extension de la gamme basse des énergies des neutrons détectés

11/07/2025JOURNÉES DE LARD 1 ET 2 JUILLET 2025 À SACLAY 17

Discrimination neutron/ gamma avec le compteur proportionnel SP2-1

→ Premiers résultats

SP6 SP2-1

neutron

Gamma

+

neutron
Gamma

+

neutron

neutron

→ Appliquer une méthode 

IA pour discriminer les 

neutrons à basse énergie 
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1. Caractérisation du détecteur ROSPEC

➢ Détermination d'une nouvelle fonction de réponse avec des 

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 

compteur SP2-1 à une énergie <20 keV 

3. Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV 

➢ Intégration d’un détecteur de type scintillateur plastique au 

ROSPEC

Mesures ROSPEC dans un champ de neutrons 

de référence de 3 MeV avec mise en forme de 

l'énergie via des modérateurs
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Intégration d’un détecteur de type scintillateur plastique

→En collaboration avec Cap Town University

➢ Système d’acquisition : 

• Scintillateur plastique de type EJ276

• Sphérique (⌀ 25 mm avec une zone plate de 

9 mm)  

• Numériseur CAEN DT5730

• SIPM

• Logiciel QtDaQ pour le pilotage et 

l’enregistrement

• Permet la détection de neutrons d’énergies 

comprises entre 2 et 20 MeV
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Caractérisation du détecteur ROSPEC

✓ Calcul de la fonction de réponse du détecteur de ROSPEC

✓ Reconstruction des spectres de neutrons mono-énergetique

➢ Evaluer la performance de la fonction de réponse calculé en utilisant des sources plus complexes tel que l’AmBe

Discrimination neutron gamma avec SP2-1

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

✓ Premiers résultats obtenus montrant la distribution de temps de monté en fonction de l'amplitude. 

➢ Appliquer la méthode CNN la discrimination neutron/gamma à basse énergie

Extension de la gamme des hautes énergies > 5 MeV 

✓ Un scintillateur EJ276 qui détecte des neutrons de 2 MeV jusqu’à 20 MeV est disponible 

➢ Intégration du détecteur du scintillateur au détecteur ROSPEC
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