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« CARACTERISATION DU PLUTONIUM PAR DES MESURES PASSIVES  
DE COÏNCIDENCES AVEC DES SCINTILLATEURS ORGANIQUES » 

 
 
Contexte et enjeux 
 
Le Laboratoire de Mesure Nucléaire (LMN) du CEA Cadarache étudie une méthode de caractérisation 
innovante du plutonium basée sur la détection passive des coïncidences neutroniques de fission avec 
des scintillateurs plastiques. La méthode repose sur la mesure du temps séparant les impulsions 
enregistrées dans les multiples détecteurs composant le système de détection. A partir de ces mesures 
de temps on créée un histogramme qui permet d’identifier et de quantifier le signal associé aux 
évènements corrélées en temps qui se détache du bruit blanc aléatoire induit par les coïncidences 
accidentelles.  
L’utilisation de scintillateurs plastiques s’inscrit dans un contexte général de pénurie en détecteurs 
gazeux à 3He, utilisés généralement pour les mesures des colis de déchets par coïncidences 
neutroniques passives : les scintillateurs plastiques sont au minimum 10 fois moins couteux à efficacité 
de détection équivalente.  
Un autre avantage crucial est attendu plus spécifiquement en cas d’émission neutronique parasite 
intense due à des réactions (,n) provoquées par des émetteurs alpha comme l’241Am sur des noyaux 
légers (O, B, Li…), selon la forme chimique de la matière nucléaire. Ces réactions peuvent générer un 
taux de coïncidences accidentelles d’une importance telle qu’il devient difficile de soustraire le bruit 
blanc du signal utile, car le ratio des coïncidences réelles (fission spontanée) et accidentelles (réactions 
(,n)) est alors trop faible. On peut repousser la limite d’applicabilité de la méthode en utilisant des 
détecteurs plus rapides que les compteurs gazeux à 3He (temps de réponse de l’ordre de quelques 
dizaines de µs dû à la nécessité de thermaliser les neutrons dans du polyéthylène entourant les 
compteurs), comme les scintillateurs plastiques à proton de recul (détection directe des neutrons 
rapides, temps de réponse de l’ordre de quelques ns) : ceci permet d’utiliser une fenêtre d’analyse des 
coïncidences utiles de fission environ 1000 fois plus courte et d’améliorer d’autant le rapport signal sur 
bruit accidentel.  
 
Par contre, contrairement aux compteurs gazeux, les scintillateurs sont très sensibles aux 
rayonnements gamma des objets radioactifs mesurés (raies jusqu’à quelques centaines de keV de l’Am 
et du Pu, et au-delà du MeV pour d’autres radioéléments éventuellement présents comme 60Cs, 137Cs, 
etc.) et à ceux de plusieurs MeV qui accompagnent, de façon corrélée, les neutrons célibataires des 
réactions (,n) et pouvant conduire à des coïncidences réelles parasites. Ils sont aussi sensibles au 
phénomène de diaphonie entre détecteurs proches, c’est-à-dire à des détections simultanées dues à 
une seule particule suite aux diffusions élastiques et inélastiques dans un premier détecteur. Les 
réactions (n,n’) ou (n,2n) dans les objets mesurés ou les écrans peuvent aussi générer des 
coïncidences réelles parasites (non dues à des fissions). Ces bruits parasites de nature corrélée 
temporellement, comme le signal utile, sont donc difficiles à soustraire par une analyse temporelle 
contrairement au bruit accidentel évoqué plus haut et il doit donc être étudié au cas par cas pour 
chaque application envisagée. Le LMN s’intéresse notamment à la caractérisation des colis de déchets 
radioactifs, au contrôle de procédé sur de grands équipements (four d’incinération) et à 
l’assainissement des installations nucléaires (mesure de boîtes à gants, diffuseurs, canalisations, 
cuves, etc.). Le LMN dispose d’une longue expérience des mesures neutroniques avec détecteurs à 
3He dans l’ensemble du cycle du combustible et développe depuis 2010, dans le domaine de la lutte 
anti-terroriste, une méthode de détection des matières nucléaires par interrogation neutronique utilisant 
des scintillateurs plastiques pour détecter des coïncidences entre particules de fissions induites [1-4]. 
Ce programme lui a permis d’acquérir le code MCNP PoliMi [5] et de développer des outils de post-
traitement sous ROOT [6] pour modéliser ces coïncidences à l’échelle de la nanoseconde. 
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Objectifs du stage 
 
Le stage consistera à concevoir et à estimer, par simulation numérique, les performances de systèmes 
de mesure pour diverses applications. Les premières études menées au LMN montrent la nécessité 
d’exploiter les ordres de coïncidence élevés, c’est-à-dire au moins 4 ou 5 particules détectées 
simultanément, pour que le signal utile de fission soit significativement supérieur au bruit corrélé dû aux 
réactions (,n) accompagnées de rayonnement gamma, à la diaphonie entre détecteurs et aux 
réactions( n,n’) ou (n,2n), qui génèrent des coïncidences d’ordre plus faible. Le stage visera en 
particulier, avec les outils existants et en développant si nécessaire de nouvelles macros de post-
traitement sous ROOT, à quantifier dans quelle mesure le taux de comptage total très élevé, dû 
essentiellement aux émissions autres que les fissions spontanées du Pu (telles les émissions 
neutroniques et gamma de l’241Am) peut accroître l’ordre des coïncidences par des détections 
accidentelles et réduire le contraste entre coïncidences utiles (du Pu) et parasites (de l’Am).  
 
 
Durée   6 mois 
 
Profil recherché Sage de fin d’études : Ecole d’Ingénieurs ou Master 2 Recherche  
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