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Résumé
Stude expéri i u iqu $ urs a i < ite :
L’étude expérimentale des protections neutroniques des réacteurs a fission nécessite

1. L’utilisation d’un dispositif expérimental possédant une source pure de neutrons de fission de
géométrie simple et une aire expérimentale. Au Commissariat a 1’Energie Atomique, d’abord au
service de la pile de Fontenay aux Roses en 1957, puis au service d’Etudes de protection des piles
(SEPP), le dispositif NAIADE a répondu a ces objectifs.

2. La mise au point d’une technique de mesure des flux de neutrons rapides, intermédiaires et
thermiques avec une définition précise de ces termes du point de vue métrologie.

Ces études expérimentales ont d’abord permis de déterminer des constantes de diffusion pour la théorie a
deux groupes puis de qualifier les logiciels de calculs et leurs sections efficaces. Ce treés important travail a
été suffisamment précis pour que 1’on songe maintenant a s’en servir comme base de benchmarks pour les
codes actuels, comme TRIPOLI-4, dont la puissance de modélisation grace aux méthodes de Monte-Carlo
permet de définir la source de fission avec précision et ensuite de qualifier les sections efficaces
neutroniques récentes.

Le travail que nous présentons allie donc les efforts réalisés par les Protectionnistes des années 1960 et
ceux des années 2000.
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INTRODUCTION et RESUME

Dans la partie A de ce rapport, nous présentons le dispositif NAIADE 1 contenant une plaque d’uranium irradiée par
un courant de neutrons purement thermiques, issus du cceur du réacteur a eau lourde ZOE implanté au
Commissariat a I’Energie Atomique (CEA) a Fontenay aux Roses. Derriére la plaque, qui est source de neutrons de
fission, se trouve une grande fosse dans laquelle ont été placées diverses maquettes de protection afin de valider les
constantes nucléaires utilisées dans les programmes de calculs et dans les méthodes de calculs elles-mémes. Pour
certaines expériences, il est possible de retirer la plaque d’uranium et alors la source est le faisceau de neutrons
thermiques lui méme.

Dans la seconde partie (partie B) nous aborderons la notion de flux conventionnels (Chapitre I) utilisés pour exprimer
les résultats des mesures de flux de neutrons thermiques (E<0,5¢V), intermédiaires (entre 0,5¢V et une petite centaine
de keV) et rapides (au dela de 100keV). Apres avoir présenté le bloc étalon (Chapitre II) nous aborderons les
principes d’étalonnage des dosimétres mesurant les divers flux (Chapitre III). Ces étalonnages faisant intervenir
quelques constantes nucléaires, dont la connaissance est un peu meilleure en 2004 qu’en 1964, nous proposons
(Chapitre IV) la réévaluation des coefficients de détecteur des différents dosimétres (Mn55, Aul97, P31, Rh103, S32
et diode Silicium Wigner). Cette réévaluation se traduit par un facteur correctif pour chaque type de dosimetre qui est
a appliquer sur les flux conventionnels expérimentaux mesurés a I’époque.

Dans les parties C et D, nous décrivons le mode de calcul de la distribution du faisceau de neutrons thermiques et de
la densité de neutrons de fission dans la plaque du convertisseur. Nous disposons de mesures de flux de neutrons
thermiques juste avant la plaque de fission mais polluées par des diffusions multiples sur les structures et sur la
plaque épaisse en uranium naturel. Comme moyen de contréle de la puissance de la plaque nous disposons de
mesures de flux de neutrons rapides derriére cette plaque, c6té maquette. Dans 1’approche de cette partie C, nous
avons utilisé un calcul sous critique a source avec le logiciel TRIPOLI-4. Bien que le courant de neutrons incidents
soit purement thermalisé, le flux de neutrons rapides issus des premiéres fissions induit des fissions secondaires parce
que la plaque est épaisse et qu’elle est constituée d’uranium naturel. Nous donnons le mode opératoire pour
interpréter les différentes expériences placées dans la fosse NAIADE 1. Les principales expériences avec la fosse
expérimentale vide sont interprétées dans un but de vérification. Une approche du niveau du bruit de fond neutronique
dans la fosse sera exposée.

Les parties finales E et F sont consacrées a plusieurs descriptions de maquettes (fer, graphite...). Chaque partie
contient:

e Description expérimentale,

e  Mesures brutes expérimentales,

e  Valeurs expérimentales corrigées,

e  Résultats et comparaisons basés sur les calculs de TRIPOLI-4.

Les parties G a L qui suivent sont consacrées a la présentation et 1’interprétation de différents benchmarks.
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PARTIE A

DESCRIPTION DU DISPOSITIF NAIADE 1

NAIADE 1 est un dispositif expérimental qui depuis 1957 a été destiné a I’étude des blindages des réacteurs a fission.
A partir du ceeur du réacteur ZOE, fonctionnant a une puissance d’environ 100 kW, on trouve la succession
d’¢éléments suivants (voir Figures 1 et 2 extraites de la référence [1] et la référence premiére [2]) :

8 cm d’eau lourde ;
2. 90 cm de graphite dans I’axe du dispositif qui nous intéresse ;

3. La face externe du graphite débouche sur une forme de collimateur possédant quatre décrochements
successifs de sections carrées (longueurs des paliers 37,5 cm). Les cotés des sections carrées sont
successivement 50 cm, puis 83,3 cm, 116,7 cmet 150 cm ;

4. Un volet de laiton cadmié de 8cm d’épaisseur assurant la protection de la colonne thermique et permettant
d’accéder a la zone expérimentale a faible puissance ;

5. Un diaphragme de boral d’épaisseur 1,5cm permet de collimater le faisceau de neutrons thermiques avec
trois diamétres possibles, =60 cm, $=40 cm, $=20 cm ;

6. Un volet de sécurité de cadmium (épaisseur 2,8 mm) permet le passage ou I’arrét du faisceau de neutrons
thermiques. Ce volet de cadmium est escamotable en 1 seconde ce qui permet de bien définir la durée des
irradiations ;

7. La plaque de conversion qui transforme les neutrons thermiques issus du graphite en neutrons de fission. Les
dimensions de cette plaque sont 1 m au carré et I’épaisseur de la partie fissile est de 2 cm. Elle est constituée
de 9 dallettes carrées de 0,333 m de c6té en uranium naturel gainées par de I’aluminium de 1 mm
d’épaisseur. La puissance totale de cette plaque est de I’ordre de 2,5 W pour un diaphragme de diamétre
60 cm. La référence de conception [2] prévoyait 4 W pour un diaphragme de 75 cm ce qui est cohérent. En
présence de la plaque de conversion, les expérimentateurs avaient a leur disposition une source de neutrons
de fission. Pour certaines expériences seulement, le convertisseur était 6té : la source mise a la disposition
des expérimentateurs était alors une source de neutrons thermiques puisque dans ce dernier cas 1’écran de
boral suivant était supprimé. Il faut noter que la majeure partie des expériences a été réalisée avec une source
de neutrons de fission ;

8. Un écran de boral d’épaisseur 15 mm est situé entre le convertisseur et la cuve tapissant la fosse dans
laquelle sont placées les maquettes. Le but de cet écran est de couper le retour des neutrons thermiques
provenant de la maquette instrumentée. Ceci permet de rendre la puissance de la plaque fissile indépendante
du contenu de la fosse. En réalité, nous verrons plus loin (parties C et D) que les retours de neutrons
épithermiques, intermédiaires voire rapides sont faiblement possibles : il s’agit d’un terme correctif sur la
puissance de la plaque fissile qu’il ne faut pas négliger ;

9. On trouve ensuite la fosse proprement dit de 2,5 m de profondeur suivant 1’axe du dispositif convertisseur,
de section verticale carrée de 3 m de coté. Cette fosse est tapissée d’une paroi en aluminium (la cuve) de
20 mm d’épaisseur. Elle est entourée latéralement d’un mur de béton ordinaire de 50 cm (en face supérieure)
a 80 cm d’épaisseur assurant la protection biologique et évitant les problémes de perturbation de mesures par
contournement des neutrons fuyant la maquette. Les murs verticaux de béton servent aussi de support a un
pont roulant permettant la mise en place et le déplacement des éléments de la maquette. On dispose ainsi [1]
d’une aire expérimentale de volume disponible 22 m’ avec une épaisseur maximum de blindage de 2,40 m
selon I’axe du convertisseur. La charge maximum du roulant est de 3 tonnes.
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Dans le dispositif NAIADE 1 différentes maquettes de protection ont été placées : eau, fer, béton, graphite,
lamellages fer-cau, fentes, éléments de protections de la filiere gaz-graphite, ... Des dosimétres étalonnés [3] ont
permis d’accéder aux flux conventionnels en divers points des maquettes. Ces dosimétres ont fait 1’objet de
dépouillements dans la salle de comptage du Service de Protection des Piles (SEPP) du Commissariat a I’Energie
Atomique (CEA).

En amont de la fosse, entre le diaphragme et la cuve NAIADE 1, des fentes dans le béton supérieur permettent le
passage de sabres porte-dosimétres. Ceci rend possible des mesures de flux de neutrons thermiques (d’ou I’on déduit
la puissance de la plaque fissile) et de neutrons rapides (ces mesures permettent de vérifier la puissance évaluée de la
plaque). Le positionnement de ces sabres est assuré a +2 mm prés [1]. La position de ces sabres est résumée dans le
tableau ci-dessous :

sabre position Distance au plan de symétrie de la plaque
1 Entre plaque et diaphragme 3,6 cm
2 Entre volet de Cd et plaque 2,4 cm
3 Avant volet de Cd, vers pile 11,8 cm
Tableau A-1
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PARTIE B

I Introduction : expression des résultats expérimentaux

Cette partie B a été établie en analysant le rapport CEA [3] qui traite des mesures des flux de neutrons thermalisés,
des flux des neutrons intermédiaires (de 0,5° V a la centaine de keV) et des flux de neutrons rapides (énergies
supérieures a 100 keV). Le principe que les auteurs de cet important travail ont développé est basé sur 1’étalonnage
des différents dosimétres dans des spectres neutroniques connus. Ceci semble a priori une gageure car pour connaitre
un flux il faut disposer d’un dosimétre étalonné et pour étalonner un dosimétre il faut un flux connu. Les auteurs ont
mesuré un flux de neutrons thermiques dans un bloc étalon de référence puis ont étalonné avec beaucoup de minutie,
d’abord les dosimétres de neutrons thermiques, puis les dosimétres de neutrons intermédiaires et enfin les dosimétres
de neutrons rapides assurant ainsi la cohérence des différents résultats qui sont exprimés en flux conventionnels dont
nous verrons la définition au Chapitre II.

Cet important travail a été réalisé vers les années 1960 et a abouti en aoiit 1964 a la publication de la référence [3].
Les nombreuses campagnes de mesures faites tant sur le dispositif expérimental NAIADE 1 de Fontenay aux Roses
que sur des sites extérieurs ont été réalisées avec ces dosimetres étalonnés.

Un strict minimum de constantes nucléaires a servi a 1’époque pour étalonner les dosimétres. Celles qui rentrent en
jeu ont été choisies par les auteurs du travail pour leur bonne connaissance. Néanmoins, leurs valeurs ont évolué
depuis 1960 et le travail que nous proposons est d’évaluer le coefficient correctif a appliquer a chaque mesure de flux
conventionnels publiés a 1’époque afin d’avoir une base cohérente avec les calculs réalisés par une méthode
de Monte-Carlo en 2003 et 2004 sur quelques expériences du dispositif NATADE 1.

Nous rappellerons d’abord la notion de flux conventionnels (Chapitre II), dont 1’intérét est de ne nécessiter que la
connaissance de la variation relative de la section efficace du dosimétre, en fonction de I’énergie, sans préjuger de sa
valeur absolue, qui, pour certaines réactions, est encore aujourd’hui sujette a discussion (exemple : réaction (n,p) sur
le phosphore 31). Actuellement, on préfére exprimer les résultats des mesures en taux de réaction

jO'(E )o(7, E)dE qui correspond a une activité par atome a saturation [4]. Cette activité a saturation, la mesure

étant corrigée de tous les phénomeénes parasites (impuretés, réactions parasites, consommation, variations de
puissance dans le temps), est comparée directement au taux de réaction donné par les calculs actuels.

Le Chapitre III est brievement consacré au bloc source étalon. Au Chapitre IV nous examinerons les principes
d’étalonnage des différents dosimetres et le Chapitre V est intitulé « réévaluation des coefficients de détecteurs donc
des flux conventionnels ». En conclusion nous donnons un tableau récapitulatif des coefficients correctifs.

II Expression des résultats : les flux conventionnels

La notion de flux conventionnels pour exprimer les résultats des mesures de dosimétrie et des calculs d’interprétation
permet, grace a sa définition, de s’affranchir du niveau de la section efficace du dosimétre considéré. Seule la forme
relative en fonction de 1’énergie de cette section efficace intervient. Nous rappelons ci-apres la définition des 3 flux
conventionnels utilisés dans I’interprétation des expériences NAIADE 1 :

e Le flux thermique équivalent a 2 200 m/s,
o Le flux intermédiaire par unité de 1éthargie défini a 1’énergie de la résonance principale,
o Le flux de fission équivalent.

10
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II-1 Flux thermique équivalent a 2 200 m/s

C'est le flux de neutrons ¢y, qui, si la vitesse des neutrons était concentrée a 2 200 m/s, donnerait le méme taux de
réaction que le flux expérimental @(E). C'est la relation (1) :

1 o0

(M $u=—"[ o (E)p(E)dE
T0 %

o, = section du dosimétre a 2 200 m/s

II-2 Flux intermédiaire équivalent par unité de léthargie

C'est le flux par unité de 1éthargie ¢, qui, si son spectre était constant par unité de léthargie (c'est a dire en 1/E par

unité d'énergie), donnerait le méme taux de réaction que le spectre expérimental y(u)=E@(E). C'est la relation (2) :
Ucd

1
@ d=7[oyad

Ucd
avec : I= .[U(ll)dll

—00

II-3 Flux de fission équivalent

Clest le flux ¢r qui, si son spectre était proportionnel au spectre de fission thermique de U235 (sg(E)), donnerait le
méme taux de réaction que le spectre expérimental @(E). C'est la relation (3) :

1 (o
& 4= |oEE)E

0

00
avee O, = joc;(E)sF (E)dE , [s,(E)E=1
0
Les flux conventionnels issus des mesures sont déterminés a partir des taux de comptage des différents dosimétres. Le
passage de ces taux de comptage aux flux conventionnels fait intervenir un coefficient B propre au groupe de
comptage (géométrie, rendement, ...) et un coefficient caractéristique d de la pastille irradiée (le « détecteur »). Pour
connaitre ces coefficients, il faut disposer d’un flux connu. C’est le but du bloc étalon.

IIT Le bloc source étalon

Dans un premier temps il faut générer et connaitre un flux de neutrons thermalisés a la température ambiante dans un
milieu grand et non absorbant de sorte que le spectre soit MAXWELLIEN. Ce milieu est appelé le bloc étalon ; il est
décrit dans la référence [3] et la variation trés lente avec le temps a fait 1’objet d’un calcul. A I'emplacement de
référence du bloc étalon dont le volume est supérieur 4 1 m’ et qui est constitué de graphite et d'eau lourde, il régne un
flux de neutrons thermiques équivalent a 2 200 m/s de 6060 n.cm™.s™. Ce flux de référence est déduit de la mesure de
Pactivité dun dépdt de Mn infiniment mince ce qui assure qu’il n’y a pas d’auto absorption tant en neutrons
thermiques que pour le comptage des rayonnements béta. Ces derniers étaient comptés par un compteur 47 réalisé par
la juxtaposition a 1 mm prés de deux compteurs GEIGER-MULLER. Le rapport cadmium, traduisant la pureté du
flux de neutrons thermiques était de 65. La section efficace adoptée pour déduire ce flux de référence (Mn équivalent
2 200 m/s) était de 13,22 b. Une vérification a été faite par une mesure en coincidence 3 y avec de 1'or (Aul97) dont
la section efficace était a 1'époque de 98,8b. Tous les flux donnés par le SEPP et résultant de 1'¢talonnage sont
directement proportionnels a cette valeur a I'emplacement de référence du bloc étalon étant donné que les dosimétres
infiniment minces sont étalonnés dans ce flux.

11
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IV Principes d’étalonnage des différents dosimétres
IV-1 Etalonnage du premier dosimétre de neutrons thermiques : la référence

Une fois le flux de neutrons thermiques connu dans le bloc étalon, on peut étalonner un détecteur de référence
constitué par un disque de manganése de diamétre 20 mm et d’épaisseur 0,2 mm.

A partir du nombre de coups comptés, soit N, pendant un intervalle de temps t, on détermine le flux conventionnel
responsable de I’activation ¢ (thermique, intermédiaire ou rapide) au moyen de la formule (4) suivante :

7N t
. Y
1-Nzt™
4 = Bd
( ) ¢ (l_efﬂ,D )(l_eflt)efﬁﬂ o
ou

— D est la durée d'irradiation a puissance constante ;
— O est le temps séparant la fin de l'irradiation du début du comptage ;
— test le temps mort ;
— p est le mouvement propre par unité de temps ;
— A est la constante de temps radioactive de l'isotope compté ;
— o est un terme correctif prenant en compte la dérive de 1'installation de comptage et déduit de la moyenne des
comptages avant et aprés mesure de N pour une source d'uranium naturel (durée de chacun des deux
comptages : 5 minutes) ;
— Bd est un produit de deux facteurs B et d dépendant respectivement du groupe de comptage et du détecteur
soumis au comptage. Bd tient en particulier compte de :
e L'auto absorption du dosimétre pour les rayonnements comptés,
e L a section efficace du dosimétre,
e ['autoprotection du dosimétre (épaisseur, ...),
e La géométrie de I'ensemble compteur dosimétre.

Pour le dosimétre de manganése de référence on connait le flux thermique régnant dans le bloc étalon et 1’on attribue
pour ce dosimétre un coefficient de détecteur d égal a 1, ce qui permet de déduire les coefficients de groupes B des
compteurs du type 4mn. Notons que seul le produit Bxd intervient. Pour les chaines non 4n, on détermine un
coefficient de groupe B qui dépend de la géométrie du dosimétre.

IV-2 Etalonnage des autres dosimetres de neutrons thermiques

Les autres dosimétres de neutrons thermiques en manganése sont irradiés dans un flux purement thermique en
présence du dosimétre de référence de manganése. Ceci permet alors d’attribuer a chacun de ceux-ci un coefficient
de détecteur « d » tenant compte de ses spécificités (masse, €paisseur, etc.).

Remarque : Les résultats des mesures par dosimeétres de manganése sous cadmium sont exprimés en flux thermiques

équivalents a 2 200 m/s et non en flux par unité de 1éthargie étant donnée la dispersion des résonances de la réaction
de capture sur le Mn®’.
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IV-3 Etalonnage du dosimétre de neutrons intermédiaires de référence

11 s’agit d’un dépdt d’or de 0,1 mg/cm” sur un film d’acétate de cellulose. La réaction Aul97(n,y)Aul98 posséde une
section efficace en 1/v en dessous de la coupure du cadmium et une résonance trés marquée a 4,906eV. Ce détecteur
est irradié¢ dans le flux purement thermique du bloc étalon ce qui donne un coefficient de détecteur dy, pour les
neutrons thermiques. La référence [3] permet de calculer le coefficient de détecteur de ce dosimétre pour les neutrons
intermédiaires par la relation suivante (5) :
(5) ﬁ = %0

d, I
Ou o, et I représentent respectivement la section efficace a 2 200 m/s et I’intégrale de résonance de la réaction
Aul97(n,y)Aul98. Irradié sous cadmium dans un spectre polycinétique de neutrons, ce coefficient d;, et la
connaissance du coefficient de groupe B permettent de définir le flux par unité de 1éthargie a I’énergie de la résonance
de l’or.

IV-4 Etalonnage des autres dosimétres de neutrons intermédiaires

En plus du dosimétre d’or sous cadmium, on dispose du dosimetre d’indium en réaction (n,y). Ce dernier présente une
résonance a 1,46eV. Les coefficients de détecteur correspondant sont obtenus en irradiant simultanément au méme
emplacement le dosimétre de référence et le dosimétre a étalonner. Pour le dosimétre d’or cela ne pose pas de
probléme mais pour le dosimeétre d’indium il faut se placer dans un flux constant par unité de 1éthargie (spectre en 1/E
par unité¢ d’énergie). Ceci est réalisé dans le canal axial de ZOE. C’est dans cet emplacement que les dosimeétres de
neutrons intermédiaires sont étalonnés. La condition sur le spectre est bien obtenue dans ce canal axial car les sections
efficaces du graphite sont constantes en fonction de 1’énergie et la section efficace d’absorption est trés faible
[5 page 104].

IV-5 Etalonnage du dosimétre de neutrons rapides de référence

Le dosimétre de référence est le phosphore P31 en considérant la réaction P31(n,p)Si31 qui émet un béta de
1,48MeV. Comment raccorder le comptage du Si31 au flux de fission équivalent, comment trouver le coefficient de
détecteur en neutrons rapides ? La nature fait bien les choses car le P31 admet une réaction (n,y) en neutrons
thermiques : P31(n,y)P32 et le phosphore P32 émet un béta de 1,7MeV. On compte donc le Si31 et le P32 pour un
dosimétre infiniment mince (dépot de 20 mg/cm” de P31 sur un film d’acétate de cellulose). Les auto absorptions des
deux béta sont extrémement faibles et de surcroit trés voisines vue la proximité de 1’énergie des raies. On admet donc
que le rendement de comptage est le méme pour le § du Si31 et pour celui du P32 ; I’erreur sur le rendement est
négligeable puisque du second ordre. La référence [1] montre que le coefficient de détecteur en neutrons rapides du
dosimétre de référence de phosphore est donné par la relation (6) suivante :

O rap
(6) dmp = dth x t X

O-rap /1 th

ou :

oy, désigne la section efficace de capture a 2 200 m/s du P31,

— Gpp désigne la section efficace moyenne sur le spectre de fission de la réaction (n,p),
— Ap désigne la constante de décroissance radioactive du Si31,

— A désigne la constante de décroissance radioactive du P32.

Aprés un étalonnage en neutrons thermiques du dosimétre de référence qui donne dg, la relation (6) permet de définir
le coefficient d,,, du dosimétre de référence de phosphore.
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IV-6 Etalonnage des autres dosimétres de phosphore

Pour mesurer des flux de fission équivalents phosphore relativement faibles, il faut disposer de dosimétres d’une
certaine épaisseur non infiniment mince. Il faut donc étalonner ces disques de phosphore. L’étalonnage est fait dans
un flux de neutrons dont le spectre est quasiment de fission et qui est mesuré a 1’aide du dosimétre de référence.
L’emplacement d’irradiation était situé derriére la plaque convertisseur du dispositif NAIADE 1 de
Fontenay aux Roses [3], [6].

IV-7 Etalonnage des dosimétres épais de neutrons rapides autres que le phosphore

D’autres dosimétres ont été utilisés dans le cadre des mesures de flux de fission équivalents réalisées dans les
protections des réacteurs. Citons en particulier le Nickel (Ni58(n,p)Co58), le Silicium (Si28(n,p)Al28), le Rhodium
(Rh103(n,n’)Rh103m), le Soufre (S32(n,p)P32 et les diodes au Silicium dont on mesure le temps de retournement
aprés irradiation. Les schémas de désintégration aprés les différentes réactions mises en jeu dans les dosimétres épais
ne permettent pas de raccrocher les coefficients de détecteurs rapides a quelque chose de connu. Les auteurs de la
référence [3] ont donc irradi¢ des dosimétres a étalonner en neutrons rapides en présence de dosimétres de phosphore
de coefficient connu et ceci dans le convertisseur NAIADE 1. Ils ont tenu compte du fait que ce convertisseur de
NAIADE 1 n’émettait pas des neutrons rapides avec un spectre rigoureusement de fission. Il y a en effet une 1égére
déformation du spectre due au ralentissement des neutrons de fission par chocs sur I'uranium de la plaque
convertisseuse. (Celle-ci est en effet en uranium naturel, a une épaisseur de 2 cm et posséde un gainage mince en
aluminium). Un indice de spectre Rg permet de passer du flux de fission équivalent phosphore au flux de fission
équivalent vu par chaque dosimetre d’ou 1’on déduit tous les coefficients de détecteur. Cet indice de spectre est défini
par la relation (7) suivante :

L . [ ok (BYH(E)dE

Ok

(7 RK =

00
x j o, (E)p(E)dE
o 0
P
ou:
— oy désigne la valeur moyenne de la section efficace du dosimétre J sur le spectre pur de fission thermique de
U (J=Phosphore, Soufre, Nickel, ...) ;
— ¢(E) désigne le spectre des neutrons régnant a I’emplacement de la mesure. Ce dernier a été calculé par une
méthode de Monte-Carlo. Plus le spectre ¢(E) est proche du spectre de fission, plus les indices de spectre sont
proches de I’unité.
Rappelons que c'est la détermination expérimentale de Bd qui constitue 1'étalonnage du couple chaine de
comptage+dosimétre. Tous les dosimétres sont étalonnés sur un dispositif rotatif assurant une bonne cohérence des
mesures entre elles.

V Réévaluation des coefficients de détecteur donc des flux conventionnels

Les principes d’étalonnage des dosimétres font intervenir des constantes nucléaires telles que les sections efficaces et
les périodes des isotopes entrant dans la constitution des dosimétres. Les coefficients de détecteur ont été évalués avec
les constantes de I’époque de publication des mesures faites sur le dispositif NAIADE 1. Depuis, les valeurs de ces
constantes ont évolué d’ou la nécessité de réévaluer les flux conventionnels publiés lors des mesures. Rappelons les
points ou des constantes nucléaires interviennent dans la détermination des coefficients de détecteur :

POINT A : Le flux du bloc étalon déduit de I’activité absolue d’un dépdt de Manganése ;
POINT B : Le passage du dosimétre de Manganeése a 1’or (relation (5)) ;

POINT C: Le passage du P32 au Si31; la relation (6) donne le coefficient du détecteur de référence de
phosphore ;

POINT D : La méthode des indices de spectre (relation (7)) qui permet de passer du coefficient de détecteur de
référence de phosphore a ceux d’autres dosimétres de neutrons rapides.
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POINT A : La référence de flux thermique équivalent

Dans la référence [3], il a été pris une section efficace du Mn55 a 2 200 m/s de 13,22b pour passer du taux de réaction
mesuré au flux thermique conventionnel a ’emplacement de référence du bloc étalon. La valeur conseillée par
ZI1JP [7] est de 13,25b ce qui correspond a une surestimation du flux thermique équivalent dans [3] de 0,23 %.
Le probléme de la valeur absolue du flux de référence est, en réalité, un faux probléme pour toutes les expériences
faites dans NATADE 1 : il y a une trés 1égére erreur (0,23 % !) a la fois sur toutes les mesures de flux conventionnels
et a la fois sur les sources de fissions dans la plaque d’uranium (voir référence [1]). Par ailleurs, une erreur de 0,23 %
semble pouvoir étre négligée vu les incertitudes subsistant sur la valeur de 13,25b donnée par ZIJP [7 page 76].
On peut penser que les auteurs des premicres mesures de flux thermique de référence dans le bloc étalon se sont
placés dans le cas de la saturation de sorte que la période du Mn56 n’intervient pas dans ’activité juste aprés
irradiation. La période joue seulement par I’intermédiaire du temps séparant 1’irradiation du comptage qui est de
I’ordre de 20 minutes. La période du Mn56 utilisée dans [3] est 2,58 h et la mesure de 1’activité a été poursuivie
pendant 60 heures. Cette valeur de la période est confirmée par ZIJP : 2,577 heures.

La précision sur la masse du dépot de manganése n’est pas connue ni la précision du groupe de comptage
(GEIGER-MULLER). Des vérifications indépendantes du flux thermique équivalent de référence ont été faites a
’aide de dépot d’or ; des inter calibrations ont été réalisées avec des laboratoires de dosimétrie étrangers.

Rappelons que toute imprécision sur le flux thermique de référence du bloc étalon n’affecte pas la cohérence entre les
flux conventionnels mesurés ou calculés et les sources de fission qui les créent. Nous ne corrigerons pas cette valeur

de référence.

POINT B : Le passage au coefficient de détecteur du dosimétre de référence d’or

La relation (5) rappelée ici :

(5) int _ 0 _ 7
d, 1
a été appliquée par les auteurs de la référence [3] avec une section efficace de 98,8b et une intégrale de résonance
valant 1583b aboutissant a r; = 6,241E-2
d, o, 98.8
S 20 2 720 6241E -2
d, I 1583
ou:
— T est l'intégrale de résonance de I'or, et
— 0y la section efficace a 2 200 m/s.
Du coefficient de détecteur d;,; on déduira le flux par unité de léthargie a I'énergie de résonance de l'or.

Dans la référence [7], ZIJP propose pour o, et I respectivement 99,2b et 1562b ; ENDF/B-VI [8], évaluation plus
récente que nous utiliserons pour interpréter les mesures faites 8 NATADE 1 préconise les valeurs suivantes : 99,25b
et 1565b. Nous retiendrons ces valeurs de sorte que le rapport oo/l prendra la valeur 6,342E-2. Le passage des
comptages aux flux conventionnels étant proportionnel aux coefficients d, nous multiplierons les valeurs
expérimentales publiées en leur temps par le rapport 6,342E-2/6,241E-2 = 1,016 et nous utiliserons les sections
ENDEF/B/6 pour passer des taux de réaction aux flux conventionnels. On notera en passant la valeur de la correction
qui est trés proche de I'unité.
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POINT C : Le passage au coefficient de détecteur de neutrons rapides de référence, le P31

En premier lieu, nous ferons remarquer la faible influence de 1’incertitude sur les périodes du P32 (14,3 jours [3]
contre 14,29 jours admis actuellement) et du Si31 (2,62 heures [3] contre 2,622 heures admis actuellement).

La premiere idée qui vient a I’esprit pour définir le facteur R, qui sert de correction au coefficient de détecteur du
dosimétre de référence de Phosphore 31 en neutrons rapides est d’utiliser la relation (6), rappelée ci-aprés, en faisant
une étude des valeurs disponibles de sections efficaces du P31 pour les réactions (n,y) et (n,p).

on
(6) d =d, x—"x 2
rap th /1
O-mp th

Le tableau suivant montre la grande dispersion des valeurs de la composante R, de la correction :

d,, o(n,y) o(n,p)
Origine d mb mb R,
ther
SEPP [1] 829,6 190 30
71JP 789.4 172 28.5 0,9515
ENDF/B/6 R4 783,2 199.5 33,32" 0,9440
JEF 2 596,6 166.4 36,48 0,7192
JENDL 3.2 596,3 166,3 36,48 0,7188
JENDL 3.3 721,75 166,2 30,12 0,8700
BROND 2 711,31 181,2 33,32 0,8574
CENDL 2 732,06 178,2 31,84 0,8824
Tableau B-1

* Cette valeur est donnée dans la référence [8].
La dispersion des valeurs trouvées pour le coefficient R2 était notable (en 2005) et par suite difficilement tolérable.

La seconde idée consiste a calculer le rapport R, a partir des flux de fission équivalents phosphore calculés derriére la
plaque de fissions du dispositif NAIADE 1 avec une grande précision et avec des sections efficaces récentes pour le
transport des neutrons. (Le calcul ayant trait au dispositif NATADE 1 sera décrit au cours de la partie C suivante).
L’expression du coefficient R, est donnée par la relation (6bis) suivante :

_ flux rapide nouveau

(6bis) R, = : :
flux rapide ancien

Le calcul du coefficient R, a été fait en utilisant le code de Monte-Carlo TRIPOLI-4 [9] avec des sections efficaces
des différents matériaux issues de ENDF/B/6 R4 et avec 2 origines pour la fonction réponse permettant de calculer le
flux de fission équivalent (n,p) sur le Phosphore 31 : ENDF/B-VI R4 et IRDF _90. Les résultats de ces calculs sont
repérés dans le tableau suivant par TRIPOLI-4 XX YY ou XX désigne 1’origine des sections efficaces pour le
transport des neutrons dans les matériaux et YY 1’origine de la fonction réponse du dosimetre de P31. Ce tableau B-2
regroupe les différentes valeurs du facteur correctif R,. Rappelons que les flux de fission équivalents P31 au niveau
du sabre 1 (dans I’axe) et contre la paroi intérieure de la cuve d’aluminium (dans I’axe) donnés par plusieurs
expériences sont respectivement 5,00E7 et 2,20E7 nxcm™xs ™. On ne s’étonnera pas de cette valeur ronde de 5,00E7 :
toutes les mesures ont été recalées sur cette valeur de « puissance de plaque ». La valeur de 2,20E7 semble fiable
puisque plusieurs mesures donnent 2,20E7 ou 2,21E7.
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Origine Flux de fission équivalent o(n,p) mb R,
TRIPOLI-4_B6_B6 4,0640E7+0,22 % 33,737 0,813
Contre plaque fissile
TRIPOLI-4_B6_B6 1,8226E7+0,25 % 33,737 0,8280

Contre intérieur cuve

TRIPOLI-4_B6_IRDF90 4,0266E7+0,22 % 28,58 0,805
Contre plaque fissile

TRIPOLI-4_B6_IRDF90 1,8031E7+0,25 % 28,58 0,820
Contre intérieur cuve

Tableau B-2

** Cette valeur est donnée par TRIPOLI-4 avec un spectre de Watt entre 15MeV et lkeV et des paramétres
a=1,012 b=2,249.

Remarque : On notera les valeurs trés voisines des flux de fission équivalents phosphore données par les 2 évaluations
et ceci pour les 2 emplacements de mesure.

Nous retiendrons donc cette seconde méthode (relation 6bis) pour évaluer le coefficient R,. Nous adopterons les
¢évaluations IRDF 90 pour calculer les flux de fission équivalents Phosphore, Rhodium et Soufre, donc nous
prendrons comme coefficient R, la valeur suivante :

R, = 0,815 +0,01

POINT D : Le passage du coefficient de détecteur du dosimétre P31(n.p) a ceux de S32(n,p), NiS8(n,p)
et Rh103(n,n”)

Tous ces dosimétres sont étalonnés dans NATADE 1 dans un spectre trés voisin du spectre de fission de U235 mais
non rigoureusement un spectre de fission. Ceci est pris en compte par le formalisme aboutissant a la relation (7) du
paragraphe IV-7. L’homogénéité de l’irradiation des dosimétres a étalonner est assurée par la fixation de ces
dosimétres sur une roue en rotation. Nous n’avons pas en notre possession la position exacte de la roue : soit avant la
face externe de la cuve d’aluminium (position (A) aprés le convertisseur et avant la cuve), soit contre la face interne
(position (B) sur la cuve coté fosse) (voir partie D). Cette position B semble plus plausible pour des raisons
d’accessibilité a la roue. Nous avons repris le calcul d’indices de spectre pour les différents dosimétres en utilisant le
programme de Monte-Carlo TRIPOLI-4 [9] et ceci pour les deux emplacements possibles de la roue. Le dispositif
expérimental (présenté partic A) a été modélisé rigoureusement, comme cela est décrit dans les parties suivantes
(parties C et D), la fosse expérimentale étant vide. Les indices de spectre par rapport au P31 et les composantes R; ¢
(K=Rh103, S32) des facteurs correctifs dus au fait que le spectre n’est pas rigoureusement de fission a I’emplacement
d’étalonnage sont donnés ci-apres :

Rh 103 Rh 103 S 32 S32 Ni 58 Ni 58
Position A Position B Position A Position B Position A Position B
TRIPOLI-4 1,340 1,403 0,987 0,987 1,002 1,001
+ IRDF
Réf. [3] 1,375 1,375 0,98+0,02 0,98+0,02 0,964 0,964
R; 1,00+0,03 1,00+0,02 1,04+0,01
Tableau B-3

En conclusion, les facteurs de réévaluation globaux a appliquer aux mesures faites dans le dispositif NATADE 1
exprimées en flux conventionnels sont regroupés dans le tableau B-4 suivant. Ces valeurs tiennent compte de tous les
facteurs identifiés.
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Flux thermiques équivalents Mn et Mn/Cd (n,y) 1,00
Flux épithermiques par unité de 1éthargie Au/Cd et In/Cd (n,y) 1,016
Flux de fission équivalents Rh103(n,n’) 0,815+0,04
Flux de fission équivalents S32(n,p) 0,815+0,03
Flux de fission équivalents Ni58(n,p) 0,848+0,02
Flux de fission équivalent P31(n,p) 0.815+0,01
Flux de fission équivalent diode Silicium Wigner 0,815+0,03
Tableau B-4

On notera bien qu’il s’agit de facteurs systématiques et que les incertitudes annoncées ne comprennent pas les
incertitudes autres telles que celles provenant du positionnement ou du comptage des dosimétres.
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PARTIE C

I Historique de la détermination de la puissance du convertisseur

Cette partie C est destinée a la définition de la puissance de la plaque du dispositif NATADE 1 et récapitule les
résultats des mesures brutes la fosse étant vide. Tous les résultats donnés dans les différents rapports sont ramenés a
une puissance du coeur de ZOE de 100 kW « c’est-a-dire a une méme valeur du courant thermique sortant du
réflecteur de ZOE » (condition de référence). Ce courant thermique « est mesuré par une chambre d’ionisation au
carbure de bore compensée au rayonnement y (C.C.P.N.10). La chambre est posée, juste avant la porte de laiton
cadmié, sur le graphite restant dans la colonne thermique (soit 20 cm au dessous du bas du diaphragme de diamétre
60 cm). La chambre ou la mesure par intégrateur de courant (MIC) pouvant dériver ou tomber en panne, les
indications du MIC sont reliées a la mesure de détecteurs de manganése placés sur le sabre 2 » (dans I’axe du
dispositif environ 2 cm avant la plaque d’uranium) dans la configuration avec plaque, diaphragme de boral
(diamétre 60 cm), le volet de cadmium levé. La stabilité de la chambre dans le temps a été étudiée sur une période
s’étendant du 30 juin 1964 au 29 juillet 1965 par comparaison du courant et de la tension délivrés par cette chambre
au flux thermique équivalent Manganése mesuré au centre du sabre 2. A égalité de tension mesurée aux bornes d’une
résistance (ou de courant en comptant le nombre d’impulsions), on a trouvé une dispersion de 0,48 % (0,63 % sur le
courant) sur 8 mesures de Manganése (le méme dosimétre ou non ?). Ces mesures extraites de la référence [1] sont
reportées sur le tableau C-1 suivant :

Dates Flux Mn ramené au nombre Flux Mn ramené a la tension de
d’impulsions de référence en 1E7 référence en 1E7
30-6-1964 9,40 9,60
24-12-1964 10,7 10,7
13-1-1965 10,7 10,5
14-5-1965 9,43 9,59
24-5-1965 8,96 9,37
9-6-1965 9,57 9,57
15-6-1965 9,48 9,56
29-7-1965 9,40 9,52
Tableau C-1

Le 28 octobre 1958, les auteurs avaient vérifi¢ la linéarité de la chambre en fonction de la puissance de ZOE de
10 kW a 125 kW. La dispersion sur le rapport entre le nombre de coups et la tension est del,9 %. Cette dispersion est
déduite du tableau C-2 suivant lui-méme extrait de la référence [1].

Puissance ZOE Rapport Coups/Tension
kW
10 2,19
20 2,17
30 2,26
40 2,25
50 2,19
60 2,20
70 2,16
80 2,16
90 2,18
100 2,28
110 2,28
120 2,23
125 2,23

Tableau C-2
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Cette linéarité a été vérifiée une nouvelle fois en 1964 de 100 W a 15 kW avec une dispersion sur les flux recalés a
100 kW de 3,7 % comme le montre le tableau C-3 suivant :

dates Puissances Flux recalés
Z0E a 100 kW 1.E8
9-9-64 150kW 1,09
7-7-64 100kW 1,05
9-9-64 30kW 1,00
9-9-64 10kW 1,06
9-9-64 3kW 1,10
8-9-64 1kW 1,00
30-6-64 500W 1,04
8-9-64 300W 1,04
9-9-64 100W 1,12
Tableau C-3

Citons encore la référence [1] sur la précision des recalages : « le volet de cadmium permet d’avoir des irradiations de
durées trés précises (1 s). La précision des recalages est due a la précision de la mesure du courant par le MIC. Les
expériences étant faites pour une puissance de ZOE pouvant varier de 1 a 100 kW, la précision du recalage est
inférieure au pour cent si les 2 mesures sont faites a des intervalles rapprochés, sinon la précision du recalage est
fonction de la stabilité dans le temps c'est-a-dire + 5 %. » (voir tableaux ci-dessus). En ce qui concerne le pilotage,
citons : « la plupart des expériences faites étant des irradiations de détecteurs, il est nécessaire d’avoir une puissance
du réacteur la plus stable possible ... la barre de pilotage en cadmium est placée dans le canal central de ZOE et ne
perturbe pas le flux a la sortie de la colonne thermique. La stabilité observée est de AP/P=0,5 %.

Il nous reste maintenant a définir la puissance de la plaque dans les conditions de référence.

Des calculs analytiques par la méthode choc par choc (utilisant les exponentielles intégrales E1 et E2) puis la théorie
de la diffusion, moins précise, on été conduits en aolt 1957 [10] par P. Lafore, J.P. Millot et J. Rastoin en théorie
monocinétique. Ces auteurs ont calculé que le convertisseur se comportait comme un disque infiniment mince
émettant sur sa surface et de fagon isotrope 3,8E7 (+ 10 %) neutrons/cm2.s pour une puissance de ZOE de 100 kW.
Le flux rapide sortant vers la fosse était de 0,588 et celui sortant vers la pile de 0,631 et ceci pour un neutron
thermique incident.

En 1967 [11], C. Fiche, G. Manent et P. Pépin ont effectué¢ un calcul en géométrie sphérique avec le logiciel de
Monte-Carlo SIDEF. Le convertisseur est assimilé & une sphére de rayon 1 m et d’épaisseur 2 cm, le milieu interne
est constitué par un corps fictif de trés forte section efficace inélastique (10 000 b/at) le milieu extérieur étant le vide.
Ces calculs sont en désaccord du point de vue indice de spectre (Rh103/P31) entre cette publication (indice de
spectre : R=1,168) et la publication plus officielle mais moins récente [3] de J. Brisbois, M. Lott et G. Manent
(R=1,375 que nous avons adopté). Cette valeur d’indice de spectre (Rh103/P31) de 1,375 a été vérifiée depuis a 1’aide
calculs a 3 dimensions en utilisant le logiciel de Monte-Carlo TRIPOLI-4 avec une description géométrique trés
rigourcuse. Nous avons montré que ce sont les conditions physiques simplificatrices qui ont faussé les résultats de
la publication [11]. Pour montrer ce point nous avons repris rigoureusement le calcul simplifié de 1967 pour
le comparer a ceux réalisés avec les conditions physiques exactes. Les détails des calculs correspondant et
les résultats sont consignés dans une note repérée « Partie I ».

Les calculs de puissance de la plaque ont été repris en 1970 par M. Lott et Coll [1] qui utilisaient la relation suivante
pour déterminer la puissance de cette plaque :

2
P=vxX, x j(ﬁm (x)dx
0

20



NEA/NSC/DOC(2005)15/REV1

Dans cette expression le flux de neutrons thermiques dans les 2 centimétres de la plaque d’uranium naturel était
mesuré. La plaque était en effet constituée de 10 disques d’uranium de 2 mm d’épaisseur avec des dosimeétres de
Manganese placés entre chaque disque. Les auteurs ont trouvé P=5,0E7 neutrons de fission/cm2.s pour la puissance
de ZOE de 100 kW. Le flux a la sortie de la plaque, coté fosse, a été calculé par une méthode de Monte-Carlo.

Nous avons repris ces calculs de puissance du convertisseur en utilisant le logiciel récent de Monte-Carlo TRIPOLI-4.
Ceci sera exposé dans la partie D. Le paragraphe II regroupe les résultats des mesures faites en 1964, mesures qui ont
rendu possible notre calcul TRIPOLI-4.

II Résultats bruts de mesures faites a Naiade 1 la fosse expérimentale étant vide

Pour recalculer la puissance de la plaque, nous disposons d’une distribution spatiale fine du flux thermique équivalent
manganése devant le convertisseur. Ces neutrons sont parfaitement thermalisés a la température ambiante ; le rapport
cadmium (Rgyq) est supérieur a 5 000 (Rcg=Mn,,/Mn,cq). Ceci permet de connaitre le flux de neutrons thermiques
incidents sur la plaque en fonction de la distance a son axe. On dispose également de mesures de flux de fission
équivalent P31 aprés le convertisseur et de mesures sur 1’axe de celui-ci dans la fosse vide. La comparaison de ces
mesures avec les résultats de calcul sera un moyen de vérification de la puissance calculée de la plaque. Les résultats
des mesures faites a 1 et reportées en décembre 1970 dans la référence [1] sont donnés dans les tableaux C-4 a C-7
ci-apres. Toutes les mesures ne sont pas réévaluées et sont normalisées dans ces tableaux a une valeur de référence de
puissance de ZOE de 100 kW. Toutes ces valeurs de flux thermiques équivalents et de flux de fission équivalents qui
suivent dans ce VOLUME 1 correspondent a un faisceau de neutrons thermiques incidents de diamétre 60 cm
(collimateur de diameétre 60 cm). On se reportera au Volume 4, partie J pour tous les résultats concernant le faisceau
de diameétre 40 cm.

Z cm 30-6-64 30-6-64 16-9-64 Z cm 30-6-64 30-6-64 16-9-64
39 2,88E6 -5 9,60E7 9,60E7
37 5,12E6 -10 9,60E7 9,60E7 9,52E7
35 9,58E6 -15 9,48E7 9,47E7
34 1,33E7 -20 9,24E7 9,12E7 9,32E7
33 2,02E7 -25 8,36E7 8,05E7 8,68E7
32 5,42E7 -26 8,34E7
31 7,89E7 -27 8,00E7
30 8,29E7 8,15E7 8,25E7 -28 7,82E7
29 8,05E7 -29 7,73E7
28 8,43E7 -30 2,75E7 2,75E7 6,48E7
27 8,31E7 -31 5,24E7
26 8,76E7 -32 3,52E7
25 8,86E7 8,84E7 9,00E7 -33 2,20E7
20 9,23E7 9,28E7 9,36E7 -34 1,38E7
15 9,48E7 9,52E7 -35 1,14E7
10 9,60E7 9,60E7 9,60E7 -37 8,20E6
5 9,60E7 9,60E7 -39 5,61E6
0 9,60E7 9,60E7 9,60E7

Tableau C-4

Le tableau C-4 regroupe les flux équivalents a 2 200 m/s mesurés par les dosimétres de Manganeése, le rapport
Cadmium étant, rappelons-le, supérieur a 5 000. Trois campagnes d’irradiation ont été faites : deux le 30 juin 1964 et
une plus compléte le 16 septembre 1964. L’emplacement des mesures est le sabre 2 (soit environ 1,5 & 1,3 cm avant la
face chaude de la plaque d’uranium) ; la cote Z est comptée a partir du centre du convertisseur. La dispersion des
résultats, quand ceux-ci sont au nombre de 3 pour une méme altitude Z sera exploitée a partir du tableau C-8 pour
analyser la dispersion des mesures en I’absence de gradient de flux donc sans incertitude sur le positionnement du
dosimétre.
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Z cm 2-6-1964 Z cm 2-6-1964
46,5 3,67E6 -13,5 2,15E7
36,5 8,50E6 23,5 1,74E7
31,5 1,22E7 28,5 1,36E7
26,5 1,57E7 33,5 1,04E7
21,5 1,87E7 38,5 7,10E6
16,5 2,05E7 43,5 4,95E6
3,5 2,20E7 48,5 3,41E6

Tableau C-5

Le tableau C-5 donne le flux de fission équivalent phosphore (P31/Cd) sur la face interne de la cuve d’aluminium
(position dite 0 cuve, origine des abscisses x) c'est-a-dire a 9 cm de la face froide de la plaque d’uranium, gainage non
compris. On notera la valeur presque sur 1’axe du convertisseur (Z=-3,5 cm) : 2,20E7.

Zcm 2-6-1964 Zcm 2-6-1964
46,5 5,05E6 -23,5 4,32E7
36,5 1,56E7 -28,5 3,02E7
31,5 2,88E7 -33,5 1,77E7
26,5 4,02E7 -38,5 1,02E7
-3,5 5,00E7 -43,5 5,63E6
-13,5 4,83E7 -48,5 3,58E6

Tableau C-6

Le tableau C-6 sera un élément intéressant pour la validation des estimations de la puissance de la plaque fissile : il
regroupe les mesures faites le 2 juin 1964 exprimées en flux de fission équivalent Phosphore (P31/Cd) sur le sabre 1,
c'est-a-dire 2,6cm derriere la face froide de la plaque d’uranium. On notera la valeur sur 1’axe (vu le faible gradient,
la mesure & la cote Z=-3,5 cm peut étre considérée sur I’axe) de 5,0057n.cm™.s™ exprimée en neutrons de fission.
Cette valeur de 5,00E7 nous a servi pour établir la correction R, (tableau B-2).

Dist X cm 2-6-1964 Dist X cm 2-6-1964
0,0 2,21E7 41,6 4,64E4
7,5 1,59E7 53,3 3,36E6
13 1,22E7 73,9 2,06E6
18,6 9,36E6 95 1,52E6
24,5 8,03E6 115 1,12E6
32 6,32E6 136 8,52E5

Tableau C-7

Le tableau C-7 donne les variations du flux de fission équivalent phosphore, dans la fosse vide et sur 1’axe horizontal
du convertisseur. L’origine des abscisses x étant, rappelons-le, la face interne de la cuve d’aluminium (c'est-a-dire
coté fosse). On retiendra la valeur sur 1’axe du convertisseur de 2,21E7 qui nous a servi pour le calcul du coefficient
correctif R, (tableau B-2).
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Cote Z cm Premiére mesure Seconde mesure Troisiéme mesure

30 1,00729 0,99028 1.00243

25 0,99550 0,99326 1,01124

20 0,99354 0,99892 1,00754

10 1,00000 1,00000 1,00000

0 1,00000 1,00000 1,00000
-10 1,00279 1,00279 0,99443
-20 1,00145 0,98844 1,01011
-25 0,99960 0,96253 1,03786

Tableau C-8

Le tableau C-8, non donné par les auteurs des mesures, est déduit du tableau C-4 (valeurs du flux thermique
équivalent Mn nu incident sur la plaque). Nous y avons regroupé sur chaque ligne le rapport & la moyenne de 3
mesures faites & la méme cote Z trouvées lors de 3 irradiations successives lorsque celles-ci existaient. Nous nous
sommes placés aux cotes pour lesquelles le gradient vertical de flux était négligeable ou faible de sorte que
I’incertitude de positionnement n’existait pas. Ceci exclut les trois mesures a la cote -30 cm d’ailleurs aberrantes. La
dispersion des rapports a été calculée, nous avons trouvé 1,219 %. On peut donc estimer a 1,2 % la dispersion
résultant de 1’utilisation de divers dosimétres de Manganése alliée au fait que la puissance d’irradiation avait fluctué
entre les deux mesures de Juin et celle de septembre 1964.

D’autres mesures intéressantes avec le diamétre de faisceau de 60 cm sont données dans la référence [1]. Elles sont
données ci-apres sans application de nos facteurs correctifs et toujours normalisées a la puissance de ZOE de 100 kW.

Le tableau C-9 regroupe les mesures faites sur 1’axe du dispositif en présence de la plaque fissile et de I’écran de
boral, la fosse étant vide.

Point de mesure date Flux mesuré résultat

X=-12,4 sur ’axe 30/06/64 Thermique équivalent Mn 9,60E7

Face avant plaque U 24/05/65 Thermique équivalent Mn 9,60E7

Face arriére plaque U 24/05/65 Thermique équivalent Mn 2,22E7

X=-6,4 sur ’axe 02/06/64 Fission équivalent P31 5,00E7

Face interne cuve x=0 02/06/64 Fission équivalent P31 2,21E7
Tableau C-9

D’autres mesures effectuées cette fois sans plaque fissile ni écran de boral permettront d’analyser le bruit de fond
créé par les neutrons rapides et intermédiaires provenant du cceur de ZOE. Ces mesures sont regroupées dans le
tableau C-10 suivant :

N Position date Flux mesuré Résultat
1 Sur la cuve en (0 ;0 ;0) 26/05/65 Thermique équi. Mn 6,40E7
2 Sur la cuve en (0 ;0 ;0) 26/05/65 Thermique équi. BF3/Cd 5,41E3
3 Sur la cuve en (0 ;0 ;0) 25/05/65 Thermique équi. Mn/Cd 9,90E3
4 Sur la cuve en (0 ;0 ;0) 25/05/65 Par unité de 1éthargie In/Cd (1,44eV) 1,71E4
5 Sur la cuve en (0 ;0 ;0) 24/05/65 Par unité de léthargie Au/Cd (4,91eV) 1,23E4
6 Sur la cuve en (0 ;0 ;0) 24/05/65 Fission équivalent S/Cd 6,35E4
7 Sur la cuve en (0 ;0 ;0) 25/05/65 Fission équivalent P/Cd 5,28E4

Tableau C-10

Nous reproduisons dans les 3 pages suivantes les pages 48, 49 et 50 de la référence [1] donnant les mesures
d’ambiance dans la fosse NAIADE 1 vide, la plaque fissile et I’écran de boral étant remis en place.
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PARTIE D

I Principes du calcul de la puissance du convertisseur par TRIPOLI-4

Le dispositif NATADE permettait de réaliser deux types d’expériences :
e Les expériences avec source de neutrons de fission lorsque le convertisseur était en place ;
e Les expériences avec source de neutrons thermalisés lorsque le convertisseur et 1’écran de boral étaient 6tés.

I-1 Expériences utilisant une source de neutrons de fission

Lorsqu’elles sont réalisées avec des neutrons de fission, la détermination de la puissance du convertisseur, trés
exactement de la répartition de la densité volumique et du spectre énergétique des sources de neutrons de fission au
sein de la plaque, constitue un probléme délicat et trés important pour permettre les interprétations en absolu des
expériences NATADE. L’information de départ est constituée par de nombreuses mesures de flux de neutrons
thermiques équivalents juste en avant du convertisseur. De nombreuses mesures en neutrons trés rapides, réalisées
cette fois derriére la plaque fissile, permettent le contréle de la puissance de ce convertisseur. Ces mesures permettent
d’assurer la validité de I’intensité du faisceau thermique initial ainsi que celle de la densité de fissions.

Le flux de neutrons thermiques mesuré en tout point par le dosimétre de Manganése a proximité de la face chaude de
la plaque fissile est la somme de 3 termes :

1. Le terme prépondérant, c’est le courant de neutrons thermiques issus directement du réflecteur de ZOE ;
nous le désignerons par la suite par « faisceau initial » soit @((y,z) ou encore ®y(p,0) I'intensité de ce
faisceau ; I’axe du faisceau est supposé étre Ox.

2. Un second terme vient s’ajouter, il est composé par les neutrons thermiques précédents qui se réfléchissent
sur le convertisseur et ses structures.

3. Le troisiéme qui vient s’ajouter aux deux autres résulte des fissions produites par les neutrons thermiques
décrits aux items 1 et 2. Ces fissions a leur tour produisent des neutrons rapides qui fissionnent I’Uranium du
convertisseur. Ce dernier étant constitué¢ par de I’Uranium naturel, la majeure partie de ces fissions de
seconde génération (et suivantes) a lieu sur I’isotope U238. L’importance de ce troisiéme terme ne doit pas
étre négligée puisque elle représente 10 a 15 % des deux premiers termes exprimés en nombre de fissions.
Ce pourcentage dépend trés faiblement du contenu de la fosse expérimentale.

Le phénomeéne est donc complexe : il s’agit d’un probléme sous critique a source de neutrons thermiques. La situation
est donc trés différente de celle du dispositif de WINFRITH puisque le convertisseur est constitué par une feuille
d’U235 quasiment pur (95 %) dans le cas Anglais.

La mesure faite a 1’aide des dosimétres de Manganése ne donne pas directement le flux initial ®(y,z), qui en fait est
un courant parallele : les dosimétres voient la complexité des phénoménes qui se traduit en tout point par un flux
thermique plus important @.(y,z) (o représente le nombre infini de diffusions et de générations de neutrons de
fissions qu’il faut prendre en compte).

L’expérimentateur fournit les mesures des quantités ®@,(y,z) au physicien chargé de I’interprétation de toutes les
mesures dans la maquette située dans la fosse expérimentale. Le premier travail de ce physicien est la détermination
en absolu de I’intensité du faisceau initial ®y(y,z) d’ou il déduira la densité de source de neutrons de fission dans ce
convertisseur soit S(x,y,z) au moyen d’un calcul sous critique & source. Aprés seulement peuvent commencer
I’interprétation par le calcul et I’inter comparaison des mesures de dosimétrie dans la maquette. Les résultats de ces
mesures sont, dans les expériences NATADE, exprimés en flux conventionnels (flux de fission équivalents, flux
thermiques équivalents). Il faut bien noter la correspondance non ambigué et biunivoque existant entre taux de
réaction et flux conventionnels puisque ces derniers sont obtenus par division des taux de réaction par la section
efficace conventionnelle qui est fournie dans tous les rapports et qui a été utilisée dans les calculs d’interprétation.
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Il subsiste une question : comment déterminer a partir des mesures ®.,(y,z) le courant initial monodirectionnel de
neutrons thermiques @ (y,z) qui lui seul permet le calcul de la densité de fission S(X,y,z) en régime sous critique a
source ? La réponse est : nous ajustons au mieux au sens des moindres carrés les inconnues ®((y,z) pour retrouver les
valeurs mesurées ®,(y,z) avec le modéle physique le plus exact qui soit. Ceci a été fait en utilisant le logiciel de
Monte-Carlo TRIPOLI-4 qui permet le calcul des quantités @, soit sur des pavages [Yy, Yi+1]1X[Zx,Zx+1] soit, et cela
est bien mieux, en des points Yy,Z,. Aux environs des années 2000, nous utilisions essentiellement les informations
expérimentales et calculées sur des pavages, mais actuellement nous utilisons des informations ponctuelles, comme
c’est le cas par exemple pour toutes les expériences réalisées avec le faisceau de diamétre 40 cm. Ceci est rendu
possible puisque TRIPOLI-4 permet I’acceptation des 2 difficultés suivantes :

1. Existence de valeurs ponctuelles de taux de réaction avec une source monodirectionnelle dirigée vers les
points de mesure (Anisotropie en distribution de Dirac);
2. Traitement des problémes sous critique a sources avec un estimateur ponctuel.

Dans un premier temps, nous ajustons donc un courant de neutrons avec une distribution énergétique issu d’une
densité maxwellienne et incident sur la plaque de fagon a retrouver le flux thermique équivalent mesuré a proximité
de la face chaude du convertisseur (sabre 1). Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé des calculs avec le logiciel
TRIPOLI-4, la fosse NAIADE 1 étant toujours vide avec 2 objectifs :

1. Obtenir des flux de fission équivalents P31 afin de valider notre modéle par comparaisons avec les mesures
en neutrons rapides ;

2. Obtenir des indices de spectres Rh103/P31, Ni58/P31 et S32/P31 indispensables pour résoudre la question
du point D de la partie B (valeurs du tableau B-3).

L’originalité de la plaque d’uranium de Fontenay aux Roses réside en deux points qui compliquent un peu
I’interprétation des mesures de flux conventionnels dans la fosse NAIADE 1 quand elle est vide et a fortiori quand
elle contient une maquette :

1. Elle est épaisse (2 cm) donc des multiples diffusions sont possibles ;
2. Elle est en uranium naturel donc les neutrons rapides issus des fissions induites par les neutrons thermiques
sur U** produisent a leur tour des fissions rapides sur U**,

La plaque de boral situé¢e apres le convertisseur dans le but de I’isoler des rétrodiffusions de neutrons renvoyés par la
magquette n’est efficace que contre les neutrons thermiques. Quelques rares rétrodiffusions de neutrons intermédiaires
ou rapides peuvent induire des fissions dans le convertisseur. Ces rétrodiffusions dépendent de la maquette disposée
dans la fosse. Elles sont faibles mais non négligeables méme lorsque la fosse est vide (une dizaine de pour cents).

Comme nous 1’avons vu au début de ce paragraphe, ce systéme « convertisseur + structures + maquette » doit donc
étre traité comme un systéme sous critique avec source de neutrons thermiques ; ceux-ci produisent la premiére
génération de neutrons de fission (la plus importante) qui a son tour produit des générations successives amplifiant
1égérement la puissance de la plaque fissile.

Le systéme a été étudié par 1’utilisation du logiciel de Monte-Carlo a 3 dimensions TRIPOLI-4 [9] dont les références
sont regroupées ci-apres :

Calculs effectués a Saclay Autres calculs
(Puissance de la plaque) (effectués chez I’auteur)
Version v4.3 v4.3
identification v 9.42 04/12/2001 v 9.55 28/11/2003
T4 library 1-1-11 1-1-11
Geom library 1-2 3 1-2 3
Cplus library 1-1-2 1-1-2
Njoy library 1-1-0 1-1-0
Ipc library 1-1-2 1-1-2
hostname Is105587 Nimall et Nimal2
Systéme d’exploitation Linux Red Hat 8.0 Linux Mandrake 9.2'[12]
Tableau D-1

* Sauf libstdc++-libc6.1-2.50.3 qui provient de Linux Mandrake 7.2.
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11 y a 2 modes possibles pour interpréter les expériences faites sur NAIADE 1 selon le processus de prise en compte
des fissions secondaires dans le convertisseur :

1. Soit, dans un premier temps on effectue un calcul a source en imposant un flux maxwellien de neutrons
thermiques incidents sur la plaque et on calcule la densité de neutrons de fission de premicre génération.
Dans un deuxiéme temps, en partant des sources de fissions précédemment calculées, on effectue un calcul
sous critique a source en présence de maquette et on interpréte les expériences réalisées grace a ce dernier
calcul. Pour des raisons de simplicité, on est alors obligé d’admettre que la distribution radiale (selon le
rayon du disque d’uranium) de la densité de neutrons issus des fissions est proportionnelle au flux thermique
incident (absence de diffusions).

2. Soit traiter complétement le probléme dans un seul calcul sous critique a source, les sources imposées étant
le flux thermique incident issu de ZOE, la maquette étant présente dans la simulation. Cette méthode est plus
rigoureuse que la précédente (traitement complet du systéme). Cette seconde méthode exige cependant, pour
des raisons de biaisage d’utiliser I’option « MONITORING 0 ~* » de TRIPOLI-4 qui rend plus difficile le
choix des paramétres de pondération dans le cas ou la fosse contient une maquette. Cette seconde méthode a
été utilisée pour le cas ne nécessitant pas de pondération (simulation dite naturelle). Il s’agit du cas tres
intéressant ot la fosse NATADE 1 est vide. Elle a également été utilisée dans le cas ou la fosse est remplie
d’eau légére (pondération facile).

** Le MONITORING de TRIPOLI-4 permet de corriger les imperfections dans les valeurs des parameétres de
biaisage donnés par l'utilisateur en contrélant la taille de la population de particules simulées. Le MONITORING 0
supprime cet ajustement des paramétres de biaisage. La présence du MONITORING n’est pas possible lorsqu’on
impose une source de neutrons thermiques qui, absorbés par le boral, n’atteignent pas la maquette ou les résultats
sont recherches.

I-2 Expériences réalisées avec une source de neutrons thermalisés a 27°C

Les auteurs écrivent que ces expériences sont réalisées en utilisant « des neutrons de pile ». En fait il s’agit de
neutrons purement thermiques, trés légérement pollués par quelques rares neutrons intermédiaires puisque le rapport
Cadmium atteint 5 000. Des mesures par plusieurs dosimeétres par activation rassemblées dans le Volume 1,
PARTIE D, § IV, permettent de préciser les parties épicadmiques et rapides du spectre de ces « neutrons de pile ».

Pour les expériences utilisant des sources de neutrons thermiques, la détermination de la source se limite a celle de
I’intensité du « faisceau initial » soit @(y,z) ou encore Oy(p,0) comme il a été dit au paragraphe précédent I-1.

II Mode¢le utilisé dans les calculs TRIPOLI-4
II-1 Géométrie

La géométrie est décrite a 3 dimensions, 1’origine du systéeme d’axes O étant le point situé a 1’intersection de I’axe
horizontal X’X du convertisseur et de la face de la cuve d’aluminium située coté fosse. Pour x>0 on trouve la fosse
vide entourée de blocs parallélépipédiques de béton ordinaire. Pour x<0 on trouve le dispositif convertisseur et la
cuve d’aluminium (-2 <x <0 cm). Les différents composants sont représentés sur la Figure D-1 ci-apreés.

Dans I’aire expérimentale (x>0) deux cylindres d’axe X X et de rayons respectifs 5 et 10 cm permettent d’obtenir des
taux de réaction grace a leur découpage par des plans perpendiculaires a I’axe X’X. Les flux conventionnels sont
déduits de ces taux de réaction. Une technique de calcul de la valeur « ponctuelle » des flux a également été utilisée.

Dans la zone contenant le convertisseur (x<0), trois séries de volumes permettant d’obtenir des résultats moyens ont
¢été ménagées. En partant du c6té ZOE :

o -12,6<x<-12,4 cette partie est discrétisée en disques pour obtenir le flux thermique équivalent Mn
(Volumes 8, 7, 6,110, 5, 11, 112 et 113) ;
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o -11<x<-9 contenant 2 plaques carrées d’uranium naturel de 100 cm de coté et d’épaisseur 1cm
(Volumes 11 et 12) ;

o -6,5<x<-6,3 cette partie est discrétisée en disques permettant 1’obtention des flux équivalents thermiques
(Mn) et équivalents fission (P31) (Volumes 19, 18, 17, 114, 16, 115, 15 et 116).

Un volume, repéré 1 000, existe parfois dans la description de la géométrie donc dans certains fichiers de données.
Il est situé entre les plans x=-240 et x=-25,8. Quand il existe, il contient les sources nécessaires au calcul du bruit
de fond.

Les densités atomiques des différents matériaux adoptées dans nos calculs sont données dans le tableau D-2. La
composition homogénéisée du boral est tirée de la référence [13 page 329]. Elle peut étre sujette a discussion.
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boral Al27 4,518E-2
boral C 5,456E-3
boral B10 4,4037E-3
boral B11 1,7726E-2
aluminium Al27 6,0246E-2
plaque U235 3,4524E-4
plaque U238 4,7605E-2
air 016 1,1315E-5
air N14 4,2566E-5
béton Si 1,662E-2
béton Fe54 2,014E-5
béton Fe56 3,188E-4
béton Fes57 7,467E-6
béton Fe58 1,007E-6
béton H1 1,385E-2
béton 016 4,580E-2
béton Al27 1,746E-3
béton Ca 1,511E-3
béton Na23 9,641E-4
béton K 5,669E-4
eau 016 3,3373E-2
eau H H20 6,6746E-2
Tableau D-2

Atomes par 1.E-24 cm’

L’eau est présente dans ce tableau parce que le fichier de données est commun avec le cas ou la fosse est remplie
d’eau.

II-2 Distributions spatiale, énergétique et angulaire des sources de neutrons prises en compte

Dans un premier temps on peut imposer un courant de neutrons thermiques sur la plaque fissile et réaliser avec cette
source 2 types de calculs :

1. Un calcul a source sans multiplication donnant la densité des neutrons issus de la fission dans le
convertisseur : il s’agit de la premiére génération de fissions (problémel).

2. Un calcul a source avec multiplication (option de TRIPOLI-4 : FIXED SOURCE CRITICALITY). On
obtiendra alors la densité des neutrons issus de la fission quelle que soit la génération (probléme 2).

Dans un deuxieme temps (et dans le cas du probléme 1), a I’aide de la densité de source de neutrons de fission
résultant du probléme 1 on peut résoudre un probléme a source de fission avec multiplication par fissions (option de
TRIPOLI-4 FIXED SOURCE CRITICALITY) en présence de la fosse et de la maquette qu’elle contient
(probléme 3). Ce dernier calcul de Monte-Carlo est, rappelons le, beaucoup plus facile a réaliser que celui résultant
du probléme 2 du point de vue choix des paramétres de biaisage. Il est alors possible dans ce cas et dans ce cas
seulement d’utiliser 1’option par défaut de TRIPOLI-4 qui ajuste la pondération : I’option MONITORING.
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II-2.1 Sources de neutrons thermiques et densité de neutrons de fission dans le convertisseur

La source de neutrons thermiques est de révolution autour de I’axe X X et est constituée par un disque de diametre
80 cm (en réalité la quasi-totalité des neutrons est émise sur un disque de diamétre 60 cm correspondant au diamétre
du diaphragme que nous avons choisi d’interpréter). L’épaisseur du disque est 0,01 cm comprise entre les abscisses
-12,52 et -12,51. Le cceur de ZOE et son réflecteur étant loin (250 cm) et le disque source trés proche de la plaque
fissile, nous avons supposé que les neutrons étaient dirigés de fagcon monodirectionnelle selon X’X (des essais faits
dans une référence antérieure [6] en émettant les neutrons concentrés selon un cone d’ouverture maximum ont montré
une influence maximum de 1,2 % sur la plaque). La distribution spatiale et énergétique de la source de neutrons
thermiques est donnée par la relation suivante : S(p, E)=AxF(p)xM(E)

ou M(E) représente la distribution de Maxwell des neutrons a 27°C, température de 1’expérience :

27 E
M(EYdE = ———xexp| —— E xdE

Dans la PARTIE M qui constituera la VOLUME 5 consacré aux incertitudes, il est prévu d’exposer les différences
induites par I’hypothése d’une densité énergétique Maxwellienne et par une hypothése plus réaliste. Pour cette
derniére, on tente de prendre en compte 1’agitation thermique au sein du réseau cristallin du graphite. Cette étude fine
du spectre thermalisé a été réalisée au moyen de calculs TRIPOLI-4 avec représentation (a 1 dimension) du cceur de
ZOE, de son réflecteur d’eau lourde et de la colonne de graphite. Les fonctions S(o,p), déduites des spectres de
fréquences de translation/vibration/rotation , sont issues de 2 origines : ENDF/B/VI et JEF3. Les différences sur les
rapports C/E entre les situations « spectre Maxwellien » et « spectre avec thermalisation » figureront dans ce rapport.

Les valeurs qui suivent dans ce VOLUME 1 concernent un diamétre de 60 cm pour le faisceau initial. F(p) est la
variation en relatif du flux thermique équivalent a 2 200 m/s mesuré par les dosimétres de manganése (donnée dans le
Tableau D-3) et A la constante de normalisation calculée aprés simulation du dispositif dans le but de retrouver la
valeur du flux thermique équivalent Mn & 2 200 m/s sur ’axe a ’emplacement de référence, soit 9,60E7n.cm™.s™ .
La valeur de A que nous avons trouvée est : A=80x4,4311EG6 soit 3,5449E8 pour une épaisseur de 0.01 cm selon X X.
Pour les benchmarks relatifs au faisceau de diamétre 40 cm, on se reportera au VOLUME 4, PARTIES J, K et L.

F(p) en 40 intervalles de 1cm
19,20 19,20 19,20 19,20 19,20
19,20 19,20 19,20 19,20 19,20
19,20 19,20 19,20 19,20 19,20
19,20 19,20 19,20 19,20 19,20
19,04 19,04 18,81 18,81 18,51
18,51 17,03 17,03 16,43 16,43
12,10 12,10 5,33 5,33 2,18
2,18 1,38 1,38 0,90 0,90
Tableau D-3

Avec ces conditions, on obtient pour la puissance de la plaque les résultats suivants ou les 3 premiéres lignes de
résultats désignent la densité de neutrons émis respectivement aux abscisses -11, -10 et -9 moyennée sur toute la
plaque (1 m?) et les deux derniéres lignes les valeurs intégrées sur 1 cm de demi-plaque.
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e Pour le probléme 1 (premicre génération en n/s) Tableau D-4 :

Emplacement U™ c % [ c %
=-11 cm 1,5274E7 0,0083 4,3534E1 0,0084
par unité de volume
=-10 cm 8,0190E6 0,0101 2,3176E1 0,0100
par unité de volume
=-9 cm 3,3478E6 0,0156 9,7554E0 0,0155

par unité de volume

Intégré volume 11 1,14853E11 0,0032 3,29639E5 0,0031
Intégré volume 12 5,55488E10 0,0054 1,61170E5 0,0053
TOTAL plaque 1,70402E11 4,90809ES
Tableau D-4

La puissance totale de la plaque, soit 1,70402E11n/s, est légérement supéricure a la puissance donnée en
avril 2000 [6], soit 1,653E11 n/s, par suite d’un meilleur ajustement de la distribution radiale F(p) dans le calcul
présenté ici.

e  Pour le probléme 2 (toutes générations confondues en n/s) Tableau D-5 :

Emplacement [ c % [ c %
=-11 cm 1,5362E7 0,027 8,5959ES 0,021

par unité de volume
=-10 cm 8,0844E6 0,033 1,0308E6 0,062

par unité de volume
=-9cm 3,4149E6 0,049 6,7899ES 0,068

par unité de volume
Intégré volume 11 1,15600E11 0,012 1,04734E10 0,035
Intégré volume 12 5,61542E10 0,019 8,81344E9 0,036

TOTAL plaque 1,71744E11 1,92886E10
Tableau D-5

La puissance totale de la plaque atteint 1,91041E11ln/s dont 1,70402Elln/s pour la premicre génération et
2,0639E10n/s pour les générations suivantes. Le surcroit de neutrons est de 12,11 % se répartissant en 11,32 % en
neutrons de fission sur U238 et 0,79 % sur U235.

I1-2.2 Densité de neutrons de fission pour le probléme 3

A partir des résultats relatifs aux neutrons de premiére génération exposés au paragraphe II 2 1, il est possible de
définir la densité des neutrons sources de fissions primaires pour un calcul ultérieur de propagation dans la fosse
qu’elle soit vide ou qu’elle contienne une maquette. Il est logique d’admettre que :

1. La densité des sources de premiére génération est indépendante de la présence ou non d’une maquette dans
la fosse puisque dans le probléme 1 seuls les neutrons thermiques sont en jeu et que les neutrons thermiques
rétrodiffusés par la maquette vers le convertisseur sont totalement absorbés par 1’écran de boral.

2. Le spectre des neutrons émis a la premiére génération est le spectre pur de fission thermique de U235 (voir
Tableau D-4).

Les constantes utiles pour la phase source de TRIPOLI-4 sont définies ci-apres : elles sont toutes données en relatif,
I’intégrale des sources étant imposée a 1,70402E11n/s valeur déduite du Tableau D-4. La distribution selon 1’abscisse
X (-11<x<-9) est donnée dans le tableau D-7.

Ces valeurs résultent de mesures de flux de neutrons thermiques qui ont été obtenues en accolant 20 disques

d’uranium naturel métallique de 0,1 cm d’épaisseur, un dosimétre de Manganése étant disposé entre chaque disque.
La Figure D-7ter donne un graphe de ces résultats.
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X cm Flux thermique X cm Flux thermique

équivalent Mn55 équivalent Mn55
-11,0 3,58E7 -9,9 1,92E7
-10,9 3,50E7 -9,8 1,79E7
-10,8 3,37E7 -9,7 1,66E7
-10,7 3,2E7 -9,6 1,54E7
-10,6 3,01E7 -9,5 141E7
-10,5 2,84E7 -9,4 1,31E7
-10,4 2,67E7 -9,3 1,21E7
-10,3 2,51E7 -9,2 1,13E7
-10,2 2,37E7 -9,1 1,07E7
-10,1 2,21E7 -9,0 1,00E7
-10,0 2,07E7

Tableau D-7

La normalisation en puissance des valeurs de ce tableau D-7 pose un probléme : la valeur du flux thermique
équivalent Mn5S5 en x=-11 cm (soit 3.58E7) est fort différente de la valeur a laquelle on pouvait s’attendre soit 9,60E7
(rapport R=2,68).

Les valeurs de taux de fission données dans les tableaux D-4 et D-5 sont moyennées (lignes 2 ; 3 ; 4) ou intégrées
(lignes 5 et 6) sur la surface totale A de la plaque fissile soit 1,0E4 cm’. A partir de ces valeurs de taux de fission, il
est possible de déduire :

e Des valeurs moyennes de flux thermiques équivalent fission U235 (valeurs adoptées : vV=2,416 n/fission,
N5=3.4524E-4 at/ 10%* cn?’, section de fission de U235 a 2 200 m/s=586.2b).

e  Puis des valeurs approchées sur la plaque fissile en admettant un facteur d’aplatissement du flux thermique
équivalent U235 égal au facteur d’aplatissement F du flux thermique équivalent Mn55. Ce dernier est déduit
du tableau D-3 au moyen de la relation suivante :

F=— T =3,1408
L [F(yx2mdp
4 0

La comparaison sur 1’axe du convertisseur des flux thermiques équivalents U235 calculés et des flux thermiques
équivalents Mn55 expérimentaux normalisés a 9,60E7 en x=-11 cm (R=2,68) est donnée dans le tableau D-7bis
suivant. La Figure D-7ter donne le graphe du flux thermique mesuré.
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Flux thermique
au centre plaque en 1.E7

mesures

1.5

0.5

Figure D-7ter
(Non normalisé)
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X em Flux thermique équivalent U235 Flux thermique équivalent Mn55
TRIPOLI-4 expérimental
-11,0 9,80E7 9,60E7
-10,5 741E7 7,61E7
-10,0 5,18E7 5,54E7
-9,5 3,61E7 3,78E7
-9,0 2,20E7 2,68E7

Tableau D-7bis

La distribution radiale selon la variable p est reprise du tableau D-3 bien que ceci constitue une légeére
approximation : on admet que la densité selon p des fissions est proportionnelle au flux thermique incident. Dans la
résolution du probléme 2 on ne fait pas cette hypothése. Les sources sont émises de fagon isotrope et nous avons
adopté le spectre de fission de Watt entre 15MeV et 1keV avec les paramétres a=1,012 et b=2,249.

Rappelons que cette distribution de sources peut étre utilisée pour interpréter n’importe quelle expérience faite sur
NAIADE a condition d’imposer I’option « calcul critique a sources » (FIXED SOURCE CRITICALITY) de
TRIPOLI-4.

II-3 Sections efficaces neutroniques utilisées

Les sections efficaces utilisées pour le calcul de propagation dans les différents matériaux sont issues de
ENDF/B-VI R4. Elles sont utilisées dans le mode ponctuel pris en compte par TRIPOLI-4 avec une température
de 300°K. Différentes fonctions réponses ont été utilisées pour le phosphore et le manganése; exprimés en flux
conventionnels les résultats sont les mémes mais les taux de réaction différent. Nous avons retenu pour évaluer la
puissance de la plaque fissile :

P31(n,p) IRDF 90 6~0,02858b recalculé*
Mn55(n,y) ENDEF/B-VI/R4 6,=13,45b [8]

Pour la détermination du bruit de fond, nous avons en plus retenu les évaluations suivantes :
S32(n,p) IRDF 90 c~0,06524b recalculé*
Aul97(n,y) IRDF 90 [=1565b [8]

In115(n,y) ENDEF/B-VI R4 [=3281b [8]
Rh103(n,n”) IRDF 90 c~0,7033b recalculé*
B10(n,0) ENDF/B-VI/R4 00=3840b [8]

* Spectre de fission de Watt a=1.012, b=2.249

III Comparaisons des calculs TRIOLI4 et des mesures dans NATADE 1 vide

Tous les calculs ont été faits dans I’hypothése du probléme 2 (voir partie D § II) c'est-a-dire, rappelons-le, avec une
source incidente de neutrons thermiques et multiplication par fission (option FIXED SOURCE CRITICALITY)
(Diamétre du faisceau initial 60 cm).

II-1 Flux thermique équivalent Mn55

Les tableaux D-9, D-10, D-11 et la courbe D-9 bis donnent successivement :

1. Le flux thermique équivalent Mn55 a I’abscisse x=-12,4 cm pour différentes couronnes radiales (D-9). La
courbe D-9bis montre une comparaison des valeurs expérimentales et des valeurs calculées par TRIPOLI-4
(courbe en escalier). Les résultats expérimentaux sont mesurés sur un axe vertical passant par le point
(-12,4,0,0.).

2. Le flux thermique équivalent Mn55 a I’abscisse -6,4 cm (D-10) comprenant uniquement les neutrons
traversant la plaque fissile.

3. Le flux thermique équivalent Mn55 des neutrons revenant vers le cceur d’origine (ZOE) apres réflexion sur
le convertisseur et les structures avoisinantes (D-11).
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p Taux de réaction Ecart type % Flux thermique Mn55
0as 1,2833E9 0,061 E)?I”5=491, EgE7
5a10 1,2824E9 0,035 9,536E7

10415 1,2803E9 0,027 9,519E7
15420 1,2761E9 0,030 9,488E7
20425 1,2430E9 0,019 9,242E7
252430 1,1107E9 0,018 8,258E7
30a35 4,9703E8 0,029 3,695E7
35240 1,1274E8 0,096 8,382E6
Tableau D-9
p Taux de réaction Ecart type % Flux thermique Mn55
0as 2,7800E8 0,106 EXZI,’0=627,12£27E7
5a10 2,7686E8 0,063 2,058E7
10a15 2,7591E8 0,047 2,051E7
15a20 2,7317E8 0,040 2,031E7
20a25 2,6265E8 0,035 1,953E7

25230 2,2883E8 0,034 1,701E7

30a35 1,1064E8 0,048 0,833E7

35240 3,1864E7 0,112 0,237E7

Tableau D-10
p Taux de réaction Ecart type % Flux thermique Mn55
0as 2,4988E8 0,19 1,858E7
5a10 2,4820E8 0,11 1,845E7
10a15 2,4616E8 0,082 1,830E7
15a20 2,4128E8 0,072 1,794E7

20425 2,2799E8 0,065 1,695E7

25230 1,9063E8 0,062 1,417E7

30a35 1,0736E8 0,090 7,982E6

35a40 4,2746E7 0,17 3,178E6

TableauD-11

III-2 Flux de fission équivalent phosphore P31

Tous les flux de fission équivalents présentés dans ce paragraphe ont été corrigés comme il a été présenté dans le
tableau B-4. Le tableau D-12 et la courbe D-12bis donnent les valeurs moyennes des flux de fission équivalents dans
des petits anneaux dont le plan est situé a I’abscisse -6,4 cm.

p Taux de réaction Ecart type % Flux de fission P31
045 1,1508E6 0,17 EX‘:;EZEZW
5a10 1,1356E6 0,097 3,973E7
10a15 1,1110E6 0,076 3,887E7
15220 1,0646E6 0,063 3,725E7
20 a25 9,6982E5 0,06 3,393E7
252a30 7,8725E5 0,059 2,755E7
30a35 5,0429E5 0,073 1,764E7
35240 2,6280E5 0,11 0,920E7

Tableau D-12
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Figure D-12bis

Vu P’importance de ces flux de fission équivalents phosphore P31 pour contréler la puissance de la plaque fissile,
nous avons utilisé I’estimateur ponctuel de TRIPOLI-4 par la technique du flux sans choc aprés chaque collision d’un
neutron avec un noyau (option FXPT). Le tableau D-13 regroupe les valeurs calculées par TRIPOLI-4 et les valeurs
expérimentales dans le plan x=-6,4 cm (aprés la plaque fissile).
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Taux de Flux de fission Expérience
Cotez cm réaction Eearttype % | " rpipoLI4 (C(l))rrigée) C/E

-3,5 1,1475E6 0,27 4,015E7 4,075E7 0,985
-13,5 1,1051E6 0,27 3,867E7 3,936E7 0,982
-23.,5 9,4302E5 0,29 3,300E7 3,520E7 0,937
-28.,5 7,4667E5 0,36 2,613E7 2,461E7 1,061
-33,5 4,4387E »5 0,41 1,553E7 1,443E7 1,077
-38.,5 2,2792E5 0,45 7,975E6 8,313E6 0,959
-43,5 1,2400E5 0,57 4,339E6 4,588E6 0,946
-48,5 7,7735E4 0,58 2,720E6 2,918E6 0,932
+26,5 8,3999E5 0,31 2,939E7 3,276E7 0,897
+91,5 5,6874E2 0,36 1,990E7 2,347E7 0,848
+36,5 2,9969E5 0,40 1,049E7 1,190E7 0,831

Tableau D-13

Un point de contrdle a été placé en x=0.1, y=0., z=0., (pratiquement contre la face interne de la cuve d’aluminium).
Le calcul TRIPOLI-4 donne un flux de fission équivalent phosphore de 1,771E7 (£0,49 %) alors que la mesure
atteint 1,793E7 (C/E=0,988).

Une deuxiéme série de résultats concernant le flux de fission équivalent phosphore est donnée dans le tableau D-14 et
reproduite sur la courbe D-14 bis : il s’agit des comparaisons des valeurs dans la fosse NATADE 1 vide sur ’axe du
convertisseur. Les calculs sont obtenus soit par des valeurs moyennes sur des disques de rayon 5 cm (SURF) soit par
la technique de ’estimateur ponctuel (FXPT) pour les grandes distances. A grande distance, on constate la présence
d’un bruit de fond dii trés certainement aux neutrons provenant du ceeur de ZOE.

Technique X cm lzli’:igs Ecart type % Tf{lll;z‘()l)gll- 4 Flu)((cl(:i:i;léz;ure C/E
SURF 0,0 5,1707ES 0,46 1,809E7 1,801E7 1,004
SURF 7,5 3,6699E5 0,37 1,284E7 1,296E7 0,991
SURF 13,0 2,8823E5 0,40 1,009E7 0,994E7 1,014
SURF 18,6 2,2774E5 0,43 7,969E6 7,628E6 1,045
SURF 24,5 1,7907E5 0,49 6,266E6 6,544E6 0,957
SURF 32,0 1,3708E5 0,55 4,796E6 5,151E6 0,931
SURF 41,6 1,0137E5 0,62 3,547E6 3,782E6 0,938
FXPT 53,3 7,1938E4 0,25 2,517E6 2,738E6 0,919
FXPT 73,9 4,4525E4 0,32 1,558E6 1,679E6 0,928
FXPT 95,0 2,9746E4 0,37 1,041E6 1,239E6 0,840
FXPT 115,0 2,1694E4 0,40 7,591ES 9,128E5 0,832
FXPT 136,0 1,6550E4 0,46 5,791ES 7,025ES 0,824

Tableau D-14
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IV Le probléeme du bruit de fond
IV-1 Présence du bruit de fond

Malgré toutes les précautions prises pour éliminer ce bruit de fond, une faible partie de neutrons rapides et
intermédiaires issus du cceur de ZOE parvient a franchir les différents blindages (réflecteur d’eau lourde et graphite).
Ces neutrons polluent le courant de neutrons thermalisés irradiant le convertisseur, traversent celui-ci ainsi que
I’écran de boral et perturbent légérement les mesures réalisées dans les maquettes placées dans la fosse NATADE 1.
Il faudrait aussi tenir compte :

e Des réactions (y,n) pour les maquettes contenant des éléments légers (par exemple eau avec forte
pénétration) ;
e Des réactions de photofissions sur les chambres a fission qui ont été utilisées pour différentes expériences.

A ma connaissance, on ne dispose pas de mesures de spectres photoniques dans NATADE 1 ni de calculs couplés
neutrons photons dans les maquettes.

Par contre, concernant le bruit de fond en neutrons rapides et intermédiaires, on dispose de mesures [1] faites en
mai 1965 dans les conditions suivantes :

Plaque d’uranium naturel absente,
Ecran de boral absent,
Diaphragme de diamétre 60 cm,
Cuve en place,

Puissance de ZOE égale a 100 kW.

Le tableau D-15, extrait de la référence [1] donne les valeurs de mesure brutes et corrigées (voir tableau B-4)
permettant d’estimer le bruit de fond neutronique dans 1’axe du convertisseur sur la face interne de la cuve
d’aluminium (x=0., y=0., z=0.).

Dosimétre Unité Valeur brute Valeur corrigée
MnS5S nu Flux thermique équivalent 6,40E7 6,40E7
BF3/Cd Flux thermique équivalent 5,41E3 5,41E3
Mn55/Cd Flux thermique équivalent 9,90E3 9,90E3
In115/Cd Flux / unité léthargie 1.46eV 1,71E4 1,74E4
Aul97/Cd Flux / unité léthargie 4.91eV 1,23E4 1,25E4
S32 Flux fission équivalent 6,35E4 5,18E4
P31 Flux fission équivalent 5,28E4 4,30E4

Tableau D-15

On notera que le bruit de fond en neutrons rapides (P31) atteint 0,24 % au niveau de la face interne de la cuve
d’aluminium puisque la valeur brute avec convertisseur complet est de 2,20E7. Cette valeur relative augmentera avec
la distance dans la fosse puisque l’atténuation géométrique est plus forte pour les neutrons rapides issus du
convertisseur que pour les neutrons rapides issus du ceeur de ZOE.

IV-2 Estimation de la source de bruit de fond

A partir des valeurs de flux conventionnels du tableau D-15, un calcul TRIPOLI-4 a permis de calculer les flux qu’il
y aurait en 1’absence de cuvelage d’aluminium avec un modéle de spectre composé d’une part d’un spectre de fission
et d’autre part d’un spectre constant par unité de l1éthargie entre 0,1Mev et 0,5¢V. Ensuite, on modélise une source au
niveau de ZOE qui reproduise ce spectre composite au niveau de 1’origine des axes et dans le vide.

Nous avons créé une source ponctuelle isotrope a ’abscisse -230 cm centrée sur I’axe du convertisseur et d’intensité
Sneise(E) donnée par la relation suivante :
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Sieise(E) = (S{E))x2.54E9 + 6,61E8/E n/sxstéradianxMeV

ou
— Sg(E) désigne le spectre de fission de 1’U235 par neutrons thermiques, et
— la partie en 1/E n’est appliquée qu’entre 0,1MeV et 0,5¢V.

Deux calculs de Monte-Carlo par le logiciel TRIPOLI-4 ont été réalisés : 1'un (tableau D-16) avec toutes les
structures exceptés la plaque fissile et ’écran de boral, I"autre (tableau D-17) qui donne I’évolution du flux de fission
équivalent phosphore dans la fosse NAIADE 1 vide, la plaque fissile et I’écran de boral étant en place.

Dosimétre Unité TRIPOLI-4 + Expérience C/E
modéle corrigée
MnS55 nu Flux thermique équivalent 6,40E7
BF3/Cd Flux thermique équivalent 6,15E3 5,41E3 1,14
Mn55/Cd Flux thermique équivalent 1,23E4 9,90E3 1,24
In115/Cd Flux / unité léthargie 1.46eV 1,35E4 1,74E4 0,78
Aul97/Cd Flux / unité 1éthargie 4.91eV 1,35E4 1,25E4 1,08
S32 Flux fission équivalent 4,79E4 5,18E4 0,92
P31 Flux fission équivalent 4,83E4 4,30E4 1,12
Tableau D-16
Technique | X cm Taux de Ecart Flux P31 Flux P31 Bruit/Signal
réaction Bruit | type % TRIPOLI-4 TRIPOLI-4 Bruit en %
Signal
SURF 0,0 9,777E2 0,89 1,809E7 3,421E4 0,19
SURF 7,5 8,784E2 0,78 1,284E7 3,073E4 0,24
SURF 13,0 8,143E2 0,79 1,009E7 2,849E4 0,28
SURF 18,6 7,526E2 0,80 7,969E6 2,633E4 0,33
SURF 24,5 6,933E2 0,85 6,266E6 2,426E4 0,39
SURF 32,0 6,422E2 0,88 4,796E6 2,247E4 0,47
SURF 41,6 0 3,547E6
FXPT 53,3 5,044E2 0,075 2,517E6 1,765E4 0,70
FXPT 73,9 4,143E2 0,085 1,558E6 1,450E4 0,93
FXPT 95,0 3,462E2 0,086 1,041E6 1,211E4 1,16
FXPT 115,0 2,978E2 0,090 7,591E5 1,042E4 1,37
FXPT 136,0 2,574E2 0,091 5,791E5 0,901E4 1,56

Tableau D-17

V Conclusions

Les données qui précédent (partie D) permettent d’interpréter les différentes maquettes placées dans la fosse
NAIADE 1 pour un faisceau collimaté avec un diamétre de 60 cm :

e Soit a partir de la densité de fissions dans la plaque dont I’intégrale vaut 1.70402E11 n/s ;
e Soit a partir du courant de neutrons thermiques Maxwellien donné au % II-2-1.

Dans les 2 cas, il faudra traiter un probléme sous critique a source (FIXED SOURCE CRITICALITY) en ajustant
bien les paramétres du biaisage si I’on utilise I’option « MONITORING 0 ».
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En ce qui concerne ’interprétation d’expériences ayant eu lieu au cours d’une méme irradiation, la stabilité du
pilotage annoncée par les auteurs des mesures est meilleure que 0,5 %. Ces auteurs précisent que le recalage en
puissance pour des irradiations différentes est fait & mieux de 1 % pour des irradiations rapprochées et a 5 % pres
pour des irradiations distantes. La dispersion que nous avons trouvée (tableau C-8) sur des mesures en manganése nu
est de 1,2 % alors que pour la dispersion résultant de 1’analyse a différentes puissances (de 100 W a 150 kW) nous
avons trouvé 3,7 %. Bien que toutes ces imprécisions soient faibles, il est intéressant de dépouiller des expériences
faites au cours d’une méme irradiation.

Grace a la vitesse de chute du volet de cadmium (1s), la durée des irradiations est trés précise.

La correction que nous proposons d’apporter aux valeurs expérimentales des flux conventionnels est connue & 5 %
pres (Rh103), 4 % (S32) et 2 % (P31).

Il reste I’imprécision sur le positionnement des dosimétres. Les auteurs annoncent que les sabres 1, 2 et 3 sont
positionnés a 2 mm prés ce qui n’a pas d’influence sur la puissance du convertisseur. Pour les dosimétres placés dans
les maquettes nous examinerons, quand elles existent, différentes mesures au méme emplacement faites a des dates
différentes.

L’intérét majeur des expériences NATADE 1 est que les dosimétres ont été étalonnés les uns par rapport aux autres,
ce qui assure une cohérence certaine.

En ce qui concerne le bruit de fond, nous avons trouvé en neutrons rapides qu’il atteignait 0,2 % a courte distance et
2 % environ a grande distance. Cette valeur nous semble sous-estimée quand on regarde les valeurs C/E du tableau
D-14 ou la courbe D-14bis a partir de la distance 60 cm. Ceci peut étre di a la contribution des diffusions multiples
dans la fosse, a la mauvaise connaissance de la composition du boral (les expériences sur le fer militent en ce sens) ou
au modele de calcul du bruit de fond lui-méme.
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PARTIE E

Expériences réalisées sur le massif de fer (source de neutron de fission de diamétre 60cm)

I Description de I’expérience sur le massif de fer

Le dispositif NAIADE 1 a été décrit dans la partie A du présent rapport. Dans I’expérience considérée, la fosse
expérimentale contient un assemblage de 30 plaques d’acier extra doux d’épaisseur 5 cm et de section carrée 200 cm
par 200 cm. On réalise ainsi un massif dont les dimensions sont 200 cmx200 cmx150 cm, I’épaisseur de 150 cm étant
située selon I’axe du convertisseur a partir de 1’abscisse 0 située au niveau de la face interne de la cuve d’aluminium.
Les plaques sont suspendues a des poutrelles. La maquette est entourée avec des madriers de bois sauf sur la face
supérieure. Les caractéristiques de 1’acier sont données dans la référence [1] :

Densité 7,85 +0,02
Teneur en carbone 0,15 % en poids

Dans cette expérience, le diamétre du diaphragme était de 60 cm. Un trou central de diamétre 3 cm peut étre rempli
avec des bouchons d’acier de diverses épaisseurs (5 cm, 2 cm, 1 c¢cm, 0,5 cm). Les dosimétres a irradier sont placés
entre les bouchons. Le positionnement de ces dosimétres est connu a 0,1 cm prés [1 page 18] grace a la mesure de la
distance du dosimétre mis en place a I’extrémité du canal. Les expériences ont été faites de mai 1963 a juillet 1963 et
les résultats sont reportés dans la référence [1] sur les tableaux 10-1 a 10-3 et les graphes de ’atténuation des flux
conventionnels sur les planches PL10-1 (pour les neutrons rapides) et PL10-2 (pour les dosimétres épithermiques et
thermiques).

II Résultats bruts et résultats expérimentaux corrigés

Les dosimétres étalonnés (voir partie B) utilisés lors des expériences de 1963 et dont les réponses ont été interprétées
en utilisant le logiciel de Monte-Carlo TRIPOLI-4 sont cités ci-apres :

1. P/Cd réaction P31(n,p) épaisseur 3 mm ;

2. Si WIGNER basé sur la formation de dommages dans une diode en silicium de diamétre 5 mm et d’épaisseur

0,25 mm [14-b]. La fonction réponse permettant de passer du spectre neutronique directement au flux de

fission équivalent Wigner est donnée en annexe 2. Elle est extraite de la référence [14-b]. Nous avons vérifié

que I’intégrale de cette fonction réponse pondérée par notre spectre de fission était presque égale a I’unité ;

Rh/Cd réaction Rh103(n,n”) épaisseur 0,2 mm ;

4. Chambre a fission Np237/Cd. Nous n’avons pas a ce jour de précision sur 1’étalonnage de cette chambre. Si
celui-ci a été fait derriére la plaque de NATADE 1, il faudrait appliquer un facteur multiplicatif de 0,815
(voir partie B). Nous présenterons les deux solutions corrigées et non corrigées par le facteur 0,815 ;

5. Mn nu et Mn/Cd. En fait, les réponses des dosimétres nus et sous cadmium exprimées en flux thermiques
équivalents a 2 200 m/s sont égales dans le fer. L’écart calculé par TRIPOLI-4 est négligeable eu égard a la
dispersion statistique ;

6. Ni/Cd, nous n’avons pas interprété les résultats de ce dosimétre qui sont exprimés en flux thermiques
équivalents (Ni(n,y)) ;

7. In/Cd réaction (n,y) avec un dépét de 0,1 mg/cm” donnant des flux par unité de 1éthargie ;

Au/Cd réaction (n,y) avec un dépot de 0,1 mg/cm® donnant des flux par unité de 1éthargie ;

9. Deux chambres a fission en neutrons thermiques et épithermiques ont été utilisées par les expérimentateurs
et les résultats ont fait I’objet d’une interprétation par TRIPOLI-4 : U235(n,f) et Pu239(n,f). Actuellement,
nous n’avons pas trouvé de précisions sur 1’étalonnage des chambres. Il est vraisemblable que cet étalonnage
a été fait dans le bloc étalon de Fontenay aux Roses ou par comparaison avec un flux thermique équivalent
mesuré par un dosimétre de manganése dans un spectre purement thermique. Sous ces hypothéses il n’y
aurait pas de correction a appliquer aux flux thermiques équivalents mesurés. Néanmoins, les chambres
étaient placées dans une ambiance photonique importante et on peut redouter la présence de photofissions
résultant des photons trés énergétiques provenant de la capture des neutrons par les noyaux de fer ou
directement du cceur de ZOE ;

(98
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10. S32/Cd réaction (n,p). Ce dosimétre n’a pas été placé dans le massif de fer. Nous avons néanmoins calculé le
taux de réaction correspondant afin de le comparer a celui du P31(n,p) de sensibilité voisine.

Les résultats expérimentaux bruts sont regroupés avec les résultats expérimentaux corrigés (voir partie B § V) dans le
paragraphe III suivant. Les facteurs correctifs pour passer des résultats expérimentaux bruts aux résultats corrigés sont
rappelés dans le tableau ci-dessous. Pour les dosimétres par activation ces facteurs sont tirés de la partie B ; pour les
chambres a fission nous ne savons pas comment elles ont été étalonnées, vraisemblablement par 1’intermédiaire du
bloc étalon. Nous avons donc admis une valeur de coefficient correctif égale a I’unité.

La réévaluation des flux de fission équivalents mesurés par les diodes au Silicium constitue 1’une des raisons de cette
présente révision (2011) des rapports sur les expériences NAIADE 1. Les concepteurs de ce type de mesures par
diode nous ont communiqué une publication moins ancienne [14-b] que la publication [14-a] ayant servi pour nos
premicres interprétations. La nouvelle réponse de la diode en fonction de 1’énergie est reproduite dans 1’ Annexe 2 qui
remplace I’ Annexe 1. Il en résulte 2 types de modifications :

e La modification de 1’étalonnage des diodes ;

e La modification des flux de fission équivalents calculés pour les diodes par TRIPOLI-4 et ceci dans tous les
benchmarks étudiés. On obtient maintenant une cohérence entre les mesures par dosimétres de Rhodium et
les mesures réalisées avec les diodes. Cette cohérence était souhaitable étant donné que ces deux dosimétres
ont des sensibilités énergétiques assez voisines.

Nous confirmons a 1’aide de calculs TRIPOLI-4 que la valeur d’indice de spectre Diode/P31 utilisée a 1’époque de
I’étalonnage des diodes était correcte, mais il faut faire exception du calcul réalisé dans de mauvaises conditions
physiques et publié dans [11]. Nous avons repris (partic I) ce dernier calcul et nous avons bien montré que les
approximations physiques étaient bien a I’origine du défaut.

Le facteur correctif global du flux de fission équivalent silicium WIGNER est donc égal au facteur correctif sur le
flux de fission équivalent phosphore ¢p(2005)/ dp(1965)=0.815 soit 0815 +0,03.

Flux thermiques équivalents Mn et Mn/Cd (n,y) 1,00
Flux épithermiques par unité de 1éthargie Au/Cd et In/Cd (n,y) 1,016
Flux de fission équivalents Rh103(n,n’) 0,815+0,04
Flux de fission équivalents S32(n,p) 0,815+0,03
Flux de fission équivalents Np237 (n,f) 0,815 ou 1,00
Flux de fission équivalents P31(n,p) 0,815+0,01
Flux thermique équivalents U235 (n,f) 1,00
Flux thermique équivalents Pu239 (n,f) 1,00
Flux de fission équivalents Si WIGNER 0,815+0,03

En ce qui concerne le positionnement des dosimétres on peut donner ’incertitude suivante exprimée en centimeétres :
Ax=+0,1+2,5x107 xx)

Le premier terme est I’imprécision sur la métrologie estimée par les expérimentateurs eux-mémes, le second terme
résulte de 1’incertitude sur la densité de 1’acier doux pour une interprétation faite avec une densité de 7,85.

En ce qui concerne I’incertitude correspondant au coefficient de détecteur, a la reproductibilité de la puissance de la
plaque et au comptage proprement dit, on retiendra les valeurs du tableau E-1 suivant. Lorsqu’une mesure a été
dupliquée et donne des résultats R, et Ry, nous avons calculé I’écart £ =100(R, / R, — 1) en fonction de I’abscisse x

et de la nature du dosimétre mesuré.
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X cm Dosimétre %
0,0 P/Cd 0,0
5,5 P/Cd -4,2
11 P/Cd -4,5

16,5 P/Cd +6,6
22 P/Cd -16
27,5 P/Cd -5,6
33 P/Cd -3,3
38.5 P/Cd -10
0 Mn/Cd -1,2
10 Mn/Cd +3,4
16 Mn/Cd -19
21 Mn/Cd -13
37 Mn/Cd -13
42 Mn/Cd -8,7
15 Mn nu +4,2
Tableau E-1

La racine carrée de la moyenne des carrés des écarts atteint 9,3 % sur tous les dosimétres avec une valeur 1égerement
plus faible pour les dosimétres de neutrons rapides (7,7 %) donc une valeur plus forte pour les dosimétres
épithermiques (10,7 %).

III Résultats bruts et interprétation par le logiciel TRIPOLI-4

L’ensemble des expériences sur la maquette de fer a été interprété au moyen du logiciel de Monte-Carlo TRIPOLI-4
[9]. La nécessité d’utiliser le « MONITORING » pour ce genre de probléme avec pondération difficile (voir
partie D § 1) nous a contraint a résoudre le probléme de type 3 (voir partie D § II-2). On utilise donc les sources de
neutrons de fission de premiere génération dans le convertisseur de 2cm d’épaisseur avec 1’option de TRIPOLI-4
« FIXED SOURCE_CRITICALITY ». Rappelons que la normalisation du calcul est égale a 1,70402E11n/s émis
entre 19.8MeV et 0.001MeV avec un spectre de Watt pour les neutrons de fission thermique de 1’U235 (a=1.012
et b=2.249).

La référence [1] stipule que le bois entourant le massif de fer était constitué par des madriers. Nous avons admis qu’il
s’agissait de peuplier dont nous avons tiré la composition de la référence [15]. Le tableau E-2 regroupe les
compositions de la maquette de fer entourée partiellement de bois.

Fer Atomes/10E-24 cm’®
C 5,9047E-4
Fe54 4,9875E-3
Fe56 7,7534E-2
Fe57 1,7752E-3
Fe58 0,2367E-3
Bois Atomes/10E-24 cm’®
016 0,00970
H_H20 (li¢) 0,00602
H1 («libre ») 0,01338
C 0,00803

Tableau E-2
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Dans le volume 28 (parallélépipede de fer : 150 cm selon x, 200 cm selon y et 200 cm selon z) nous avons ménagé
une succession de 55 volumes cylindriques en fer (volumes 200 a 254) de rayon 5cm, d’axe Ox, limités par des plans
perpendiculaires a cet axe et d’abscisses xg. Ceci permet d’obtenir des valeurs moyennes des taux de réactions sur des
disques de rayon Scm aux abscisses xx. Les volumes 528, 628 et 828 sont constitués de bois.

Les valeurs moyennes sur le spectre de fission o7, les intégrales de résonance I et les sections efficaces a 2 200 m/s oy
sont données ci-aprés. Elles permettent de passer des taux de réactions aux flux conventionnels; elles sont
cohérentes avec les valeurs de sections efficaces ponctuelles utilisées dans le calcul des taux de réaction au
cours de Pinterprétation par le logiciel TRIPOLI-4.

P31(n,p) IRDF 90 c~0,02858b recalculé
Mn55(n,y) ENDEF/B-VI/R4 6,=13,45b [8]
S32(n,p) IRDF_90 6=0,06524b recalculé
Aul97(n,y) IRDF 90 I=1565b [8]
In115(n,y) ENDF/B-VI R4 1=3281b [8]
Rh103(n,n”) IRDF 90 c6~0,7033b recalculé
Np237(n,f) ENDF/B-VI R4 c~=1,305b [8]
U235(n,f) ENDEF/B-VI R4 60=586,2b [8]
Pu239(n,f) ENDF/B-VI R4 c60=751,4b [8]

Le calcul TRIPOLI-4 (référence 04-030) du 15/12/2004 a utilisé le fichier de données « naiadefer 2004.data » du
répertoire /home/nimal/TRIPOLI-4/NAIADE FER/ de la station nimal2 et comportait 250 «batches » de
330 000 neutrons. I a consommé 6902215 sur un PC cadencé a 2,7GHz.

Le tableau ci-dessous donne le nombre de neutrons de fission par seconde résultant des fissions de la premiére
génération. Ce sont les neutrons de fission de seconde génération et suivantes obtenus grace a [’option
« FIXED SOURCE_CRITICALITY »:

Localisation U235 o % U238 o %
1" cm de plaque 1,1503E9 0,092 1,0761E10 0,028
2°™ ¢m de plaque 1,0201E9 0,085 9,3448E9 0,028
Total de la plaque 2,1704E9 2,0106E10

Les générations de fission aprés la seconde génération, celle-ci étant comprise, apportent donc une puissance
supplémentaire du convertisseur de 13,07 %. Les neutrons supplémentaires sont émis avec leur spectre de fission
respectif (U235 et U238) correspondant a 1’énergie du neutron qui leur a donné naissance.

Les tableaux ci-aprés exprimés en flux conventionnels regroupent les résultats expérimentaux et les
résultats des calculs effectués a 1’aide du logiciel TRIPOLI-4. Les colonnes intitulées «taux » correspondent
aux taux de réactions microscopiques (intégrale de la section efficace en barn/atome pondérée par la valeur du flux en
neutrons cm™.s'.MeV™). Les colonnes intitulées « flux » correspondent aux valeurs des flux conventionnels.
o représente 1’incertitude statistique sur les résultats calculés et uniquement due au caractére stochastique de la
méthode de Monte-Carlo.

Abscisse Taux réaction S32 Ecart type % Flux équivalent S32
0 1,428E6 0,71 2,188E7
5,5 4,070ES 1,4 6,239E6
11 1,356E5 2,7 2,078E6
16,5 4,444E4 2,4 6,812E5
22 1,660E4 34 2,544E5
27,5 5,793E3 4,0 8,880E4
33 1,810E3 35 2,774E4
38,5 7,022E2 5.1 1,076E4
44 2,458E2 5,5 3,768E3

Tableau E-3 (Pas de valeurs expérimentales)
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. TRIPOLI-4 TRIPOLI-4 Expérience | Expérience
Abscisse Taux P31 calculé c % Flux P31 calculé ll))rute C(I))rrigée C/E
0 6,447E5 0,69 2,255E7 2,50E7 2,04E7 1,11
2,50E7 2,04E7 1,11
5,5 1,876ES 1,1 6,564E6 8,00E6 6,52E6 1,01
8,35E6 6,81E6 0,96
11 6,374E4 2,1 2,230E6 2,94E6 2,40E6 0,93
3,08E6 2,51E6 0,89
16,5 2,140E4 2,2 7,488E5 1,13E6 9,25E5 0,81
1,06E6 8,64E5 0,87
22 8,131E3 2,9 2,845E5 3,85E5 3,14E5 0,91
4,58E5 3,73E5 0,76
27,5 2,858E3 3,3 1,000E5 2,02E5 1,64E5 0,61
2,14E5 1,74E5 0,57
33 9,383E2 3,0 3,283E4 1,17E5 9,54E4 0,34
1,21E5 9,86E4 0,32
38,5 3,628E2 4,2 1,268E4 7,02E4 5,72E4 0,22
7,80E4 6,36E4 0,20
44 1,332E2 5,4 4,661E3 4,06E4 3,31E4 0,14

Tableau E-4

La premiére ligne des résultats bruts expérimentaux correspond aux mesures du 15/03/1963, la seconde ligne aux
mesures du 21/05/1963. Une conclusion partielle s’impose : le flux de fission équivalent phosphore calculé est
atténué beaucoup plus rapidement que les valeurs correspondantes expérimentales cohérentes entre elles (un facteur 7
d’erreur pour une atténuation d’un facteur 300 environ).

Le tableau E-5 donne les résultats (équivalents WIGNER graphite) obtenus par le calcul TRIPOLI-4 et par
I’expérience avant correction.

X em Flux Wigner TRIPOLI-4 c % Expérience brute
0 5,558E7 0,29 8,87E7
10 2,060E7 0,25 2,31E7
20 9,478E6 0,26 1,20E7
30 4,788E6 0,23 5,00E6
40 2,568E6 0,22 3,12E6
50 1,434E6 0,20 1,75E6
60 8,272E5 0,29 9,65ES5
70 4,851E5 0,23 5,15ES
80 2,896E5 0,24 3,12E5
90 1,772E5 0,82 2,52E4

Tableau E-5 (Si WIGNER bruts)

Le calcul 05_002 que nous avons effectué montre que les fonctions réponse ow(E) données des références [14-a] et
[14-b] et reproduites dans nos 2 annexes sont quasiment normalisées a 1’unité quand on la pondére par le spectre de
fission de Watt de U235 (a=1,012 et b=2,249). (Ecarts de I’ordre de 3 pour 1 000).
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X cm 1;!&’;::;%‘;_? c % Expérience corrigée C/E

0 5,558E7 0,29 7,230E7 0,769

10 2,060E7 0,25 1,883E7 1,094

20 9,478E6 0,26 9,780E6 0,969

30 4,788E6 0,23 4,075E6 1,175

40 2,568E6 0,22 2,543E6 1,010

50 1,434E6 0,20 1,426E6 1,005

60 8,272E5 0,29 7,865E5 1,052

70 4,851E5 0,23 4,197E5 1,156

80 2,896E5 0,24 2,543E5 1,139

90 1,772E5 0,82 2,054E5 0,862

Tableau E-Sbis (Si WIGNER Réévaluation de novembre 2008 publiée en 2011)
Massif de FER, source de diameétre 60 cm
X Taux Rh103 Flux éq. Rh103 o % Expérience Expérience C/E
cm TRIPOLI-4 TRIPOLI-4 brute corrigée

0 3,019E7 4,294E7 0,32 4,56E7 3,72E7 1,15
10 8,788E6 1,250E7 0,34 1,62E7 1,32E7 0,95
20 3,255E6 4,630E6 0,34 5,79E6 4,72E6 0,98
30 1,379E6 1,962E6 0,32 2,29E6 1,87E6 1,05
40 6,428E5 9,144E5 0,29 1,12E6 9,13E5 1,00
60 1,701E5 2,420E5 0,26 4,48E5 3,65E5 0,66
80 5,301E4 7,541E4 0,24 9,63E4 7,85E4 0,96
100 1,835E4 2,610E4 0,29 4,27E4 3,48E4 0,75
120 6,786E3 9,653E3 0,22 1,094E4 8,92E3 1,08

Tableau E-6
Les valeurs de flux de fission équivalents Si WIGNER et Rhodium sont cohérentes et acceptables.

X cm Taux Np237 c % Flux Np237 Expérience C/E C/E
TRIPOLI-4 TRIPOLI-4 brute 1 ?2)
0 6,170E7 0,31 4,728E7 3,50E7 1,35 1,10
5 3,268E7 0,33 2,504E7 2,34E7 1,07 0,87
10 1,892E7 0,33 1,450E7 1,25E7 1,16 0,95
15 1,135E7 0,36 8,700E6 9,08E6 0,96 0,78
20 7,005E6 0,36 5,368E6 4,56E6 1,18 0,96
25 4,433E6 0,36 3,397E6 2,60E6 1,31 1,07
35 1,909E6 0,30 1,463E6 1,39E6 1,05 0,86
45 8,938E5 0,28 6,849E5 5,98ES5 1,15 0,94
55 4,462E5 0,29 3,419E5 2,63E5 1,30 1,06
Tableau E-7

Les valeurs de C/E de la colonne (1) sont les quotients des flux de fission équivalents donnés par TRIPOLI-4 par les
valeurs expérimentales brutes alors que la colonne (2) correspond au cas ou la chambre Np237 est étalonnée par
rapport au flux de neutrons rapides derriére le dispositif NAIADE 1 donc les valeurs brutes sont surestimées, comme
nous ’avons vu, d’un facteur 1/0,815.
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X cm Expl Exp2 Exp3 TRIPOLI o % Flux C/E
taux calculé
0 2,38E5 2,41E5 1,378E6 1,8 1,025E5 0,43
2,24 2,70E5 2,081E6 1,4 1,547E5 0,57
5,0 3,00E5 2,803E6 1,2 2,084E5 0,69
6,72 3,00E5 3,195E6 1,2 2,375E5 0,79
10 3,34E5 3,23E5 3,705E6 1,0 2,755E5 0,84
16 2,76E5 3,40E5 4,038E6 1,0 3,002E5 0,97
21 2,58E5 2,95E5
26,5 2,38E5 3,811E6 1,0 2,833E5 1,19
30 2,35E5 3,639E6 1,0 2,706E5 1,15
32,16 2,14E5 3,426E6 0,9 2,547E5 1,19
37 1,86E5 2,13E5 1,85E5 3,137E6 1,9 2,332E5 1,20
42 1,67E5 1,83E5 2,806E6 1,1 2,086E5 1,19
46,5 1,57E5 2,457E6 0,98 1,827E5 1,16
52,1 1,36E5 2,169E6 1 1,613E5 1,19
56,5 1,02E5 1,875E6 1,1 1,394E5 1,37

Les trois colonnes Expl, Exp2 et Exp3 correspondent aux flux thermiques équivalents a 2 200 m/s mesurés au moyen
de dosimétres de Mn/Cd, les dates des expériences étant respectivement le 15/05/1963, le 20/05/1963 et

Tableau E-8 (Début des comparaisons relatives au Mn/Cd)

le 01/07/1963.
X em Expl Exp2 Exp3 TRIPOLI c % Flux C/E
taux calculé
62,0 1,14E5 1,620E6 1,1 1,204E5 1,06
67,5 8,03E4 1,372E6 1,1 1,020E5 1,27
73,04 6,94E4 1,159E6 1,1 8,617E4 1,24
77,0 5,85E4
78,28 5,81E4 9,841E5 1,3 7,317E4 1,26
83,52 4,81E4 8,724ES 1,3 5,486 E4 1,14
88,76 4,08E4 7,123E5 1,2 5,296E4 1,30
94,0 3,33E4 6,078E5 14 4,519E4 1,36
97,7 2,80E4
99,24 3,15E4 4,961E5 1,6 3,688E4 1,17
104,48 2,53E4 4,231E5 14 3,146E4 1,24
110,0 2,00E4 3,641E5 2,2 2,707E4 1,35
118,3 1,32E4
119,96 1,44E4 2,452E5 1,9 1,823E4 1,27
130,0 9,14E3 1,576E5 1,8 1,172E4 1,28
135,44 7,23E3 1,125E5 2,3 8,364E3 1,16
140,68 5,79E3 7,956E4 2,6 5,915E3 1,02
145,92 4,83E3 4,556E4 3,7 3,387E3 0,70

La partie du flux conventionnel située en dessous de la coupure du cadmium (0,5¢V dans les calculs) est égale ou

inférieure a 1 %.

Tableau E-8 (Suite Mn/Cd)
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X cm TRIPOLI c % TRIPOLI Mesure Mesure C/E
taux flux brute corrigée
0 3,815E7 3.4 1,163E4 5,00E4 5,08E4 0,23
5 1,306E8 4,3 3,980E4 6,54E4 6,64E4 0,60
10 2,025E5 3.4 6,172E4 9,10E4 9,24E4 0,67
20 3,053E8 9 9,305E4 1,08E5 1,10E5 0,85
30 2,558E8 2,7 7,796E4 8,70E4 8,84E4 0,88
40 2,333E8 2,9 7,111E4 7,50E4 7,62E4 0,93
50 1,734E8 3,0 5,282E4 3,40E4 3,45E4 1,53
60 1,414E8 3,9 4,310E4 4,73E4 4,81E4 0,90
70 1,006E8 3,0 3,066E4 2,86E4 2,91E4 1,06
80 8,008E7 5,5 2,441E4 1,99E4 2,02E4 1,21
90 5,663E7 3.4 1,726E4 1,74E4 1,77E4 0,98
110 2,804E7 3.8 8,546E3 7,25E3 7,37E3 1,16
130 1,228E7 4,4 3,743E3 3,77E3 3,83E3 0,98
150 (1,163E7) 72 1,72E3 1,75E3 2)
Tableau E-9

Le tableau E-9 donne les résultats des calculs et de la mesure relatifs a I’indium sous cadmium (résonance a 1,46eV).

X cm. TRIPOLI o % TRIPOLI Mesure Mesure C/E
taux flux brute corrigée
0 3,916E7 5,2 2,502E4 7,07E4 7,18E4 0,35
5 1,449E8 3,3 9,259E4 1,62E5 1,65E5 0,56
10 2,306E8 8,1 1,473E5
16 2,724E8 3,7 1,741E5 1,86E5 1,89E5 0,92
30 2,684E8 2,5 1,715E5 1,70E5 1,73E5 0,99
40 2,294E8 2,6 1,466E5
46,5 2,021E8 3,1 1,291E5 1,24E5 1,26E5 1,02
50 1,827E8 2,7 1,167E5
60 1,404E8 3,2 0,897E5
62 1,312E8 2,9 8,383E4 8,15E4 8,28E4 1,01
67,5 1,134E8 2,9 7,246E4 5,89E4 5,98E4 1,21
70 1,051E8 2,8 6,716E4
77 8,487E7 2,6 5,423E4 5,30E4 5,38E4 1,01
91,92 5,604E7 3,2 3,581E4 3,15E4 3,20E4 1,12
117,16 2,213E7 3,8 1,414E4 1,29E4 1,31E4 1,08
142.,4 5,808E6 7,5 3,711E3 4,91E3 4,99E3 0,74

Le tableau E-10 permet une comparaison des flux conventionnels déduits des calculs et des mesures de ’activation de

Avu/Cd (résonance a 4,91eV).

Tableau E-10

X cm TRIPOLI c % TRIPOLI Mesure C/E
taux flux brute

0 1,289E8 0,24 2,199E5 4,79E5 0,46

5 1,220E8 0,45 2,081E5 6,14E5 0,40
10 1,207E8 0,45 2,059E5 5,14E5 0,40
15 1,158E8 0,53 1,975E5 4,44E5 0,44
25 9,863E7 0,50 1,682E5 3,57E5 0,47
50 5,242E7 0,56 8,942E4 1,90E6 0,47
70 2,903E7 0,99 4,952E4 8,87E4 0,56

Tableau E-11
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X cm TRIPOLI taux c % TRIPOLI flux Mesure brute C/E
0 1,584E8 0,29 2,108E5 3,35E5 0,63
10 1,376E8 0,63 1,831E5 3,74E5 0,49
20 1,237E8 0,74 1,646E5 3,10E5 0,53
30 1,047E8 0,95 1,393E5 2,19E5 0,64
50 6,543E7 3,4 8,708E4 1,29E5 0,68
80 2,547E7 1,32 3,390E4 4,39E4 0,77
110 9,028E.6 1,43 1,201E4 1,79E4 0,67

Tableau E-12

Les tableaux E-11 et E-12 regroupent les résultats donnés par les chambres a fission respectivement de U235 et
Pu239. Le flux calculé par TRIPOLI est exprimé en terme de flux thermique équivalent a 2 200 m/s. I est intéressant
de noter 2 choses :

1. Nous n’avons pas actuellement en notre possession les documents donnant le processus d’étalonnage de ces
chambres a fission.

2. Un calcul rapide d’ordre de grandeur que nous avons effectu¢é montre que les chambres ne sont pas
perturbées par les photofissions résultant des gamma issus de la capture des neutrons par les noyaux de fer.
Pour montrer ce point, nous avons évalué la source de photons (puis le flux de photons) dans un flux
équivalent thermique constant et calculé les photofissions en résultant (o, f,=2,56b, Ng,~0,0846 at/ 10 em’,
59 % de photons de 8 MeV par capture, coefficient d’atténuation du fer pour les gamma de
8 MeV=0,2319 cm™, section de photofission sur U235=0,03b 4 8MeV et section de fission des neutrons a

2 200 m/s=586,2b).

IV Estimation du bruit de fond par TRIPOLI-4

Un calcul de contribution du bruit de fond dii aux neutrons rapides et épithermiques (E>0,5¢V) issus du coeur du
réacteur ZOE a été fait a I’aide du logiciel TRIPOLI4. Les neutrons thermiques maxwelliens issus du réflecteur de
ZOE traversent la plaque d’uranium puis sont absorbés par 1’écran épais de boral. La détermination de la source de
neutrons générant le bruit de fond a été faite dans la partie D de I’exposé préliminaire précédant les différentes parties
décrivant I es expériences proprement dites.

Rappelons (voir détails dans le tableau D-15) les niveaux de valeurs expérimentales dans les conditions suivantes :

1. Absence de la plaque d’uranium assurant la conversion des neutrons thermiques en neutrons de fission ;
Absence de 1’écran épais de boral ;

Diaphragme de 60 cm ;

Cuve d’aluminium en place ;

Puissance de ZOE ramenée a 100 kW ;

Mesures dans I’axe du convertisseur sur la face interne de la cuve (x=y=2z=0).

SRR ol

Les valeurs expérimentales des flux sont :

1. Flux thermique équivalent a 2200 m/s 6,4E7 ;
2. Flux par unité de 1éthargie 1,E4a2,E4;
3. Flux de fission équivalent 4,0E4 a 5,0E4.

Rappelons également 1’ordre de grandeur du flux de fission équivalent au méme point avec, cette fois-ci, la présence
de la plaque de fission (convertisseur) et 1’écran de boral : 1,8E7.

Les résultats ci-apres sont obtenus avec une source de bruit de fond conforme a celle décrite au paragraphe IV -2 de la

partie D. Les neutrons ne sont émis que dans un cone d’axe Ox et d’angle au sommet Arccos (0,95) afin de limiter le
temps de calcul inutile dans les structures de béton entourant le réacteur ZOE.
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La derni¢re colonne des tableaux suivants relatifs a un dosimétre donné donne le pourcentage de bruit de fond par
rapport au signal direct, ce dernier étant la valeur calculée par TRIPOLI-4. La seconde colonne donne les taux de
réaction microscopiques relatifs au bruit de fond et la troisiéme colonne 1’écart type stochastique dii a la méthode de
Monte-Carlo.

Pour les expériences sur le massif de fer, le bruit de fond estimé en neutrons rapides varie de 1/500 a courte distance
pour atteindre 1/200 a grande distance. Ce bruit de fond estimé atteint une valeur de I’ordre de 10 % en neutrons lents

aux trés courtes distances et s’atténue jusqu’a 1/200 a grande distance.

X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0,0 1,363E3 0,6 0,21
5,5 5,632E2 1,0 0,30

11,0 2,182E2 2,0 0,34
16,5 9,303E1 4,6 0,43
22,0 3,697E1 10 0,45
27,5 (1,249E1) 17 (0,44)
Bruit de fond sur la mesure P31
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 1,306E5 0,26 0,22
10 6,448E4 0,74 0,29
20 3,459E4 0,85 0,33
30 1,935E4 1,2 0,36
40 1,109E4 2,4 0,38
50 6,0624E3 2,7 0,41
60 4,009E3 3,7 0,43
70 2,707E3 5,3 0,49
80 1,566E3 7,6 0,48
90 9,141E2 4,3 0,46
Bruit de fond Si WIGNER (Quasiment inchangé)
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 6,497E4 0,28 0,22
10 2,520E4 0,65 0,29
20 1,077E4 1,3 0,33
30 4,847E3 1,9 0,35
40 2,367E3 2,3 0,37
60 7,493E2 4,9 0,44
80 2,494E2 7,0 0,47
100 8,613E1 7,2 0,47
120 3,092E1 4,8 0,46
Bruit de fond Rh103
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 1,355E5 0,29 0,22
5 8,744E4 0,46 0,22
10 5,5832E4 0,68 0,29
15 3,557E4 0,93 0,31
20 2,369E4 1,3 0,34
25 1,590E4 2,0 0,36
35 6,896E3 2,0 0,36
45 3,702E3 3,0 0,41
55 1,984E3 5,3 0,44
70 9,070E2 7,2 0,51

Bruit de fond Np237
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X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 1,439E5 0,85 10,4
2,24 1,452E5 1,0 7,0
5,0 1,257ES 1,6 4,48
6,72 1,100E5 1,1 3,44

10 9,028E4 1,2 2,44
16 6,206E4 2,3 1,54

20 4,788E4 2,0

22 4,261E4 2,1

26,5 3,318E4 2,0 0,87

30 2,593E4 2,8 0,71

32,16 2,653E4 2,5 0,77

37 2,015E4 2,4 0,65

42 1,732E4 3,0 0,62

46,5 1,491E4 3,1 0,61
52,1 1,273E4 3,6 0,59
56,5 1,044E4 3,6 0,56
62 8,625E3 2,7 0,53
67,5 7,186E3 3,2 0,52
73,4 6,301E3 3,8 0,54

78,28 5,690E3 4,1 0,58

83,52 4,706E3 4,5 0,54

88,76 3,877E3 5,2 0,54

94 3,121E3 4,0 0,51

99,24 2,660E3 4,9 0,54

104,48 2,186E3 4,4 0,52

110 1,768E3 4,4 0,49

119,96 1,199E3 5,1 0,49
130 8,459E2 5,6 0,54

135,44 5,868E2 5,7 0,52

140,68 4,101E2 7,5 0,52

Bruit de fond Mn/Cd
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 3,438E6 3,9 9,0
5 7,085E6 3,4 5,42
10 7,421E6 3,1 3,66
20 4,890E6 7,2 1,60
30 2,709E6 5,4 1,06
40 1,731E6 6,8 0,74
50 1,150E6 9,3 0,66
60 7,009E5 7,9 0,50
70 (7,026E5) 11
80 (4,866E5) 11

Bruit de fond In115/Cd

56




NEA/NSC/DOC(2005)15/REV1

X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 5,022E6 3.3 12,8
5 8,570E6 2,7 5,91
10 7,455E6 2,8 3,23
16 5,711E6 3,9 2,10
30 2,479E6 5,2 0,92
40 (1,854E06) 11, (0,81)
46,5 1,285E6 7,6 0,64
50 1,101E6 9,2 0,60
60 8,051E5 9,1 0,57
62 6,875E5 6,1 0,52
67,5 (6,946E5) 17 (0,61)
70 5,678E5 7,6 0,54
77 4,842E5 8,1 0,57
91,92 3,024E5 9,2 0,54
Bruit de fond Aul197/Cd
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 2,515E6 0,51 1,95
5 2,577E6 0,59 2,11
10 2,051E6 0,85 1,70
15 1,485E6 0,78 1,28
25 8,470E5 1,1 0,86
50 2,960E5 1,7 0,56
70 1,539E5 1,7 0,53
Bruit de fond chambre U235
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 2,602E6 0,68 1,64
10 2,466E6 2,0 1,29
20 1,304E6 1,7 1,05
30 7,732E5 2,7 0,74
50 3,734E5 4,3 0,57
80 1,394E5 4,2 0,55
110 4,815E4 5,5 0,55

V Conclusions

Bruit de fond chambre Pu239

Trois aspects se dégagent de cette interprétation par TRIPOLI-4 du benchmark « fer » de NATADE 1 :

1. Par rapport a ’expérience, le calcul sous-estime 1’atténuation des neutrons trés rapides (P31, tableau E-4)
alors que les atténuations des neutrons un peu moins énergétiques (Silicium WIGNER Rhodium, chambre a

fission en Np237) semblent bien calculées (Tableaux E-5, E-6 et E-7).

2. Ilyaune sous estimation pour les courtes pénétrations des valeurs de flux épithermiques (Tableaux E-8, E-9
et E-10). Ce phénoméne peut étre dii a une mauvaise appréciation du bruit de fond en neutrons
épithermiques ou a une densité erronée de la concentration en bore dans le boral. Le dosimétre d’or,
particuliérement fiable, donne de trés bons résultats aprés 10cm de pénétration.

3. Les réponses des chambres a fission en U235 et Pu239 posent un probléme : le calcul sous estime leur

réponse et ce de fagon uniforme en espace sur 2 décades d’atténuation.
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PARTIE F

Expériences sur la maquette de graphite (source de neutrons de fission de diamétre 60 cm)

I Introduction et description de I’expérience

La majorité des mesures de pénétration des neutrons de fission dans le bloc de graphite a été faite au début de
I’année 1965. Le diamétre du diaphragme de boral était de 60 cm. Quelques mesures ont été faites avec un
diaphragme de diamétre 40 cm. Les dosimétres utilisés faisaient appel aux réactions suivantes :
1. Réaction (n,p) sur le S32 ;
Réaction (n,n’) sur le Rh103 ;
Réaction (n,p) sur le P31 (2 séries de mesures) ;
Trois séries de mesures avec des diodes au silicium (effet WIGNER) ;
Réaction (n,y) sur le Mn55 sous cadmium ;
Réaction (n,y) sur le Mn55 nu ;
Deux séries de mesures avec Aul97 sous cadmium, réaction (n,y), I’une a courte distance, 1’autre a grande
distance avec recouvrement ;
8. Deux séries de mesures avec Inl15 sous cadmium, réaction (n,y).

Nk wbd

Des mesures de section efficace d’absorption des neutrons thermiques par le graphite utilisé ont été faites. Une copie
de la page 19 de la référence [1] récapitule les conditions expérimentales. Cette copie est donnée ci-apres.

Expérience dans le graphite (p.19 de la référence [1])

1) Caractéristiques

La densité est de : d = 1,65.
La section de capture thermique moyennée sur le spectre de Maxwell est : 6,= 4,05 m barn.

2) Description de la maquette
C’est un massif de dimensions 200 x 200 x 140 cm.

Il est constitu¢ de 7 dalles de 200 x 200 x 20 cm dans un cadre d’acier d’épaisseur 1 cm. Le cadre assure la stabilité
de la dalle et permet sa suspension a une poutrelle.

3) Positionnement des détecteurs

Chaque dalle est trouée en son centre (correspondant a 1’axe de la source de neutrons diamétre @= 5 cm). Le trou
pouvant étre bouché avec des rondins de graphite de méme diamétre et d’épaisseur 5 cm ou 2 cm. Les détecteurs a
irradier sont placés entre ces bouchons.

Le positionnement est connu au mm par la mesure de la distance du détecteur mis en place a I’'une des faces de la
dalle.

4) Expériences réalisées

Elles sont rapportées tableau 11.

5) Résultats

I1s sont rapportés tableau 11-1 a 11-4 et planche 9-1 a 9-5.
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Pour compléter I’information, nous disposons également de mesures récentes par spectrométrie de masse de la
composition en impuretés du graphite fabriqué a la méme époque. Il s’agit du graphite utilisé¢ dans le réflecteur du
réacteur a uranium naturel, refroidi au gaz carbonique de la tranche CHINON A3.

II Résultats et interprétation des expériences sur le graphite

Comme pour les mesures sur d’autres maquettes implantées dans NAIADE, nous distinguons deux types de résultats
expérimentaux :

1. Les résultats dits « bruts » : ce sont les flux conventionnels publiés dans la référence [1] en décembre 1970 ;

2. Les résultats dits « corrigés » : ce sont les résultats que nous avons réévalués selon les principes décrits dans
la partie B (§ 5). Cette réévaluation est due, rappelons-le, a des améliorations de certaines constantes
nucléaires entre 1965 et 2004 ; ces constantes nucléaires ont affecté les interprétations anciennes.

Les résultats bruts, les résultats corrigés et les résultats donnés par ’application du logiciel de Monte-Carlo
TRIPOLI-4 sont regroupés par type de dosimetres dans les tableaux qui suivent. Le passage des flux conventionnels
bruts aux flux corrigés est effectué par application des facteurs correctifs résumés dans le tableau donné ci-dessous et
tiré de la partie B en ce qui concerne les dosimétres par activation. Pour les flux de fission équivalents WIGNER
(dommages silicium), le facteur correctif est calculé dans la partie E consacrée a la maquette de fer.

Flux thermiques équivalents Mn et Mn/Cd  (n,y) 1,00
Flux épithermiques par unité de l1éthargie Au/Cd et In/Cd (nyy) 1,016
Flux de fission équivalents Rh103(n,n’) 0,815+0,04
Flux de fission équivalents S32(n,p) 0,815+0,03
Flux de fission équivalents Np237 (n,f) 0,815 ou 1,00
Flux de fission équivalents P31(n,p) 0,815+0,01
Flux de fission équivalents Si WIGNER 0,815+0,03

Les dosimétres placés entre les rondins de graphite ont une position connue a 0.1cm prés [1]. Il n’est pas fait mention
d’incertitude sur la densité du graphite. En ce qui concerne sa composition, nous avons conservé les concentrations
des isotopes qui sont donnés par I’analyse spectrométrique et qui présentent une capture de neutrons thermiques non
négligeable. Ensuite, nous avons complété la composition par des traces de B10 de fagon que la section efficace totale
maxwellienne de capture soit de 4.05mb (par atome de graphite) comme annoncé dans la référence [1] page 19.
Finalement, la composition du graphite utilisée dans les calculs par le logiciel TRIPOLI [4] est donnée dans le tableau
suivant en atomes par 102 cm’. Les sections efficaces de capture maxwelliennes sont tirées de la référence [8] avec
ENDEF/B-VI pour tous les isotopes sauf pour le Lithium (ENDF/B-VI comporte manifestement une erreur) pour
lequel nous avons utilisé la valeur de JENDL-3.2.

C_GRAPHITE 8,281E-2
K 2,268E-7

N14 2,83E-7

LIe 1,24E-9
CL 1,822E-6

B10 8,78E-9

Les sections efficaces ayant servi a ’interprétation de I’expérience par le logiciel TRIPOLI-4 sont toutes tirées de
I’évaluation ENDF/B-VI R4. Pour le calcul des flux conventionnels a partir des taux de réaction nous avons utilis¢ les
valeurs moyennes des sections efficaces sur le spectre de fission oy, les intégrales de résonance I et les sections
efficaces a 2 200 m/s o, données ci-apres. Elles sont cohérentes avec les valeurs de sections efficaces ponctuelles
utilisées dans le calcul des taux de réaction au cours de I’interprétation par le logiciel TRIPOLI-4.
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P31(n,p) IRDF 90 6~0,02858b recalculé
Mn55(n,y) ENDEF/B-VI/R4 6,=13,45b [8]
S32(n,p) IRDF 90 0~0,06524b recalculé
Aul97(n,y) IRDF 90 I=1565b [8]
In115(nyy) ENDF/B-VIR4  1=3281b [8]
Rh103(n,n’) IRDF 90 6=0,7033b recalculé
Np237(n,f) ENDF/B-VI R4 o~1,305b [8]

La coupure du cadmium a été fixée a 0.5¢V.

La description géométrique utilisée dans les calculs TRIPOLI-4 est réalisée comme suit. On conserve la description
de NATADE 1 faite dans la partie A, la fosse contenant la maquette de graphite. Celle-ci a été modélisée par un
parallélépipede de graphite de 200 cmx200 cmx140 cm ceinturé par un cadre d’acier (a 0,6 % en carbone) de 1 cm
d’épaisseur. Suivant I’axe Ox, nous avons mod¢lisé une succession d’orthocylindres de 5 cm de rayon et d’épaisseur
variable. Les surfaces adjacentes de deux cylindres consécutifs permettent de calculer les taux de réaction moyens sur
des disques de rayon 5 cm. La maquette est donc constituée par les volumes suivants :

Air volumes 428, 528, 628, 728, 828.
Acier noir volumes 1528, 1628, 1728, 1828.
Graphite ~ volume 28 percé par les volumes 200 a 223

Le calcul TRIPOLI-4 porte la référence 05 001, le fichier source est « naiadegraph 2005.data » dans le répertoire
/home/nimal/TRIPOLI-4/NAIADE GRAPHITE/ de la machine nimal2. Ce calcul comporte 100 batchs de
45 0000 neutrons de fission de premicre génération avec I’option FIXED SOURCE_CRITICALITY afin de pouvoir
utiliser, rappelons le, ’option MONITORING de TRIPOLI-4. La normalisation en neutrons de fission de premiére
génération est toujours 1,70402E1 1n/s. La simulation a duré 808750secondes sur un PC cadencé a 2,7GHz.

Le tableau ci-dessous donne le nombre de neutrons émis apres la premiére génération celle-ci non comprise (il s’agit
du mode sous critique a source fixée qui permet de faire naitre les neutrons secondaires avec leurs bonnes
caractéristiques spatiales et énergétiques). Le convertisseur en uranium naturel a été scindé en deux parties égales de
1 cm d’épaisseur :

1. Le volume 11 coté réacteur ZOE (V11
2. Le volume 12 coté fosse NAIADE 1 (V12)

Volume Isotope Domaine énergétique Nombre de Neutrons / s Ecart Type %
Vi1 U235 20MeV-0,5¢V 7,1238E8 0,074
Vi1 U235 0,5eV-0 5,7218E8 0,24
Vi1 U235 20MeV-0 1,2846E9 0,13
Vi2 U235 20MeV-0,5¢V 7,7346E8 0,062
Vi2 U235 0,5eV-0 5,1596E8 0,22
Vi2 U235 20MeV-0 1,2894E9 0,10
Vi1 U238 20MeV-0 1,0858E10 0,026
Vi2 U238 20MeV-0 9,4688E9 0,026
total 20MeV-0 2,2901E10

Les générations, au dela de la premiére, représentent 13,44 % de neutrons supplémentaires.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-apres, les colonnes « taux » correspondent a des taux microscopiques
de réaction et les colonnes « flux » a des flux conventionnels.
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X cm TRIPOLI-4 taux c % TRIPOLI-4 flux Mesure brute Mesure corrigée C/E
0 1,484E6 0,73 2,275E7 2,60E7 2,12E7 1,07
5 7,309E5 1,23 1,120E7 1,30E7 1,06E7 1,06
10 3,990E5 2,00 6,116E6 6,81E6 5,55E6 1,10
15 2,219E5 2,59 3,401E6 3,87E6 3,15E6 1,08
20 1,308E5 2,98 2,005E6 2,22E6 1,81E6 1,11
25 7,565E4 3,23 1,160E6 1,24E6 1,01E6 1,15
30 4,351E4 3,90 6,669E5 7,57ES 6,17E5 1,08
35 2,631E4 3,88 4,033E5 4,30E5 3,50E5 1,15
40 1,524E4 3,65 2,336E5 3,00E5 2,45E5 0,96
45 (1,036E4) 11 (1,588E5) 1,69E5 1,38E5 1,15
50 (6,661E3) 13 (1,021E5) 7,60E4 6,19E4 1,65

Tableau F-1 (S32)

Le tableau F-1 est consacré a la réponse des dosimétres de soufre. Ceux-ci avaient une épaisseur de 2,5 mm.
L’expérience a été réalisée le 11/05/1965.

X cm TRIPOLI-4 taux o % TRIPOLI-4 flux Mesure brute Mesure corrigée C/E
0 2,831E7 0,37 4,025E7 4,56E7 3,72E7 1,08
5 1,502E7 0,63 2,136E7 2,43E7 1,98E7 1,08
10 8,503E6 0,94 1,209E7 1,35E7 1,10E7 1,10
15 4,842E6 1,31 6,885E6 7,62E6 6,21E6 1,11
20 2,781E6 1,55 3,954E6 4,25E6 3,46E6 1,14
25 1,561E6 1,29 2,220E6 2,56E6 2,09E6 1,06
30 9,112E5 1,91 1,296E6 1,40E6 1,14E6 1,14
35 5,308E5 1,94 7,547E5 8,93E5 7,28E5 1,04
40 3,061E5 2,19 4,352E5 4,64E5 3,78E5 1,15

Tableau F-2 (Rh103)

Ce tableau F-2 regroupe les résultats des mesures avec le dosimétre de Rhodium faites le 18/01/1965. L’épaisseur des
dosimétres était de 0,2 mm.

X cm TRIPOLI-4 c % TRIPOLI-4 flux Mesure 1 brute Mesure 1 C/E
taux corrigée
0 6,697E5 0,66 2,343E7 2,47E7 2,00E7 1,17
5 3,347E5 1,20 1,171E7 1,25E7 1,02E7 1,15
10 1,820E5 1,8 6,368E6 7,87E6 6,41E6 0,99
20 5,991E4 3,0 2,096E6 2,18E6 1,78E6 1,18
30 1,987E4 3,9 6,953E5 6,73E5 5,48E5 1,27
40 6,896E2 3,6 2,413E5 - - -
Tableau F-3 (P31 premiére série)
X cm TRIPOLI-4 c % TRIPOLI-4 flux Mesure 2 brute Mesure 2 C/E
taux corrigée
0 6,697E5 0,66 2,343E7 2,58E7 2,10E7 1,11
5 3,347E5 1,20 1,171E7 - - -
10 1,820E5 1,8 6,368E6 7,13E6 5,81E6 1,10
20 5,991E4 3,0 2,096E6 2,18E6 1,78E6 1,18
30 1,987E4 3,9 6,952E5 7,46E5 6,08E5 1,14
40 6,896E2 3,6 2,413E5 2,67E5 2,18E5 1,11

Tableau F-4 (P31 deuxiéme série)

La premiére séric de mesures avec le dosimétre de Phosphore a été réalisée le 13/01/1965 et la seconde série le
12/05/1965, les deux fois avec des dosimétres de phosphore de 3 mm d’épaisseur.
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Globalement, ces 4 tableaux F-1 a F-4 montrent une légére surestimation par les calculs des flux de fission
équivalents en niveau absolu sans que I’on puisse noter une tendance pour les coefficients d’atténuation linéaire en
neutrons rapides.

X em TRIPOLI-4 % MESURES brutes
flux ° 1 2 3

0 4,964E7 0,49 6,58E7 7,03E7 6,26E7
5 2,730E7 0,77 4,11E7 3,83E7 3,73E7
10 1,577E7 0,85 2,27E7 2,19E7 2,33E7
15 9,035E6 1,31 1,29E7 1,32E7 1,27E7
20 5,232E6 1,15 7,57E6 7,70E6 7,48E6
25 2,964E6 1,25 4,29E6 4,52E6 4,21E6
30 1,711E6 2,32 2,18E6 2,68E6 2,53E6
35 9,818E5 1,68 1,48E6 1,34E6 1,34E6
40 5,680E5 1,88 8,60E5 9,18E5 8,58E5
45 3,450E5 3,81 - - 5,16E5
50 2,109E5 4,97 - - 3,28E5

Tableau F-5 (Si WIGNER brut)

Ces 3 mesures ont été faites les 18 et 19 janvier 1965 pour les premiére et deuxiéme séries et les 11 et 12 janvier 1965
pour la troisiéme série. Les 3 séries de résultats sont trés cohérentes. L’annexe jointe a cette partic F contient les
coefficients de passage du spectre aux « flux de fission bruts » équivalents Silicium WIGNER (donnés dans le
tableau F-5) tels qu’ils sont donnés dans les références [14] en fonction de 1’énergie des neutrons.

X cm TRIPOLI-4 c % MESURES corrigées C/E
flux 1 2 3 1 2 3

0 4,964E7 0,49 5,363E7 5,729E7 5,102E7 0,926 0,866 0,973
5 2,730E7 0,77 3,350E7 3,121E7 3,040E7 0,815 0,875 0,899
10 1,577E7 0,85 1,850E7 1,785E7 1,899E7 0,853 0,884 0,831
15 9,035E6 1,31 1,051E7 1,076E7 1.035E7 0,860 0,840 0,873
20 5,232E6 1,15 6,170E6 6,275E6 6,096E6 0,850 0,834 0,858
25 2,964E6 1,25 3,496E6 3,684E6 3,456E6 0,848 0,805 0,858
30 1,711E6 2,32 1,727E6 2,184E6 2,062E6 0,963 0,783 0,830
35 9,818E5 1,68 1,206E6 1,092E6 1,092E6 0,814 0,899 0899
40 5,680E5 1,88 7,009E5 7,482E5 6,993E5 0,810 0,759 0,813
45 3,450E5 3,81 - - 4,205E5 - - 0,820
50 2,109E5 4,97 - - 2,673E5 - - 0,789

Tableau F-5bis (nouveau) (Si WIGNER Réévaluation de Novembre 2008 publié en 2011)
Massif de GRAPHITE, source de diameétre 60 cm

L’atténuation relative du flux de fission équivalent WIGNER en fonction de la distance est bien traduite par le calcul
sur 45 cm mais la sous-estimation des valeurs obtenues par le calcul est systématique.
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Xcm TRIPOLI-4 c % TRIPOLI-4 Mesure C/E
taux flux Mn/Cd
0 9,534E.6 0,90 7,088E5 9,.86E5 0,72
5 2,287E7 2,6 1,700E6 1,82E6 0,93
10 2,769E7 0,83 2,059E6 2,13E6 0,97
15 2,808E7 0,49 2,088E6 2,12E6 0,98
20 2,436E7 0,37 1,811E6 1,80E6 1,01
25 1,959E7 0,33 1,456E6 1,37E6 1,06
30 1,441E7 0,34 1,071E6 9,94E5 1,08
35 1,030E7 0,82 7,658E5 6,65E5 1,15
40 6,925E6 0,38 5,149E5 4,27E5 1,20
50 3,002E6 0,24 2,232E5 1,76E5 1,27
60 1,132E6 0,72 8,416E4 6,16E4 1,37
70 4,208E5 1,11 3,128E4 2,43E4 1,29
80 1,496E5 1,68 1,112E4 8,26E3 1,35
90 5,412E4 2,12 4,024E3 3,07E3 1,31
95 3,165E4 2,47 2,353E3 1,71E3 1,38
100 2,022E4 3,38 1,503E3 1,04E3 1,45
105 - - - 6,36E2 -
110 7,464E3 4,66 5,549E2 4,20E2 1,32
115 4,553E3 5,02 3,385E2 2,64E2 1,28
120 3,119E3 6,45 2,319E2 2,03E2 1,14

Tableau F-6 (Mn/Cd)

Les mesures ont été réalisées le 20/01/1965. Pour la réponse du dosimétre de Mn/Cd, qui intégre essentiellement les
neutrons épithermiques, on constate une sous-estimation par le calcul du flux thermique équivalent aux courtes

distances. A grandes distances on notera une surestimation par le calcul de 30 % environ.

X cm TRIPOLI-4 c % TRIPOLI-4 Mesure 1 Mesure 2 C/E C/E
taux flux 1 2
0 3,975E7 0,34 2,955E6 3,58E6 0,83
5 1,288E8 0,51 9,576E6 1,09E7 0,88
10 1,969E8 0,23 1,464E7 1,65E7 0,89
15 2,456 E8 0,17 1,826E7 2,00E7 0,91
20 2,754E8 0,20 2,048E7 2,20E7 0,93
25 2,865E8 0,18 2,130E7 2,28E7 0,93
30 2,852E8 0,22 2,120E7 2,33E7 0,91
35 2,716E8 0,16 2,019E7 2,05E7 0,99
40 2,524E8 0,17 1,877E7 1,90E7 0,99
50 2,041E8 0,24 1,517E7 1,49E7 1,02
60 1,563E8 0,17 1,162E7 1,14E7 1,02
70 1,162E8 0,20 8,639E6 8,45E6 1,02
80 8,472E7 0,22 6,299E6 5,30E6 1,19
90 6,078E7 0,19 4,519E6 4,39E6 1,03
100 4,316E7 0,28 3,209E6 3,09E6 3,03E6 1,04 1,06
105 - - - 2,53E6 2,53E6
110 2,944E7 0,26 2,189E6 - 2,10E6 1,04
115 2,390E7 0,30 1,777E6 - 1,67E6 1,06
120 1,890E7 0,35 1,405E6 1,30E6 1,27E6 1,08 1,11
125 1,430E7 0,35 1,063E6 - 9,76E5 1,09
130 1,001E7 0,41 7,442E5 - 6,65E5 1,12
135 6,012E6 0,71 4,470E5 - 3,59E5 1,25
140 1,781E6 4,09 1,324E5 - 9,56E4 1,39

Tableau F-7 (Mn nu)

63




NEA/NSC/DOC(2005)15/REV1

Les mesures 1 et 2 ont été respectivement faites le 19/01/1965 et le 17/05/1965. On notera I’excellente
reproductibilité pour les 3 mesures faites a 4 mois d’intervalle (distances 100, 105 et 120 cm). Les accords calcul-
expérience sont satisfaisants si 1’on exclut la sous-estimation par le calcul aux trés courtes distances et la sous-
estimation par le calcul du phénomeéne de fuites a 140 cm.

X cm TRIPOLI-4 o % TRIPOLI-4 Mesure 1 Mesure 1 C/E
taux flux brute corrigée 1
0 6,401E8 2,06 4,090E5 5,20E5 5,28E5 0,77
5 1,917E9 1,35 1,225E6 1,26E6 1,28E6 0,94
10 2,704E9 1,17 1,728E6 1,69E6 1,72E6 1,01
15 2,973E9 1,07 1,900E6 1,99E6 2,02E6 0,94
20 2,818E9 1,13 1,801E6 1,92E6 1,95E6 0,92
25 2,436E9 1,23 1,557E6 1,70E6 1,73E6 0,90
30 1,983E9 1,48 1,267E6 1,14E6 1,16E6 1,09
35 1,419E9 1,23 9,067E5 8,30E5 8,43E5 1,08
40 1,010E9 1,62 6,454E5 6,04E5 6,14E5 1,05
50 4,589E8 2,23 2,932E5 2,46E5 2,50E5 1,17
60 1,768E8 2,42 1,130E5
70 7,185E7 4,55 4,591E4
80 2,162E7 5,32 1,381E4
90 7,574E6 9,70 4,840E3
100 2,825E6 14 1,805E3

Tableau F-8 (Aul197 /Cd (1))

X cm TRIPOLI-4 c % TRIPOLI-4 Mesure 2 Mesure 2 C/E
taux flux brute corrigée 2
0 6,401E8 2,06 4,090E5
5 1,917E9 1,35 1,225E6
10 2,704E9 1,17 1,728E6
15 2,973E9 1,07 1,900E6
20 2,818E9 1,13 1,801E6
25 2,436E9 1,23 1,557E6
30 1,983E9 1,48 1,267E6
35 1,419E9 1,23 9,067E5
40 1,010E9 1,62 6,454E5 6,50E5 6,60E5 0,98
50 4,589E8 2,23 2,932E5 2,07E5 2,10E5 1,39
60 1,768E8 2,42 1,130E5 1,10E5 1,12E5 1,01
70 7,185E7 4,55 4,591E4 3,02E4 3,07E4 1,50
80 2,162E7 5,32 1,381E4 1,28E4 1,30E4 1,06
90 7,574E6 9,70 4,840E3 4,85E3 4,93E3 0,98
100 2,825E6 14 1,805E3 2,10E3 2,13E3 0,85

Tableau F-9 (Aul97 /Cd (2))
Les dosimétres d’or utilisés les 1% et 2 février 1965 étaient constitués par des dépots d’or de 0,1 mg par cm”. L’accord
C/E est bon sauf toujours a courte distance ou 1’on notera la sous-estimation par le calcul du flux épithermique par
unité de léthargie.
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X cm TRIPOLI-4 c % TRIPOLI-4 Mesure 1 Mesure 1 C/E
taux flux brute corrigée 1
0 1,097E9 2,32 3,343E5
5 3,416E9 1,39 1,041E6
10 4,978E9 1,91 1,517E6
15 5,774E9 1,56 1,760E6
25 4,961E9 1,20 1,512E6
30 4,060E9 1,11 1,237E6
40 2,381E9 1,77 7,257E5
50 1,070E9 1,33 3,261E5 2,43E5 2,47ES 1,32
60 4,307E8 1,94 1,313ES5 9,90E4 1,01ES 1,31
70 1,713E8 3,07 5,221E4 3,82E4 3,88E4 1,35
80 5,942E7 4,46 1,811E4
920 1,993E7 7,23 6,074E3 4,27E3 4,34E3 1,40
95 1,153E7 7,90 3,514E3 3,13E3 3,18E3 1,11
100 9,007E6 8,71 2,745E3 1,68E3 1,71E3 1,61
105 4,433E6 10,4 1,351E3 1,08E3 1,10E3 1,23
Tableau F-10 (In115/Cd (1))
X cm TRIPOLI-4 c % TRIPOLI-4 Mesure 2 Mesure 2 C/E
taux flux brute corrigée 2
0 1,097E9 2,32 3,343E5 4,76E5 4,84E5 0,69
5 3,416E9 1,39 1,041E6 1,03E6 1,05E6 0,99
10 4,978E9 1,91 1,517E6 1,53E6 1,55E6 0,98
15 5,774E9 1,56 1,760E6 1,63E6 1,66E6 1,06
25 4,961E9 1,20 1,512E6 1,32E6 1,34E6 1,73
30 4,060E9 1,11 1,237E6 1,10E6 1,12E6 1,11
40 2,381E9 1,77 7,257E5 5,63E5 5,72E5 1,27
50 1,070E9 1,33 3,261E5 2,55E5 2,59E5 1,26
60 4,307E8 1,94 1,313E5 9,50E4 9,65E4 1,36
70 1,713E8 3,07 5,221E4 3,96E4 4,02E4 1,30
80 5,942E7 4,46 1,811E4 1,48E4 1,50E4 1,20
90 1,993E7 7,23 6,074E3 6,22E3 6,32E3 0,96
95 1,153E7 7,90 3,514E3 2,80E3 2,84E3 1,24
100 9,007E6 8,71 2,745E3 1,69E3 1,72E3 1,60
105 4,433E6 10,4 1,351E3

Tableau F-11 (In115/Cd (2))

Les mesures datent respectivement du 25/01/1965 et du 01/02/1965. Pour la réponse du dosimétre d’indium sous
cadmium, qui donne le flux par unité de 1éthargie vers 1,46eV, on remarquera encore la sous-estimation par le calcul
a ’origine du bloc de graphite et une surestimation pour les grandes distances.

III Estimation du bruit de fond par TRIPOLI-4

Un calcul de contribution du bruit de fond dii aux neutrons rapides et épithermiques (E>0,5¢V) issus du coeur du
réacteur ZOE a été fait a I’aide du logiciel TRIPOLI-4. Les neutrons thermiques maxwelliens issus du réflecteur de
ZOE traversent la plaque d’uranium puis sont absorbés par 1’écran épais de boral. La détermination de la source de
neutrons générant le bruit de fond a été faite dans la partie D de I’exposé préliminaire précédant les différentes parties
décrivant les expériences proprement dites.
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Rappelons (voir détails dans le tableau D -15) les niveaux de valeurs expérimentales dans les conditions suivantes :

1. Absence de la plaque d’uranium assurant la conversion des neutrons thermiques en neutrons de fission ;
Absence de I’écran épais de boral ;

Diaphragme de 60 cm ;

Cuve d’aluminium en place ;

Puissance de ZOE ramenée a 100 kW ;

Mesures dans I’axe du convertisseur sur la face interne de la cuve (x=y=z=0.).

bW

Les valeurs expérimentales des flux sont :

1. Flux thermique équivalent a 2 200 m/s  6,4E7 ;
2. Flux par unité de 1éthargie 1,E4 a2,E4 ;
3. Flux de fission équivalent 4,0E4 a 5,0E4.

Rappelons également 1’ordre de grandeur du flux de fission équivalent au méme point avec, cette fois-ci, la présence
de la plaque de fission (convertisseur) et 1’écran de boral : 1,8E7.

Les résultats ci-aprés sont obtenus avec une source de bruit de fond conforme a celle décrite au paragraphe IV -2 de la
partie D. Les neutrons ne sont émis que dans un cone d’axe Ox et d’angle au sommet Arccos (0,95) afin de limiter le
temps de calcul inutile dans les structures de béton entourant le réacteur ZOE.

La derniére colonne des tableaux suivants relatifs a un dosimétre donné donne le pourcentage de bruit de fond par
rapport au signal direct, ce dernier étant la valeur calculée par TRIPOLI-4. La seconde colonne donne les taux de
réaction microscopiques relatifs au bruit de fond et la troisiéme colonne 1’écart type stochastique dii a la méthode de
Monte-Carlo.

Pour les expériences sur le massif de graphite, le bruit de fond estimé en neutrons rapides varie de 1/500 a courte
distance pour atteindre 1/100 a grande distance. Ce bruit de fond estimé atteint de I’ordre de quelques % en neutrons
lents aux trés courtes distances et s’atténue jusqu'a 1 % a grande distance.

X cm Taux réaction bruit o % Bruit/signal %
0,0 1,457E3 0,72 0,22
5,0 9,028E2 1,35 0,27
10 5,733E2 2,83 0,32
20 2,517E2 8,5 0,42
30 (1,035E2) 23 (0,52)
Bruit de fond P31
X cm Taux réaction bruit o % Bruit/signal %
0,0 1,111E5 0,60 0,21
5,0 7,330E4 0,79 0,25
10 4,626E4 1,19 0,28
15 3,345E4 1,46 0,35
20 1,847E4 3,15 0,34
25 1,093E4 5,86 0,35
30 6,703E3 9,78 0,37
35 (5,7E3) 20 X
40 (2,6E3) 28 de0,420,5

Bruit de fond Si WIGNER (Quasiment inchangé)
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X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 4,342E5 0,92 1,09
5 1,106E6 0,84 0,86
10 1,615E6 0,84 0,82
15 1,946E6 0,86 0,79
20 2,115E6 0,90 0,77
25 1,183E6 0,87 0,76
30 2,118E6 0,75 0,74
35 2,020E6 0,75 0,74
40 1,899E6 1,11 0,75
50 1,508E6 0,82 0,74
60 1,196E6 0,95 0,77
70 8,913E5 1,00 0,77
80 6,563E5 1,13 0,77
90 4,976E5 1,20 0,82

100 3,572E5 1,16 0,83
110 2,477E5 1,085 0,84
115 2,010E5 1,25 0,84
120 1,601ES 1,58 0,85
125 1,195ES 1,55 0,84
130 8,602E4 1,70 0,86
135 4,998E4 2,07 0,83
140 1,708E4 2,11 0,96
Bruit de fond Mn55

X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 1,767ES 1,32 1,85
5 2,144E5 2,1 0,94
10 1,903ES 1,52 0,69
15 1,510ES 1,7 0,54
20 1,156ES 2,4 0,47
25 8,557E4 2,5 0,44
30 6,256E4 3,4 0,43
35 4,033E4 4,4 0,39
40 2,602E4 8,9 0,38
50 (1,264E4) 12,1 (0,42)

de 30 2 120 de 0,3 20,6
Bruit de fond Mn55/Cd

X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 6,103E4 0,60 0,22
5 3,920E4 0,86 0,26
10 2,450E4 1,41 0,29
15 1,886E4 2,01 0,39
20 9,722E3 4,09 0,35
25 5,383E3 6,48 0,34
30 (3,639E3) 13 (0,40)
35 (3,360E3) 24 (0,63)

Bruit de fond Rh103
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IV Conclusions

X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 3,221E3 0,79 0,22
5 1,985E3 1,54 0,27
10 1,250E3 2,69 0,31
15 (1,045E3) 29 0,47
20 5,480E2 8,66 0,42
de25a35 de04al
Bruit de fond S32
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 1,397E7 4,95 1,27
5 4,039E7 7,23 1,18
10 4,222E7 3,47 0,85
15 4,117E7 3,78 0,71
25 2,652E7 4,11 0,53
30 2,073E7 4,69 0,51
40 8,938E6 5,41 0,38
de 50 a 80 #0,50
Bruit de fond In/Cd
X cm Taux réaction bruit c % Bruit/signal %
0 1,008E7 4,47 1,57
5 2,118E7 4,18 1,10
10 2,326E7 3,52 0,86
15 2,202E7 3,89 0,74
20 1,553E7 5,81 0,55
25 1,284E7 4,82 0,53
de30a90 #0,50
Bruit de fond Aul197/Cd

Si ’on excepte le flux de fission équivalent WIGNER, légérement sous-estimé par le calcul, on notera la bonne
cohérence des autres flux de fission équivalents pour les différentes distances dans le graphite. Comme dans
beaucoup d’expériences, les flux épithermiques et les flux thermiques équivalents sont sous-estimés par le calcul aux

trés courtes distances. L’estimation du bruit de fond n’explique pas cette sous-estimation.
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Annexe 1

Cette annexe extraite de la référence [14-a] donne les valeurs de la réponse de la diode au silicium. Cette réponse est
normalisée a 1’unité sur le spectre de fission. Les valeurs de cette référence, publiée en 1965, ont été réactualisées
avec une publication en 1968. La connaissance de cette nouvelle publication a entrainé la révision de nos résultats.
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Numéro bande Energies keV Ow
1 39,81 44,67 0,031692
2 44,67 50,12 0,036103
3 56,23 0,044086
4 63,10 0,057697
5 70,79 0,071372
6 79,43 0,070629
7 89,13 0,064564
8 100 0,057524
9 112,2 0,049324
10 125,9 0,041103
11 141,2 0,034051
12 158,5 0,051039
13 177,8 0,270495
14 199,5 0,773855
15 223,9 0,896541
16 251,9 0,693616
17 281,8 0,592772
18 316,2 0,543078
19 354,8 0,524501
20 398,1 0,515468
21 446,7 0,516135
22 501,2 0,538286
23 562,3 0,690572
24 631 0,661446
25 707,9 0,590859
26 794,3 0,771757
27 891,3 1,072576
28 1000 1,056910
29 1122 0,998794
30 1259 0,803576
31 1412 0,881572
32 1585 1,121863
33 1778 1,260419
34 1995 0,970823
35 2239 1,225842
36 2512 1,278700
37 2818 1,296587
38 3162 1,256097
39 3548 1,176366
40 3981 1,147436
41 4467 1,208185
42 5012 1,262449
43 5623 1,226772
44 6310 1,154334
45 7079 1,058763
46 7943 0,992619
47 8910 0,969468
48 10000 0,987788
49 11220 1,020001
50 12590 1,061092
51 14100 1,109969
52 15792 1,130450

70




NEA/NSC/DOC(2005)15/REV1

Annexe 2

Fonction réponse de la diode Si_ Wigner extraite de la référence [14-b], I’intégrale pondérée par le spectre
de fission de *°U est égale a Iunité.
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Energie des neutrons en eV

Fonction réponse R(E)

1.06E4 0.0091
1.19E4 0.0096
1.33E4 0.0104
1.49E4 0.0113
1.68E4 0.0122
1.89E4 0.0133
2.12E4 0.0144
2.37E4 0.0157
2.66E4 0.0171
2.99E4 0.0186
3.35E4 0.0207
3.76E4 0.0229
4.22E4 0.0254
4.73E4 0.0290
5.31E4 0.0344
5.96E4 0.0465
6.69E4 0.0598
7.51E4 0.0585
8.42E4 0.0533
9.45E4 0.0477
1.06E5 0.0408
1.19E5 0.0342
1.33E5 0.0279
1.49E5 0.0375
1.68E5 0.2139
1.88E5 0.8308
2.11E5 0.7598
2.37ES 0.6051
2.66ES 0.5171
2.99E5 0.4756
3.35E5 0.4645
3.76E5 0.4589
4.22E5 0.4625
4.73ES5 0.4825
5.31ES 0.6394
5.96ES 0.7154
6.69ES 0.5323
7.51ES 0.6731
8.42E5 1.0221
9.45ES 0.9827
1.06E6 0.9342
1.19E6 0.7438
1.33E6 0.8311
1.49E6 1.0378
1.68E6 1.2403
1.88E6 0.8999
2.11E6 1.1744
2.37E6 1.2477
2.66E6 1.2822
2.99E6 1.2709
3.35E6 1.2365
3.76E6 1.2575
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Suite
Energie des neutrons en eV Fonction réponse R(E)
4.22E6 1.3647
4.73E6 1.4898
5.31E6 1.5445
5.96E6 1.5725
6.69E6 1.6326
7.51E6 1.6838
8.42E6 1.7563
9.45E6 1.8327
1.06E7 1.9093
1.19E7 1.9875
1.33E7 2.0718
1.50E7 2.1490
1.68E7 2.6614
1.81E7 3.8667
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