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— Après l'étude des sources de gamma l'on étudie le flux de O W I I M d«
différentes énergies dans la piscine.
La dose biologique peut être obtenue ainsi par le calcul et comparée avec les résultats
donnés par les plaques photographique».

t'influence des photoneutrons est estimée par le calcul et l'on recherche leur influence
sur la courbe de flux de neutrons thermiques sur l ' an de la plaque d'uranium, la plaque
émettant des neutrons et la plaque protégée par du boral.
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Report CEA rr 7S3

Stedy mt r's i-

- - — , . — FoMowing a study of the gamma sources, the Mux of gamma of different
energies in the swimming pool is ir>vestigated.
The biological dose can thus be obtained by calculation, and compared with the results
given by photographic plates.

The influence of photoneutrons is estimated by calculation, and research is being carried
ont on their influence on the thermal neutron flux curve on the axis of the uranium
plate, with the plate emitting neutrons ar»d with the plate protected by boral.
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ETUDE DES GAMMA DE NAÏADE

RESUME

- Après l'étude des sources de gamma, on étudie le flux de gamma de

différentes énergies dans la piscine.

- La dose biologique peut être obtenue ainsi par le calcul et comparée

avec les résultats donnés par les plaques photos.

- L'influence des photoneutrons est estimée par le calcul et l'on recher-

che leur influence sur la courbe de flux de neutrons thermiques sur

l'axe de la plaque d'uranium, la plaque émettant des neutrons et la

plaque protégée par du boral.

I - SOURCES DE GAMMA*

a) Généralités.

Interviennent les gamma prompts de fission de ZOE et de NAÏADE ;

les gamma des produits de fission de ZOE ;

les gamma de capture dans l'aluminium de la cuve et des

barres de ZOE ;

Les gamma de capture dans le réflecteur de ZOE ;

les gamma de capture de la colonne thermique.

b) Gamma de la plaque d'uranium.

L'étude du flux sans choc dans la piscine a été faite en assimilant

la plaque à une source disque isotrope de puissance S.(E) placée à

la surface inférieure de la plaque :

S.(E) = N \ e-^
2- x ) F(x)dx5A( N V

N nombre de gamma à l'énergie E produits par une fission (Rockwell

P. 35) i
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F(x) fonction représentative de la répartition des fissions dans la

plaque en fonction de l'épaisseur (note SPFAR-20I) ;

ji Coefficient d'absorption total de l'uranium à l'énergie E

S A(5)

S A(3)

= I,66.I06 y/cm2/s

= 1,28.IO6 y/cm2/s

j (2,3) = 6,9.IO6 y/cm2/s

SA (1,5) = 5,8.IO6 y/cm2/s

7(I) = I,59.I0

c) Gamma de la pile.

I - Gamma de fission du coeur

On considère le coeur comme un cylindre homogène de hauteur I50cm,

de rayon 91,5 cm dans lequel sont également répartis l'uranium des 69

barres de 3,65 cm de diamètre et de 150 cm de hauteur et l'aluminium

des gaines de 1,5 mm d'épaisseur.

Lorsque la pile fonctionne à 100 kW, le nombre de fissions par

cm du coeur est :

3,1 x IO 10 x P - 3.1 x IO10 x IO5 . n _oo ._9 _. .
•— — —* ï 0,792 x 10 fissions

V total * x 150 x(91,3)2

E
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.io8

.io8

IO8

IO8

2

7

9

2

2

,3.1010

,4.109

,9.109

.IO9

,9.109

-1il représente le coefficient d'atténuation du mélange en cm

Sv représente la source de volume en y/cm /s»

SR représente la source équivalente placée à la surface du cylindre
T 2
en y/cm /s.
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Les y des produits de fission ne sont pas pris en considération car

ils n*interviennent pas pour les calculs qui sont faits pour les y

de 5 UeV.

2 - Gamma de capture des gaines.

4 3
Le volume total des gaines est 1,93.10 cm , soit 0,005 pour cent

du volume total.

Sy = N Al x 0,005

E

5

7

N(E)

0,6

0,7

0,005

0,051

sv

1,2. 107

1,4.1O7

\

2,2.108

2,8.108

i 1 1 2
Ath : flux thermique moyen : 3,15.10 n/cm /s.

N (E) représente le nombre de photons par capture 2* Al = 0,013

B,
représente la source de surface équivalente placée à la sur-

face du cylindre.

3 - Gamma de capture de la cuve.

La cuve d'aluminium a 8 mm d'épaisseur

Le flux thermique sur la cuve à 100 kW étant égal à 3.10 d'après

la note S.P.F.A.R. de 101. A. ERTAUD et R. BEAUGE, on entire la valeur de

la source de surface constituée par la cuve.

E

5

7

\

1,9.109

2,2.109
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d'où la source totale de surface équivalente : S_ = Sn + S_ + SR
B Bl B2

d) Gamma de capture de réflecteur.

Le flux thermique dans le réflecteur est donné par la note de

A. ERTAUD - R. BEAUGE

La source plane équivalente, placée à la surface extérieure du réflec-

teur, a une valeur S.

S, =
91,3

(j)(r) e" »* < 1 6 1 ' 3 " r>dr = 2,5 x 108
Y/cm

2/s.

N = 1 y de 5 MeV par capture

u = 0,04 6 cm

£ a = 2,5.

-1

1,67 ( densité du graphite )

e) Gamma de capture de la colonne thermique»

Le calcul est fait pour les captures se produisant dans l'épaisseur

= de béton de 36 cm, de section 84 x 84,

On ne tient pas compte des y de

capture dans l'acier dont l'évalua-

tion est très délicate et qui de plus

sont très atténués par le fer en sor-

tant obliquement des plaques.

Réflecteur 1
36

La source de surface à la sortie du béton est :

^36

(jjthe-^b (36"x)SD = dx

= 0,01 cm

E (lieV) 3 5 7

N (E) 0,76 0,64 0,3

p = 0,06 (valeur moyenne pour les y de 5 et 7 UeV)

S = N(E) 5,7.107 y/cm2/s.
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1) Flux dans la piscine.

Flux sans choc

-U Z
e

Sne"
DD x 2 500 s-

B 4 K(157+JE)

+ Sne"
DD x 2 500

B

+ Sre~
bC x 2 500

X 4 500
4 n(l57+x)2

u = coefficient d'atténuation de l'eau

bO = bC + 90 n graph.

= bA + 90 ji graph. + 2 JIU

bA = nombre de longueurs de relaxation entre la plaque et l'eau»

II - COURBE Di: DOSE.

On utilise le build-up de dose (l) de l'eau correspondant aux lon-

gueurs de relaxation au point considéré. La présence de graphite, d'ura-

nium et d'autres matériaux ne semble pas perturber le phénomène

La courbe tracée est en bon accord avec l'expérience,

III - PHOTONEUTRONS.

a) Généralités.

La courbe du flux theririque dans l'axe de la plaque d'uranium chan-

ge nettement de pente vers 150 cm de la paroi de la piscine. On attribue

ce phénomèue aux photoneutrons de l'eau lourde contenue dans l'eau légè-

re. Le calcul de la production de ces photoneutrons pernet de vérifier

(l) Rockwell
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Le tracé des courbes sans cboc montre que dans la région où apparais-

sent les photoneutrons, seuls les gamma provenant des sources de 5 à

7 UeV interviennent. Les gamma de la plaque interviennent pour coins

de 10 pour cent.

b) Flux diffusé jusqu'au seuil d'éaergie de la réaction.

La réaction (y, n) a un seuil à 2,3 UeV. La section efficace nous est

fournie par le Reactor Handbook Physics, p. 627.

D'après Rockwell, p. 446, le flux diffusé à l'énergie E au point r

p

r,E )dE = 0,52 b ^

E = L'énergie de flux sans choc(p (r, E )

b = nombre de longueurs de relaxation à partir de la source

a =0,20 pour E = 5 et 7 MeV

Of52= facteur tiré des courbes Rockwell,

c) Source de photoneutrons.

Sn ( r ' E o M fy <r'E> Sn(E) dE
^2,23

r,EQ) = 0,52 b d E+ E (EJ
£ n* ' no

2,23

V ( r , 5 ) m 5,25 x 10~8b + 2,48 x 10*"8

7((r,7) = 8,94 x 10~8b + 2,04 x lO"*8

E iv\ _ H* IA~24 #_\ rP> section efficace

de deatrrium
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3 22 3
N nombre d'atomes d'hydrogène par cm d'eau 6,69.10 at/cm

N*nombre d'atomes de deuterium par cm3 d'eau 1,035.1019 at/cm

On considère les sources de photoneutrons comme Isotropes (Rockwell p. 462)
(erreur inférieure à 2 pour cent).

d) Flux de photoneutrons dans l'axe de la plaque.

L'énergie E des photoneutrons créés par les gamma d'énergie E est

approximativement donnée par :

E •4[. -
S étant le seuil de la réaction (2.23 IleV)n

Le spectre de la source est de la forme :

_, E a(E-E x r

N(E)dE = 0,52 bi»n(E)g-
0 e °'dE + £ n (

E ) J (E-

Le spectre Tarie peu de 150 à 200 cm de la paroi de la piscine.

Les sources de photoneutrons de E à E + dE sont de la forme :

K DE e" Cr

Une théorie de l'âge fa i te à partir de ces sources permet d'obtenir
les sources de neutrons thermiques à la distance r,

Sr = KdEe-Cr e ^ *

COmme C < 0,04 C2

X, (2 à 3 UeV) ' 40 cm2 e C S2^ 1

Nous pouvons donc pratiquement considérer les photoneutrons comme à

l'énergie thermique.

Les sources de photoneutrons sont :

Sr = A (Eo) e-
a(Eo>r 7((b)

e t , en tenant compte de la diffusion, le flux de photoneutrons est :

A(EJ ,-< E.>'
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2 y
Da est négligeable devant £_a = 0,02 cm

£ a = 0,i

Les courbes montrent un accord satisfaisant des résultats et du calcul.
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Flux thermique dans l'eau de
Naïade

n/cm */seconde diaphragme 60 cm

P = 100 kW
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1 (I) Flux thermique avec convertisseur
(2) Flux thermique ,1e convertiseur étant neutra-

l iser par un écran de cadmium

(3) Photo-neutrons (calculés)

(4) Flux thermique provenant des neutrons de pile
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Flux de y sans choc dans l'eau de Naïade iili
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(1) y provenant des fissions du coeur ( 5 IleV )

(2) y de capture de graphite (5 UeV)

(3) y provenant des fissions de plaque (5 UeV)

(4) Y de capture provenant des gaines des barres '. v*"

et de la cuve du coeur (7 UeV)

(5) Y de capture du béton (5 UeV)

(6) Y d e capture du béton (7 lfeV)
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Affaiblissement des gamma dans la piscine
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