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Etuve oxpérimentale de 1'attéauvation des neutroms dans les mélanges
plomb-eaun.

re. - La propagstion des mentrons de fissionm a été étudiée
dans les mélanges plomb~ean aw moyen du dispositif MAJADE.

La pente du flux thermiqus et la peste du flux rapide
(obtesue au moyem d'us dosimdire) restent veisimes lorsque la
proportios d-eau dans le mélange dépasse 65 pour cent om volume.

Pour des proportions iaférieures les mesures mettent en
évidence umn “streaming” de meutroms en ralentissement d'énergie
probablement {nfériemre A 300 keV.
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Report CEA pn*® 1187
Experiments on neutron-attemsuatiom by water-lead mixtures.

Sammary. - The pemetratiom of fission neutroms ia water-lead
mixtures has been imvestiga‘ted in the NAJADE facility.

The slepes of the thermal and fast fluxes (the latter
measured vith & dosimeter) remain similar wken the volume propor-
tion of water is greater than 635 per ceat.

For smaller water contents, the measurements show the
evidence of streamiag presmmably due to slewing-down neuntroms aof
energy amaller tham 300 keV.
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ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ATTENUATION DES NEUTRONS

DANS LES MELANGES PLOMB-EAU

I - Introduction.

La théorie des sections de déplacement permet de calculer
le flux rapide et le flux thermique dans 1l'épaisseur du mélange,
lorsque le pourcentage de plomb n'exc.de pas 50 pour cent, a
1*hide d'une théorie a deux groupes. On peut de méme estimer 1l'in-
fluence de l'introduction de plomb dans une protection lorsqu'on
l'installe derriére une grande épaisseur d'eau. Lorsque le plomb
est étudié en grosse épaisseur ou avec des mélanges ou la drovor-
tion est supérieure a 50 pour cent ce ne sont pas les neutrons
rapides au-dessus du MeV qui sont les plus pénétrants : vne autre

théorie est alors nécessaire.

Il - Digpositif expérimental.

1¢ Les mesures sont faites dans le dispositif NAIADE de la
pile de Fontenay-aux-Roses. La méthode de mesure est indiquée dans

le rapport de Genéve 58/15/P/1190.



29 Les mélanges plomb-eau & 16 pour cent, 20 pour cent,

33 nour ceni de plomb a8 2 pour cent d'antimoine en volume, sont
nbtenus var l'insertion de billettes cylindrigues de 3 cm de
diamétre en rangées perpendi-ulaires a l'axe de la plaque d'ura-
nium dans ure cuve en aluminium de 70 x 70 x 63 cm. Les rangdes
sont sévarées var dcs cales d'épaisseurs variables oour chaiue
mélange (11,1 - 8,8 - 4,1 cr) (anncxe 10).

Les mélanges plomb-eau a 50 pour cent et 66,6 vour cent de
plonmb sont obtenus avec deg rlagues de vlomb de 100 x 100 x 10 cm
séarées par ces intervalles de 10 cm ou 5 cm (annexes 7 - 8 et
9). Deux vlagues contiennent 6,5 pour cent d'antimoine, deux au-
tres a 10 vour cent sont percées dans leur axe d'un trou cylin-
drique nermettant l'insertion de détecteurs.

Des exnériences ont ¢té dégalement faites avec du vlomb pur.
Nous disposons d'une pla:ue de 100 x 100 x 10 cm 2t d'une autre
de 100 x 100 x 5 cn.

39 Les mesures er neutrons thernigues ont éteé faites avec
des .étecteurs de mangancse et deux types de compteurs a BF3 1'un
de 3 cm de lonz, l'autre de 25 cm.

Les mesurcs en nevutrons ranides ont été faites avec un do-

simbtre "Mariani" (scintillateur en npolyéthylene répondant a4 1la

Le rarnort des deux courtes (détectenrs en mangantse nu et

détecteurs er manganise sous cadmium), donne le rapport cadnium.
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III - Atténuatiorn des neutrons rapides.

Nous avons étudié la variation de 1a section de déplacenent
du plomb en fonction du spectre incident et du pourcentage d'eau
augnel il est wmélangé. Les résultats obtenus sont les suivants

1¢ Avec des neutrons de fission, la section de déplacement
est, pour le plomb (d = 11,35) dans les mélanges plomb-eau, cons-

1

tante et égale a 0,115 cm~ * 0,001 quelle que soit la teneur en

eau, pour le plomb pur sans eau intercalée elle est de

L £ 0,001. (annexes 1 et 2).

0,111 cm~
Le mélange a une section de déplacement variable avec la
teneur en eau et la distance a laquelle on fait la mesure.
2° Avec des neutrons de fission filtrés par 90 cm de gra-
phite (annexes 3 et 4) la section de déplacement est constante

1

et égale a 0,119 cm~  * 0,00t lorsque le plomb se trouve mdlé a

de l'eau. La section de déplacement correspondant & une unique
épaisseur de 10 cm est de 0,133 en~! ¢ 0,002 ; les couches sui-
vantes ont une atténuation correspondant a une section de dépla-
cement de 0,119 en” !+ 0,001,

Le mélange a une section de déplacement variant linéaire-
ment avec sa teneur eu cau. (Pour l'eau &£ = 0,113 c--‘).

Nous avons d'autre part étudié avec le dosimétre plan
Mariani, la dose en neutrons rapides derriéere une épaisseur déter-
minée de plomb ou de mélange.

a) Dans le plomb pur, la pente (annexe 6) :

- est indépendante de 1l'dpaisseur d'eau devant le dispositif

- est en moyenne plus faible que la section de déplacement.
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- Cette pente est probablement due a l'atténuation des neutrons
dont l'énergie est comprise entre le seuil du dosimetre 2300 keV
et le seuil inélastique 800 keV,

- Derriére une épaisseur égale a 1l'épaisseur de plomb, on retrouve
l*atténuation des neutrons ravpidec de l'eau. Le plomb atté-
nue les neutrons d'énergie supérieure a 1 MeV d'une fagon &
peu prés équivalente a celle de 1l'eau,

b) ~ Dans les mélanges 3

66 pour cent Pb = 34 pour cent HZO (annexe 9)

50 pour cen’ Pb - 50 pour cent H,0 (annexe 8)

Kl
®

nous constatons que 1l'écart entre les pentes du flux de dose dans
le mélange et dans 1l'eau diminue lorsque la proportion d'eau
augmente ; il n'est nlus que de 30 & 40 nour cent pour le mé-

lange a8 50 pour cent,

IV - Atténuation des neutrons épithermiques
(annexes 1 = 5 = 7 = 10 - 11),

Nous avons étudié cette atténuation & 1'aide de détecteurs
au manganese sous cadmium (annexes 5 -7 - 11)., Ces détecteurs ne
sont pas €talonnés en absclu. L'écart entre les courbes représen-
tant le flux thermique et le flux en détecteurs sous cadmium re-
présente le rapport cadmium,

Dans le plomb en grosse épaissevr, irradié avec des neutrons
de fission, la pente du flux évithermique est faible {correspon-
dant 3 une longueur de diffusion de 20 cm)e Elle est indévendante

de la tencur en antimoine ; par contre la valeur absolue du flux
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épithermique varie du fait de l'absorption en ralentissement de
l'antimoine. Un peut penser que le streaming des neutronc a lieu
dans la zone d'énergie 300 - 800 keV ou la capture de l'antimoine
est négligeable ( 0 a 20,1 }).

Ces considérations seraient probablement aussi valavles pour
le plomb au lithium, mais la capture donnera des gamma d'énergie

trées faible.

V - Propagation des neutrons thermiques.

Nous avons étudié cette propagation a l'aide de détecteurs de
manganése nu, dans divers dispositifs en faisant varier la propor-
tion d'eau et pour des teneurs d'antimoine différentes.

Nous constatons, avec des irradiations avec sources de fis-
sion, que la pente dans le mélange correspond pour des teneurs in=
férieures & 50 pour cent a la pente calculée & 1l'aide de la théo-
rie des sections de déplacement. Pour des teneurs supérieures, la
vente correspond & peu prés a la pente mesurée avec un dosimétre,
sauf, pour le plomb en grosse épaisseur, ou la pente du flux ther-
mique est beaucoup plus faible. Dans ce cas la diffusion thermique
domine pre¢s des parois au contact avec l'eau.

Nous constatons, derriére le matériau, gque la courbe du flux
thermique rejoint la courbe du fiux thermique dans l'eau pure apreés
une épaisseur d'eau de l'ordre de grandeur de 1l'épaisseur de plomb
traversé.

L'irradiation &8 1'aide des neutrons thermiques de pile montre



l'influence essentielle de l'antimoine, la capture du plomd

étant négligeable devant celle de l'antimoinee.

MHanuscrit regu le 13 avril 1959,



NOSNYO S¥3Idvd




LES PAPIERS CANSON France




*utsy NOSNVD

SH3IIdvd $37
1E : I [ IS '

PRp——

R

e

certrraedecciraniidaree
e e e
' '

FN h e




lmcl

Tefast s

jiepsgssst 35

1

¢

13

i’:.

1233 o3

caredssnst

LES PAPIERS CANSON France

8



——— — — FLthsN,0 mei §F

| 23-1-§7
" Ph +65% Sb v Ma av
(v Ma/s Cd
18-1-58
. Pb +10% S) a Ma ne
) {A Maj Cd
Ph Ph Pb P
+10% Sb [+€5% 5b [ rg5% SHlto % Sb
:
» 20 »

-ll-

' PLOMB-EAU
P=400 Kw

avec plagve d'Urenivm

détesteors-Mn ut- Mnyf Cd

FLUX THERMIQUE

23-1-52 75
sorce disque  4g.158 75
3-125% 60
x: O’m cm™t
La 20,3 .
R 0,049

\
\
; \
{0 Ma v Ny
. Mi/,ﬁ
. cl
$0 (7] 0 ]

:V



- 12-

* -u-ll\

RS TSNS IS S

H 1
RIS R
I iyt
P :_Xﬂ
: : X
i o X
i { -
: AX
". ._..R.
: i
.. T X
 ~
; - L 7 i
i B _
o H - ﬁ - -.T..\\. X\#‘
' : h
. i \ { h ) "
X P RS . o : X
R 2 - -
7" )
¥4

B S ST U




-13..

N 2031



....1‘-..

N N - ——
: . : st ; : :
fy . : S I
: : S i : . !
; : - ; ; ; i
i N ; ph P Tob
cd - PRI i A § R T SO S
I H I : H : L HE
e L B : I i i o1 i *
¥ IR Bt S T ™ T
: i N B i Pl L .
. -4 - . " . - .. H -
: nror o0 ! : F
: il T H : i
1 1 1 .
I b i i :
- i w ww R g PR YD & i
: b i N : ;!
L] T o ¥ v ]
: H R H 1" H H t .
R . . I PR ; [ U SR - .
A ! , S : T ]
H 5 ! : ' : : HE :
o ! ;o : ; :
oo PR [ ; L.
i b IR o : : i
H H N 1 N N | 11
: * e
I H oo _ " & T
PR : . , ! .t
[ : i i : L
: H L ‘i
T H k|
’ - : ) N
-t " LTI
1 PR
: H HE R
1] 13 L
; i o R
: - Cod P oo
; ; : H
R - g—de- i i
— T
: . o ;
: ; : : :
P :
: N . .
. o A d
. . .
: . :
: — ' - - o -
H
LN 1
- oo —_ -
; ' \
. ;
,
.
- B IEENE YR S . u - foon e S e e e —— s e
; i
: . . :
e . i :
- - Chee - . [N WY geora o e e
i .
H " LI .-
. ! o
. E - . U i vnd
f . . i
i : . ; c H ’
: L Cor o,
e - — i s fee e b e s q—
: . : R : i
; i . Ll : H . i,
: i i _ ' : ' ' ! :
T e LR S st o TETR e R
il S by . - i ; v e
“ ; ; . . i
: R IRV 40 PR - b G e o cham m s we— e
™~ O e ™ ~ W N WM B ] an W e M Ll O v oy - ™ w..-u [FITEE | - iy -

N 20



-16—

10

bR e

———f

POSUDIUN SN S,

W O v ™

6

§ b b




-11-

11

| Aa069 ¢

3!
m.'

. i b x‘.lﬁl' cm
®

K =0,i63cm

i p———— -3
H .

N .
;

/4

4
.

i

Aw o,ui'
L“. ’03¢
ka O, lo}

(¥ J

e — =

N 26T

—-—— e

& . “0[0%5‘ 1-

.............. . e e 5 e LS
L UX - THERMIQUE |
Y 0 OO S O Y O
.......... T PLOMBLR)
| Pafooke - sp-rbe|
§ sans plaque dVrarivim
' """ L ' . h- “““ C‘L:
ETEETTT
A U
: o ;
L . i !
U SR O %
P N

X.s °,l§:?
L 3,68
Ks °1.'”_

Pbed 55 50

As o089t

Ls 13
Ka O'Qﬂl

R\

i
1.
i
: '
S S T
i { ....... , - ! .
i | ST IEEIEEEEI R RS BERERERESE SRS : :
N BT S Sl s .. ‘ 4
1 H i :
i { :
i ' } } .
Lo !
; S N
T T
P | : ) oo
: i ! t o ;
. i . - 1
1 ! '
Do - L
. SRR R S B
; ! ' { : H i
. H 0 1 b .
. . . e 4 ! '
: 1 . ! i :
. . ; ; :
. ' : | i
: : | ! ! .
T ; T 7777 i
; i L 4

pwrm i - bmbanon -

.

) : I
P i N D B i
! i H
: ! i ! ' ;
i ! i ;
P ! ;
3 ,,,,,,,,,,,,,, :
b - i
e :
T R I . '
. A IR SUDRUCRDY VNP SPUUN S i.
o | !
. Lo ) SRS B -
oo N

—

13

b e e —— e e




- 18 =

ARNEXE 12

Influence de la présence d'antimoine dans le plomb,

Les constantes physigues de l'antimoine sont

- masse atomique A = 121,76
- masse spécifique | p= 6,69 R/cm’
- section de déplacement o = 2,68 barns/atome

$= 0,089 cn!

Cette derniere valeur est lue sur la courbe expérimentale
o= f (log A), cette courbe est sensiblement une droite. Elle a
été tracée a partir des valeurs mesurées pour le graphite, 1l'oxy-

géne, le sodium, l'aluminium, le fer, le plomb.

Pour le mélange a8 2 pour cent d'antimoine on admet la relatic

£1 Z
- x 0,02 4 —/ x 0,98 = T
1

$ ¢
5-2 = —&- — ‘T' x 0,02
0,98 f 1

10 f, étant les constantes de l'antimoine

2;, f2 = 11,35 les constantes du olomb

si & = 0,114 et f: 11,14 les constantes du mélange,
On obtient : &€ = 0,115

Pour le méiange 3 6,5 pour cent on a 3

£ = fo _3;.—0.065 _r_i‘ = 0,111 avec £= 0,108 ca”
2 0,935 1 f= 10,8 g/ca’

on constate dans les deux cas que la correction est sutfisante.
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Courbes.

I - Section de déplacement mesurée avec une source disque de fis-
sion ( § = 60) pour le plomb pur et pour des mélanges eau-
plomb, en fonction de la teneur en plomb.

II - Section de déplacement avec une source disque de fission en
fonction de Z2et 2 - T

III - Section de déplacement mesurée avec une source plane de neu-
trons de fission filtrés par 90 cm de graphite, en fonction de
la teneur en plomb.

IV - Section de déplacement mesurée avec une source plane de neu-
trons de fission filtrés par 90 cm de graghite en fonction de
Let 2-17

V = Flux thermique dans 40 et 20 cm de plomb suivi d'eau.

VI - Dose en neutrons rapides dans l'eau derriére le plomb.

VII - Flux thermique dans les mélanges 50 pour cent et 66 pour
cent.

VIII et IX - Dose en neutrons rapides dans les mélanges 50 pour
cent et 66 pour cent.

X - Flux thermique dans les mélanges 16 pour cent, 20 pour cent et
33 pour cent.

XI - Flux thermique plomb ( + Sb).









