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Traduit du russe

ETUDE DE L7ABSORPTION DES NEUTRONS PAR LES PRODUITS DE

FISSION DANS L 'ASSEMBLAGE-MODELE CRITIQUE DU REACTEUR 4 NEUTRONS

RAPIDES
S.li. BEDNYAKOV, Vi,A. DULIN, G.N. MANTUROV, V.K. HOZHAEV

Rapport au Séminaire franco-soviétique "Etudes théoriques et ex-
périmentales sur la physique des réacteurs & neutrons rapides"
QORIINSK, Janvier 1985, 14 pages, 3 figures, 5 tableaux.

INTRODGCTION

L'absorption des neutrons par les noyaux des produitws de
fission est 1'un des processus essentiels qui conditionnent a2
durée d'une campagne du réacteur & neutrons rapides. 4 l'heure
actuelle, la précision relative aux sections efficaces de capture
des principaux produits de fission, dans la plage d'énergie des
neutrons allant de 1 & 1000 keV, la plus importante pour les
réacteurs & neutrons rapides, est de 15 y. environ /1/. Corréla-
tivement, cela entralne une erreur de 7 & 10 » sur la duréde de la

caupagne, ce qui est loin du niveau requis.

Une des démarches destinées & accroftre la précision des
sections efficaces de capture des produits de fission est 1'exé-
cution d'expérience de physigue des réacteurs sur des assemblages
critiques simulant le réacteur de vpuissance, :-:oyennant gquoi, pour
une partie des nucléides, il devient possible de mesurer les
rapports des sections efficaces moyemnes de capture des neutrons
4 la section efficace moyenne de fission de U 235 ou a la section
efficace de capture de U 238, qui sont connues avec une plus
grande précision., Cela fournit aussitdt la possibilité de réduire
lterreur sur le calcul de la durée de campagne du réacteur(et
de ses autres cavactéristiques) juscu'a un niveau expérimental
qui, pour la méthode d'activation par exemple, est réellement de
3 4 5 % . Halheureusement, avec la méthode d'activation, on peut
mesurer seulement les sections efficaces d'un petit nombre de
nucléides, Une deuxiéme méthode possible de mesure est la mesure



de la perturbation de la criticité de l'assemblage lorsqu'on y
introduit Ges échantillons des nucléides a étudier /2/. Une telle
méthode peut &tre utilisée pratiquement pour tous les nucléides;
cependant, elle est plus compliquée dans l'interprétation des
résultats obtenus et dans la comparaison avec le calcul.

Le présent travail est consacré & 1°'étude des secliorns effi-
caces moyennes de capture des neutrons par lec noyaux des isotopes
libérés coume produits de fission, au moyen de méthodes d'acti-
vation et de réactivité, sur l'asseiblage critique BF3-45, sim-
lation du réacteur BN-~5600. Pour les différents nucléides, on a
effectué des évaluations des résultats des mesures , effectudes
au noyen des deux méthodes, et on a fait la comparaison avec les
calculs, en vue d'apprécier la concordance mutuelle de ces métlodes.
Lz coasparaison avec le calcul des résuliats des expériences effec—
tuées avec des échantillions des isotopes de fission 95Mo, 97Io,
98Mo, TOOMO, 1023u, 104Ru, 105Pd, 108Pd, 109Ag’ 1534, a2 é1é
réalisée au moyen des constantes obtenues en faisant la moyenne
des lois de variation estimées pour les sections efificaces de

capture en Tonction de l'énergie, d'aprés les travaux /1, 11/,

LESURES ER CALCUL Dk L'ACTIVATION

Four mesurer les rapporis entre les sections efficaces
royennes de capture dens les fragments de fission et la section
efficace moyenne de fission de U 235 , on a utilisé la méthode
classique de normalisation sur les sections eificaces tnermiques.
Selon cette méthode, les rapports des sections efficaces moyennes

sont obtenues par la formule @
dquation (1)

ou A, et AE sont les intensités d‘'activité gaimma provoquée des
égchantillons de l'isotope i, aprés irradiation dans la Zoue active
et dans la colonne thermique ; F5 et Fg gont les intensités des
fissions de moyaux de U 235 dans la zone active et dans la colonne
thermique 3§ c‘it et §‘?t sont les sections efficace; thermiques
de capture de 1l'isotope 1 et de fissioun de U 235 3 Réd et Rgd
sont les rapports correspondants .pour le cadrdun j; & et g%

sonl les facteurs de WESTKOTT ; K(t) est le facteur de temps pre-
nant en compte la variaztion de l'activité provoquée.



Ltactivité gamnz provoguée a été mesurée au wmoyen d'un
spectrométre & semi-conducteurs Ge-Li, sur les rails gamma sui-
vantes : 140,5 keV pour l'échantillon 98Mo,; 306,9 keV pour 1'é-

102505 469,4 keV, mmwx 676,4 keV,

10854,

chentillon '®Clic, 497 ke¥ pour
724,2 keV pour 'O%Ru; 88 keV pour

Ltintensité des fissions a €t¢ mesurée en utilisant une
enceinte de fission avec une couche d'uranium enrichi & 90 w,
d'une épaisseur inférieure & 50 ﬂ.g/cm2. Pour déterminer l'auto-
absorption des neutrons dans les €chantillons, on a utilisé des
échantilions cylindriques de diamétre 5 mm et 4'$paisseurs allant
de 0,2 & 10 mn. Yors de 1'étude de ltactivité gaime provoquée
dans les échantillons, il a fallu prendre en considération la
différence dans les valeurs d'auto-absorption des rayons gamma
issus d'échantillons de diamdtres différents. Ceci a été obtenu
en utilisant des #chantillons identiques en voidsg et en diwmensions
lors de la mesure dans la zone active el dans la colonne thermique.

Dars le tableau 1, on présente les valeurs des sections
efficaces thermiques utilisées lors de le dédterminution des
raprorts des sections efficaces moyennes (suivant la forimle (')).
Les mesures ont été etfTectudes au centre de l'assemblage critigue
BFS-45-41 /4/. la partie centrale de l'assemblage (Zone de faible
enricuissement ZFE) était composée de modules Ges masériaux du
réacteur, caractéristiques des assemblages BrFS /5/. La ceilule
était constitude d'un seul module d'ureniuwm enrichi a 90 . et
de 4 modules de sodium et 4 modules de dioxyde d'uranium en al-
ternance. On mesurait les vitesses des réactiouns, uoyennées sur
la cellule hétérogéne.

Les calculs de l'assemblage critique étaient errectués en
utilisant le systéme de constantes & 26 groupes de BhaB=7¢ /5/.
Les calculs lhomogtnes des flux de groupes, des éuergies des vi-
tesses des réactions et des coefficients de réuctivité des diffé-
rents nucléides ont été effectués suivant le programme KRAB-1 /7/.

La structure hétérogéne de la cellule #tait prise en compte
grice & l'exécution de calculs complémentaires dans l'approxi-
mation de transiission intégrale. La modification de la structure



de résonance des sections efficaces quand on passe du milieu
homogéne au milieu hétérogéne a 8té calculée en utilisant le
tiéoreme d'équivalence. Sur la figure 1, on a représenté, calculés
suivan® le prograime KRAB-1, le spectre homogéne et les correc—
tions d'éh’térogénéité qu'on y & apvortées, obtenues par la méthode
décrite plus haut, Les corrections ont trait au cas ou 1l'on exécute
Ges mesures moyennées sur la cellule, dans la lacune entre les
canauXe.

L'zuto~absorption des neutrons dans les échentillons de
aix
métiode déerite dans /2/. Sur la figure 2, 4 titre d'exemple, on

a présenté les résultats des mesures des rapports des sections
98 ilo 5 1000 5
1)/ 6y et O /oy

ovour des échantillons d'épaisseurs différentes 1 =4 V/S (V =

iférentes dpaisseurs a £i€ prise en compte conforméuent a la

efficaces moyennes , 6’0

volume de 1l'échantillon, S = surface de 1l'écnantillon.

Au méme endroit, on a présenté les résuliats des calculs
correspondants. Les grandeurs des divergences entre 1l'expérience
et le calcul, pour diverses épaisseurs d'échantillons, ont été
moyennées, Duns le tableaun 2, on présente les résultats des mesures
et des calculs des rapports de sections eificaces moyennes (RSI),

ainsi que leur comparaison.

Dans la deuxieme colonne du tableau 2, on présente les ré-
sultats du calcul homogine suivant le programnze KRAB-1; dans la
troisitme, les résultats en tenant compte de la structure hété-
rogtne de l'assemblage; dans la guatriéne, les résultats des
exp<riences qui leur correspondent (pour les écnantillons d'é~

paisseur "nulle").

wESURES ET CALCUL DES CO .«PICIFNTS DL REACTIVITE

L'introduction des gchantillons a éludier dans l'assemblage
critique enlrafne une perturbation de sa criticité. Cone on le
sait, Ge telles perturbations, rapportées . l'unité de masse
(par exemple, le KG/mole), sont appelées “"coeificients de réac—
tivité" de 1'¢lément considéré. Les nesures des coefficients de
réactivité onl été effectudes au moyen des oscillations lentes



des échantillons (1'échantillon est 4 minutes au centre de ltas—
semblage , 4 minutes en dehors de l'assemblage). La conversion

des oscillations de puissance de l'assemblage en grandeur du
coefficient de réactivité de l'échantillon dtait effectud par un
apvareil numérique de mesure de réactiviié /8/. Les mesures de
réactivité, tout comme les iesures d'activation, sont effectuées
avec des écnantillons d'épaisseurs différentes. Les rapports
entre les coerficients de réactivité (RCR) des disférents isotopes
absorvants et le coefficient de réactivité de U 235 constituent

des grandeurs Voisines des R3W @ 6'i/5‘? .

afin de comparer les rapports des coefficients de réactiviis,
celeulés suivant le programme KRaB, aux valeurs umesurdes, il a
fallu de méme prendre en considération 1'influence de 1'hétéro-
généité de l'assemblage critique sur la valeur des flux de groupes
asuociés. De tels calculs ont é%é eifectués avec l'approximation
utilisée plus haut pour les calculs des flux et sections efficeaces
h#étérogenes /2/. L'erreur subsidiaire tenant & lu ndirode de
calcul du RCR en approximation & 26 groupes (per conparaison avec
1terreur de calcul des RSL) a 8+t8 évalude en calculant des correc~
tions bilinéaires /9/. Dans le tableau 3, on présente les résul-
tats des mesures et des calculs des RCR dans l'assemblage
BF3~45 A-1,

Des mesures homologues ont 4té effectudes sur l'assemblage
critique Brs~45 B-1, qui diifére de BFS-45 a-1 par le fait gque
lacée

1. partie centrale de l'agsemblage BFS-45 a=1 a été ren
par 19 cartouches de combustible (paquets) normalisdes de la zone
de faible enrichissement du réacteur BI-6C0. Les nesures sur de
telles 2ones, proches des zZones cenbrales quant 2 la conposition,
wais en différant considérablement quant au degré d'Hétérogéndité,
ont pernis de vérifier l'exactitude de 1l'introduction des correc—
tions d'hétérogéndédité. Dans le tableau 4, on présente les résul-
Lats des mesures et des calculs de RCR dans 1l'ussemblage BFS-

45 D=1,

DISCUS3ION DES RESULTATS

L'analyse de la fagon doni l'activation et la résctivité



des écnantillons d'isotopes libérés dépendent de leurs dimensions
a moniré que la prise en compte de l'auto-absorvtion des neutrons
peut s'y effectuer avec une précision proche de la précision
statistique des mesures (cf. par exemple figure 2).

Des données des tableaux 3 et 4, il résulte que la précision
due & 1l'introduction des corrections d'hétérogénéité est tout a
fait satisfaisante. Les résultuts des divergences enire 1'expé-~
rience et le calcul, dans BF3-45 a-1 et dans Bi5-45 B-1, aprés
introduction des corrections G'ndtdrogénéité, concordent avec une
précision plus que statistioue (2 & 3 » ).

Un intérét particulier s'attaclie & lu déteruination de la
concordance entre méthode d'activation et métinode ée réactiviité,
relativeient au probléme considéré., A cet eliet, on a utilisé
deux imilieux absorbants standard ( 6Li, 197Au), de sections effi-
caces tien connues, Gont on mesure de fagon fiable l'activation
et la rsactivité.

Lz méthode utilisant 197Au pour de telles .esures est pien
conrue (cf. par exemple /5/). L'absorption des neutrons dans
6Li a é+4 mesurde en utilisant un sandwich de coupteurs au
silicium /10/. Dans le tableau 5, on praésente les résultats de
telles études. Dans le calcul, on a utilisé les sections elTicaces
de groupes de 1l'or, obtenues en se busant sur 1@ biblioth&gue
ZN0¥/B-T.

Les RCR calculés (aprés introduction des corrections Dbili-
néaires) s'écartent des valeurs -rmesurées pratiquerent de la méne
fagon que les R3.. corr-espondants,

On peut affirmer que, pour l'assemblage considéré, les
métinodes dlactivation et de rdactivité fournissent des résultats
concordents, dans les limites de 2 %

Les RCR et BSL de gsﬁo et 10050 concordent de méue, duns les

liidites d'erreur des expériences. Une divergence relutivement
grunde pour 98“0 (1e RSl mesuré est de 2 o supdrieur & la valeur
calculde, tandis que le BCR est inférieur de 5 » & la valeur
calculde) peut 8t-e due & l'imprécision des sections efficaces
thermiques utilisées pour l'obtention du RSi. expdrimental



(cf. tableau 1). La méthode de rductiviié est exenpte de cette
imprécision. Cependant, par comparaison avec la méthode d'active-
tion, elle exige l'introduction de corrections bilin‘aires. En
outre, l'erreur de calcul du RCR dépend de méme des valeurs v 235
et W’235. L'estimation montre que, daus l'assemblage considéré,
cette composante d'erreur est fgale & 3 » environ. En méme temps
gque l'erreur sur la rédduction de l'expérience et du calcul & des
conGitions éguivalentes -{l'erreur sur l'introduction d'une cor-
rection d'nétérogénéité peut abteindre 1/3 & 1/4 de sa grandeur,
cf. tableau 5, tandis que l'erreur sur la correction bilinéaire

est estimée & 1/2 4 1/3 de sa grandeur), tout cela peut Ffournir
une erreur totale de calcul de l'ordre de 5 je. Sur les assemblages
avec un spectre plus é+alé, cette erreur peut &tre encore pius
grande. On peut éviter une telle erreur si, au d’nominateur du
RCR, on utilise le coefficient de réactivité d'un absorbant
standard, par exenple 1OB. Alors, dans l'expression dux RCR ,

Pi/%o y les grandeurs \ 235 et « 235 n'entrent pas explicitement.
Juent aux corrections d'hétérogénéité de 1l'ussembluge et de
bilindarité, elles sont pratiquement ideniiques pour les isoiopes
des fragments de fission et pour TOB. Cela s'explique par le fait
que la facon dont leurs sections erfficaces d'absorpiion dépendent

de l'dnergie est proche de la relation 1/v (ef. Ffigure 3).

La normalisation sur le bore est co.imode aussi pour la
comparaison avec les données de puysique nucldaire, ol elle est
de w8me utilisée. & la diiTérence des méthodes de puysigue nu-
¢l ‘aire, ou les phénoiitnes de capture des neutrons dens les
fragments de fission et l'absorption dans le bore soni enregistrés
par des détecteurs différents (cuves & scintillations et compteurs
au bore), pour la méthode de réactivité, il est indifiérent que
le neutron soii absorbé par le bore ou par un freg:ent de fission.
LtelficacLté relative de l'enregistrement du padnonéne d'ab-
sorption est ici identiques.

Notons de mérme que, dans les calculs aussi de projets de
campagne d'un réacteur, il est commode de connaltre 1l'efficacité
d'wbsorption des fragments de fission, exprimée en factions de
1'efficacité d'absorption dans le bore, éitant donné gue le bore
est préciséuent souvent utilisé dans lLes organes de régluge.



ainsi qu'il ressort des tableaux 3 et 4, pour la série de
nucléides 1OOI';jo, 1OSPQ, 1O4Ru, 95Mo, 97MO, 153Eu, la divergence
entre 1l'expérience et le calcul excdéde 15 % ,- cet écart présen=-
tant un signe différent pour les divers aucléides. Cette divergence
est établie de fagon certaine, car elle est en moyenne égale &

6 écaris statistiques environ.

Notons gue les grandes divergences pour ces nucléides font
apparafsre une grande incertitude sur les dornées nuclézires, 4
notre avis, les données nucléaires prises comme base des cons-
tantes de groupes pour 1ooMo et 1OBPd sont sous-estimées de plus
de 20 ,, tandis gue, pour 1O4Ru, 95Mo et 97Mo, el_es sont sures-—
tirdes de plus ue 30 % o

Au total, compte tenu de l'apparition de fragments lors de
la fission, l'absorption des neutrons dans l'assortiment d'iso-
topes étudié est de 6 y inférieure & ce que donne le calcul.

CCICLUSION
1. L'avsorpiion des neutrons, pour l'assortiment d'isotopes
étudié, est guelque peu inférieure (de 6 %» environ) & la valeur

calculée pour le spectre du réacteur BHN-600.
2, On =z établi que, pour 1005 et 108Pd, les sections eifi—
caces de capture des neutrons, prise comme pase des constentes

de groupes, sont sous—estindes d'au uwoins 20 % dans le plage
G'énergies des neutrons d'1 & 1000 keV. Pour 22:o, °'lio, '4Ru,
les sections efficaces sont surestimées de plus de 30 » dans la
néne plage d'énergies.

3. On montre que 1'étude de l'absorption des neutrons dans
des corps absorbants du genre des fragments de fission peut s'ef-
fectuer avec succés par la métnode des perturbations de la
criticité. Ici, il est particulidrement commode d'utiliser la

normalisation sur 1OB.
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LEGENDES DES FIGURES ET TABLEAUX

igure 1.
roupes fnergéiisues BVAB. Spectre romogéne de neuirons dans
olage BFS-45 A-1 (a) et valeur des corrections G'héiéro-~

sem
énéité (b).

Rapport des sections efficaces woyennes et des coefficients de
réactivité.

z) calcul du rapport des sections efficaces moyennes; b) calcul

du module du rapport des coefficients de réactivité; ¢) veleurs
expérinentales des rapports des sections eflicauces moyennes;

d) valeurs expérimentales des mocules des rapports des coefficients

de réactivité,

figure 3.

Groupes énergétiques BNaB. Variation des seciions eflicaces de
capture avec l'énergie.

Tableau 1.

Grandeur des sections efficaces thermiques (pour v, = 2200 1/s)

et des facteurs de WESTCOTT.

a) isotope; b) sections efficaces therrmiques (berns); c) factevrs
de WH3TCOX,.

T.bleau 2.

Comparaison entre l'expérience et 1e calcul, puir les rapport des
sections efficaces moyennes c-c/o‘l , dans l'asgemblage LISc45 A-1.
a) calculs; b) homogeéne; c¢) hétérogtne; d) expérience (hétérogéne);

e) (expérience-calcul)/calcul, en »
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Tableau 3.

Comparaison entre l'expérience et le calcul, pour les HCR dans
1'assenblage L¥S—-45 A-1,

a) calculsi b) homogere ; c¢) sdans prendre en conpte l. correction
pitinéaire; d) en prenant compte la correction bilinéeire; e)

ence(hétérogine); f) (expérience-celcui)/culcoul, en » 3

naturel.,

Comparaison de l'expéricace et du calcul pour les RCR dans
1tassemblage BFS—-45 B-1.
a) calculs; b) nomogine; c) hétérogene; d) sans prendre en conpte
la correction bilinfaire; e) en premant en compte la corre.tion
bilinéaire; F, expérience (iétérogéne); g) (expérience-calcul)/
calcul, en 5
Tableau 5.

’ fonst 6, 5 i27, .5 6/ 2 1 5
Calculs et expériences pour Ge/lg‘f 'y 6 ¢ /5f y @ /7 et 697/9 .
a) calculs; b) Lomogéne; c) hétérogene; d) avec prise en compte

de la correction bilindaire; e) expérience (héidrogine); f) (ex~
périence~calcul)/expérience (»); g) BFS-45 A-1; L) Brs-45 3-1,
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Ha &) g
. oron I ggggsm&ﬁu e ecfrgggra
o ) 0,129 1,0
100y . tn,¥) 0,199 1,0
102z, tn,y) 1,18 1,0
I04g, tn,y) 0,330 1,0
d (n,y) 12,2 1,0
n,5) 583,5 (3) 0,9758 [3
Tableau 1

Pacuerwn

Bxcﬁepxmem Sxen, = pgcu:(;;

PoNMOTEH. TeTeporer ereporen. pacu.
Mo 0,0438 0,047  0.0482:0,00I5 +1,5%3,2
100y, 0,048 0,036 0,046E:0,0020 +25,78 5
I02p, 0,06 0,078 0,086440,003 +15,5%4,0
104py  0,0680 00,0710  0,0457:0,002 -35,6%2,8
108pq 0,107 0,110 - 0,152 0,006 +38,2%5,5

Tableau 2

Pacuers /

-

Sxcmepmareny SECl.—DACT,

6e3 ydeTa ¢ y<eTOM I'eTEpOoreH. () bacu.

Oun.n0onp. OHI.NOND.

) POMOI'EH.
By  -0,109
Mo  -0,I19

-0,0423
100y, -0,0337
105p, * _p,328
10919 0,214
183, -o%52

Euwlecr.)-1,29

0,114
0,125

-0,0458
-0,0354
-0,341
-0,226
-I,02I
-1,33

0,117
-0,128

-0,0468
-0,0360
-0,347
0,232
-1,050
-1,37

-0,08040,0030 -27,4%2,6
-0,0970+0,030 -24,2%2,3

-0,0444+0,002 -5,1%4,3
-0,0452+0,003 +25,6%8,3
-0,333 40,01 -4,0%2.¢
-0,280 40,01  +20,7%4,3
-0,948 40,015 -9,7%I,4

Tableau 3
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PacuerTsn DKCIIEPHMEHT Brcn-pacy.
R -~ PCTEPOTeH.
Tereporemsud B (%) paca-
ToMOEHs  gop yuera ¢ yueTon
: 6un.nonp. 6. N0Ip. " .
By 0,114 -0,II5  -0,1T9 -0,07030,003 _33,4%2.5
Mg 0,16 -0,I28  -0,132 -0,08%6: 0,004 -32,T%3,0
By,  -0,0448 -0,0452 -0,0470 -0,0407:0,008 -I3,4%6,4
100y,  -0,0353 -0,0857 -0,0367 -0,0429:0,004 +16,9%10,S
109, 0,225 -0,227  -0,233 - -0,274 10,010 +I7,6%4,3
193¢,  -1,022 -I,032  -I,057 -0,89410,020 -15,4%1,9
Tableau 4
Pacuersn QxcHnepyMenT Oxcn.—pacy,
reTepored. ———e(%)
ToMmoreH.reTepor. ¢ yaSTOM 2KCO. |
: GWN. OND..
Gims? 0,591 0,589 - 0,55740,009 5,8 + I,5
[ e
I P7p° 0,47 0,487 0,502 -0,47610,008 -5, 1 1
Y 6767 0,247 0,271 - 0,30040,006 +I® +2
B P7pT 0,223 0,215 0,253 -0,281:0,005 +I0 £ 2,5
th Ge/Bf 0,260 0,260 - 0,280 + 0,004 7 + 1,3
R P"Zp‘_' 0,240 -0,240 -0,248 -0,26840,004 + 7,5+ 1,5

Tableau 5
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