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ESTIMATION DU NOMBRE D’EVENEMENTS DE
FISSION INDUITE PAR DES NEUTRONS RAPIDES
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Institut de Physique Nucléaire
Université Paris XI, CNRS, IN2P3, 91406, Orsay Cedez, France

Résumé: Une estimation du nombre total d’événements de fission est presentée pour differentes
geéometries convertisseur—cible. Le flux de neutrons secondaires obtenus dans un convertisseur est simulé
a l’aide d’un modéle phénoménologique basé sur le formalisme de Serber.

Abstract: An estimation of the total number of fission events is presented for different converter—target
geometries. The secondary neutron yields obtained in the converter are simulated within a phenomeno-

logical model based on Serber’s formalism.

1 Introduction

L’étude de mise au point d’une source de faisceaux de noyaux riches en neutrons est le but principal
des projets PARRNe [1] et SPIRAL II. Les noyaux éloignés de la ligne de stabilité peuvent étre
obtenus par le processus de fission de 1’>3U induite avec des neutrons rapides. Les neutrons rapides
peuvent étre produits par le bombardement d’un convertisseur avec des deutons. Le rendement
en produits de fission dans la cible dépend de la géometrie convertisseur—cible, de la nature du

convertisseur, de I’énergie des deutons, et une optimisation de cet ensemble est d’une importance
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cruciale. Dans ce contexte, on a réalisé un code numérique tenant compte de ces parametres
en vue de calculer le nombre de réactions de fission produites dans la cible d’uranium appauvri,
pour differentes énergies de deutons, differents type de convertisseurs (Be, C et U) et differentes
géometries. Ces estimations prennent en considération des déterminations expérimentales de flux

de neutrons réalisées dans le cadre de nos projets.

2 Calculs géométriques

Le calcul de la valeur moyenne de la longueur parcourue dans 'uranium d’un neutron émis dans
le convertisseur représente la premiére étape. Si 'on ne prend pas en compte 'atténuation du
neutron dans l'uranium appauvri, alors la longueur moyenne parcourue dans I'U d,,, pour un
neutron émis d’un point (z,y, z) dans le convertisseur est donnée par la relation:

a [ p/2 .

7 (572 p(6)d(6, ) sin(6)d8] dp

nfr3) = 27 Jo/? sin(0)p(6)dd M

ot d(f,¢) est la longueur du parcours du neutron dans I'*¥U émis aux angles 6 et ¢, p(6)
représentant la probabilité d’émission du neutron a P’angle §. Pour des cibles minces et des
neutrons de grandes énergies, cette probabilité peut étre calculée a ’aide d’une approximation

simple:
E,/2.2245

PO) = AT B 2000 @

ou FE,, est I’énergie des nucléons en MeV. Cette distribution a été utilisée jusqu’a maintenant pour

des calculs de géométrie [2]. Par la suite, une distribution phénoménologique P(6), congue pour

des convertisseurs épais et pour un domaine trés grand d’énergies de deutons va étre utilisée.
Dans ces conditions, on peut definir un volume effectif Vg donné par le produit entre la distance

moyenne parcourue dp,{z,y) et la section du convertisseur considerée circulaire (qui correspond &

la section du faisceau incident) avec un rayon R.:

Re (/RE—y?
Va=4[" [ " (2, y)dzdy. 3)

Ce volume effectif a une interprétation simple. Dans le cas d’une distribution des neutrons dirigés
seulement & I’avant, on peut représenter la probabilité angulaire avec une fonction delta: p(f) =
5(0). Dans ce cas, d,, sera égal & la distance parcourue d’un neutron dans la cible §'il est émis
perpendiculairement au convertisseur. Donc le Vg sera égal au volume d’une cible d’?3®U virtuelle

si on considere que le faisceau n’a pas de divergence. Le facteur 4 dans cette expression est di a



la symétrie axiale qui permet de faire l'intégrale sur un quart de la surface du convertisseur. Si on
divise Vg par la section du convertisseur, on obtient une valeur moyenne effective de la distance
parcourue R,, par un neutron émis du convertisseur, valeur moyenne qui sera utilisée par la suite.

L’intégrale sur les angles 6 et ¢ peut étre remplacée par une intégrale sur les angles 8, (angle
entre I’axe des deutons et la projection de la direction du neutron sur le plan horizontal) et 8,
(entre ’axe des deutons et la projection de la direction du neutron sur le plan vertical) & condition

de balayer le méme domaine angulaire:

07 2 2(0,)p(6) sin(6) ddde =

w2 g . (4)
I I705 0 28, 6,)p(0162, 6,]) sin(0[6.., 8,))D (2%5-) d6.d6,

6(6,,0,) = arctan { [tan®(8,) + tan(6,)] 2} (5)

(b, 0,) = arctan (:—:E%) (6)

et le Jacobien

0,0 dé dp df dy
p(2L )| _ L 7
(e,, ey) d6,d6, 46, do, (7)
avec

dé tan(6d,) (8)

df:  [1+ tan%(d,) + tan? (9,,)]\/ tan?(6,) + tan?(8,) cos?(4.)

dfy  [1+tan%(d,) + tanz(ey)]\/ tan?(6,) + tan®(8,) cos(6,)
. (10)

df, [1 + anmf%] tan(f,) cos?(d.)
dp ta.n(ez)

db_ )
dé, [1 + %] tan®(6,) cos?(8,)

La dépendence entre (6, ) et (6., 8,) est mise en évidence sur la Fig. 1.

Nous sommes intéressés par trois géometries principales de la cible: cylindre vertical, cylindre

horizontal et géometrie parallélépipédique. Ces trois géometries seront traitées séparément.

2.1 Cible cylindrique horizontale

Jusqu’a maintenant, cette géométrie a été utilisée seulement pour des pastilles de carbure d’ura-

nium. Dans le cas d’un cylindre horizontal on définit les parameétres: L longueur de la génératrice,
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g

X

tg(¥,)=sin(¢)tg(v)
tg(¥,)=cos(p)tg(®)

Figure 1: Relation entre les angles

D distance entre le convertisseur et la face la plus proche, R rayon des pastilles. Cet ensemble est
représenté schématiquement dans la Fig. 2.

L’intégrale sur 8, peut étre réduite entre deux valeurs maximales:

6;'*" = arctan (Rl; y) (12)

et

min R+ Y
o = —a.rcta.n( D ) : (13)
Pour des valeurs en dehors de cet intervale 2(0,,6,) est égal 4 zéro. Pour chaque valeur de 6,
comprise dans le domaine mentionné on peut définir l'intervale de 4,:

{\/32 —[y+ % tan(d,)]” — } 14

d7%* = arctan

et

(15)

. 2 — [y + D tan(4,)]
0:""=arcta.n{_\/R [y + D tan(6,)] +$}

D

Pour un 6, en dehors de l'intervale présenté z = 0.
Le neutron émis dans une direction 6,,, & partir d'un point de coordonnées (z, y) sort par la

surface latérale du cylindre cible si la condition suivante est réalisée:
R? = [o + (I + D) tan(8.)* + [y + ( + D) tan(6, )" (16)
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Figure 2: Géométrie de la cible cylindrique horizontale

Donc pour retrouver la valeur de ! (distance dans la cible au long de 'axe 2) il faut trouver les

solutions de I’équation:

—[z tan(d,) + ytan(d,)] + \/[w tan(f,) + ytan(6,)]2 + (R? — 22 — y2)[tan?(d.) + tan?(6,)]
tan®(0;) + tan?(6,)

(I4+D)12 =

(17)
La somme (! + D) va avoir toujours une solution positive et une solution négative. On garde
toujours la solution qui est associée a notre direction sur les axes, c’est & dire la solution positive.

Le parcours sera:

z= l\/l + tan?(d,) + tan?(6,) (18)



Si la valeur positive de [ > D, alors le neutron sort par la suface circulaire du bout du cylindre et

on remplace [ = L.

2.2 C(Cible cylindrique verticale

(x,y) 44

Figure 3: Géométrie de la cible verticale

La géométrie cylindrique verticale présente un autre type de calcul pour !. Une représentation
schématique de la géometrie est réalisée dans la Fig. 3. Sila longueur du creuset est L, la distance

minimale entre le convertisseur et le cylindre cible est D, les valeurs maximales de 8, sont pour



(19)

une valeur donnée de y: .
0;"“‘” = arctan (5; y)
et
L
. Ly
gy = —arctan (z-b—y) , (20)

Pour chaque valeur de la coordonée z sur le convertiseur, on peut calculer un angle 1 dans un

plan caracterisé par y = constante entre les droites tangentes extérieures au cylindre et la droite

qui passe dans ’axe de symétrie du cylindre cible:

. R . (R
1y = arcsin = arcsin (——)
(\/(R+D)2+x2) O

(21)

ou O = \/ER + D)? + z2 représente la distance entre 'axe du cylindre cible et le point = (y =

constante). L’angle entre la normale au plan Ozy et la droite O (y = constante) est
(22)

a:a.rctan(DiR).

Ainsi les valeurs maximales de 6, peuvent étre calculées:
(23)

H:TM = a + v,
(24)

orin = o — .

Toujours dans ce plan (y = constante), on peut calculer les distances entre le point = du conver-
tisseur et les points d’entrée M_ et de sortie M, de la cible grice a la relation

(25)

R? = M2 + 0% — 2M,0 cos(3)

ol 9 = @, — « varie entre les valeurs —g et 3. Donc,
(26)

My = Ocos(t) \/02 cos?(y) — 0% + R2.

Si le faisceau secondaire sort par la surface latérale de la cible, les conditions suivante sont re-

spectées:

=~y > [Ocos(y) — /O cost(9) — 0% + B2 tan(s,) cos(é.) (27)
pour 6, > 0 et

L

3 +y> [0 cos(y) — \/O2 cos?(¢) — O? + RZ] {tan(d,)| cos(6.) (28)



pour 8, < 0. Autrement le faisceau sort par les deux surfaces circulaires des extrémités. Dans le
cas ol le faisceau sort de la surface cylindrique latérale, on peut calculer le parcours le long de
I’axe y. Pour cela on calcule la valeur de y_ qui correspond & I’entrée dans le cylindre et la valeur

de y, qui correspond & la sortie du cylindre:

y_ = [o cos(i) — /02 cos?(w) — 0% + R2] cos(6,) tan(d,) (29)
Yy = [O cos(t) + \/ 02 cos*(p) — O? + R2] cos(f,) tan(8,) (30)

Dans ce cas le parcours sera:

2= (M)~ ML) + (g — )2 (31)

Dans le second cas, le faisceau sort par les surfaces circulaires, le point de sortie sera conditionné

par la valeur [

L
7 —y =1tan(§,)cos(d,), pour 6 >0 (32)
et I
i !|tan(@,)| cos(d;), pour 8 <0 (33)
et le parcours sera
T 2
z=\/(5—y) +12, pour 6 >0 (34)
et
T 2
z:\/(—2-+y) + 2, pour 8<0. (35)

2.3 Cible parallélépipédique

Dans le cas d’une cible parallélépipédique avec les dimensions A, B pour le rectangle d’entrée et

L pour la longueur, I'intégrale sur 8, peut étre bornée entre deux valeurs maximales:

> (36)

A
2

9;"“’ = arctan (

et 4
min 5+ Y
6" = —arctan (—2—1—)—) , (37)

tandis que pour 8, on aura:

-y
67 = arctan ( 2 5 \) (38)



et

B
. =+ Y

gmin _ _ 2 . 39
7 arctan ( 5 ) (39)

On retrouve une condition pour ! qui dépend des signes de 8, et §,:

5y
l,—D=|-2 g,>0 40
,=D= |25kl powr 6,>0, (40)
A
—D=|2 6, <0 41
l,—D e POur % <0 (41)
I, —D= 2 3 Gz Oa 42
tan(d.) pour > (42)
- L_p=|2t¥ our 8, <0 (43)
*  |tan(6,)|’ P ¥ )

On obtient une valeur de I, de I’équation de 6, et une valeur de [, de I’équation de 8,. Notre
valeur {, qui entre dans la relation (18), est la valeur la plus petite entre I,, I, et L.
3 Distribution angulaire des neutrons dans une cible épaisse

La modélisation basée sur le modele de Serber [3] a été traitée dans la Ref. [4]. Nous allons donc

mentionner seulement les étapes les plus importantes. La distribution peut s’ecrire:

w312 Py jo(u)
P& = _1/2 44
© =6 o] (44)
oll G est un operateur qui élargit la distribution angulaire pour prendre en compte ’angle de
straggling 6,:
G = exp &t A (45)
4T
et qui peut étre approximé comme suit:
A  §A7  ONA°
=1 4
g + 8 + 96 + 864 (46)
avec L8 8
A=-—-—¢— 47
Foet o )

E=0/6y, & = 0,/60, & = 0./60, by étant I'angle moyen de détection des neutrons qui sont dus

seulement i la réaction de break—up:

1/2
0y = arctan (—ed—) . 5 (48)
Ea/  1-y%
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oll €4 ~2.22 MeV est I'énergie de liaison du deuton, E; est I’énergie cinétique incidente du deuton,

0. est ’angle de déflection dit au champ Coulombien

1 E,
== = 49
0. 3 arctan (Ed) (49)
avec Ej la hauteur de la bariére Coulombienne

Z,e2

T AP AT 0
Py 2(u) est la fonction de Legendre
Puya(w) = 14552 (-1)""a, (%5)" (51)
Gpy1 = %?—;‘#lan et aqy=1
avec l'argument
1+ +¢ (52)

"0 =
[(1+ &> +£2) — 482822
On obtient une probabilité d’émission du neutron a I’angle € en faisant une moyenne sur le parcours

T des deutons: -
Jo o(Edt]) P.(8)dt

I o(E4[t])dt
ol o est la section efficace de production de neutrons. En connaisant une valeur particuliere de

P(8) = (53)

P(8), par example pour § = 0°, on peut obtenir le nombres de neutrons émis &4 chaque angle.
Cette distribution caractérise les neutrons produits par le stripping d’un proton. Une distribution
analogue doit étre aussi prise en considération pour les neutrons obtenus par des collisions directes
entre un nucléon du deuton et le noyau cible. Une formule pour le nombre de neutrons émis a 0°

en fonction de Pénergie des deutons est la suivante [5]

10.1 x 10'2E2% pour E; < 15 MeV,

V{0 =0)/Q =1 3.4x108E35 pour 15 MeV < E; < 50 MeV, (54)
{—-——Hexp[(,?g;é?gs_Edn —6.89} x 10 pour 50 MeV < Ey,

ou £, est en MeV et Y/Q est en st71C~L. Cette formule est basée sur des résultats expérimentaux
obtenus pour des énergies de deutons jusqu’a 200 MeV [6, 7], donnant la mesure du terme source
d2N/dQdE,,.

4 Distribution énergétique
En principe, la distribution énergétique est obtenue aussi en utilisant une moyenne sur le parcours:

D(E,G) = N(G) AT O'(Ed(t))dt Aﬂ Dl(E, Ed, 02) exp (—-%}2‘9—)-2—) sz (55)
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ot N(6) est une constante de normalisation, une intégrale sur I'angle de straggling a aussi été

effectuée et

1 '] E 1/2
Dy(B, Bq,6) = / ' G12) - db; (56)
2 — 91 62 T [(E - (En(&;) + %Gd)) + EdEd]
est une distribution de Serber intégrée en tenant compte que ’énergie moyenne de neutron

résultant du break—up E,(6;) ~ E4/2 peut varier avec 1'angle de déflection.

5 Position du convertiseur

Les convertisseurs choisis sont suffisamment épais pour arréter les deutons. Nous avons calculé
des distributions angulaires et énergétiques moyennes pour les neutrons générés dans ces conver-
tisseurs. Donc, il faut calculer aussi une position moyenne R,,, dans le convertissuer d’ou1 ’on peut
considérer que le flux de neutrons est émis. Ce calcul se fait en moyennant le flux produit sur
le parcours du faisceau de deutons incidents. Le flux étant proportionnel a la section efficace, la
formule suivante peut étre utilisée:

J7 oB()at
i oB@)at

ou o dépend de ’énergie du deuton, donc, de sa position dans la cible et T représente le parcours.

R, (57)

Finalement, on considére que les neutrons sont émis avec les distributions décrites plus haut 4 une

profondeur R,.

6 Nombre de processus de fission

Maintenant on peut calculer le nombre d’événements de fission par unité de charge de deutons in-
cidents. On dispose de tous les éléments nécessaires: parcours moyen R,,, dans 1'?**U d’un neutron
émis dans le convertiseur, on connait le nombre total N, de neutrons émis dans le convertisseur

par unité de charge de deutons incidents,
N, =2x /0 P(6)sin(6)d6 (58)

ol P(9) est la distribution angulaire, la distribution énergétique de deutons D, et on connait les
sections efficace de fission o [8, 9] en fonction de Iénergie des neutrons. Donc le nombre de
processus de fission Ny par charge de deutons incidents dans la cible est:

_ RulNipy Ji o(E)D(E)dE
N =" J& D(E)dE (59)
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ot B4, nous le rappelons, est 1’énergie du faisceau incident des deutons, R,, longueur du parcours
moyen, py est la densité de I'uranium appauvri dans la cible et My la masse de °8U. L’unité de

mesure va étre le C1.

7 Résultats

Pour une énergie cinétique de deutons incidents de 20 MeV et pour une seule géométrie, on effectue
pour commencer une comparaison entre les rendements (nombre de processus de fission par unité
de charge de deutons incidents) dans la cible d’uranium pour deux types de convertisseur, Be et
C. On considere que la distance entre la face d’entrée du convertisseur et la cible est 100 mm. On
suppose aussi que la cible composée de UC, a une forme cylindrique avec un rayon de 7 mm, une
épaisseur de 60 mm et qu’elle est disposée horizontalement. Le rayon du faisceau sera toujours
considéré égal a 1 mm. Dans ces conditions, on trouve que le rendement dans la cible est de
2.5x10' C~! avec le convertisseur de Be et 1.8x10 C~! avec le convertisseur de C. Donc, pour
une méme géométrie, on obtient un rendement environs 40% plus grand dans le convertisseur de
Be. Mais, le convertisseur de Be présente des risques s’il est positioné au voisinage de la cible,
tandis que le convertisseur de C peut etre placé sans danger prés de la face d’entrée de I'U appauvri.
Donc, on estime cette fois le rendement pour le convertisseur de C placé a 10 mm de la cible et
on obtient la valeur 2.6x10'* C~!. Donc, aprés avoir seulement rapproché le convertisseur de C
de la cible 23U, on obtient un rendement dix fois plus grand que dans le cas précédent avec Be.
11 devient clair, que pour une géométrie améliorée convertisseur—ible, le C est le meilleur choix.

Considérons maintenant un creuset cylindrique vertical rempli avec 20 g d’U fondu (quantité
d’U presque identique a celle de la cible d’UC,), le rayon étant égal a 6.5 mm. On choisit la
meilleure géométrie cible-convertisseur simulée jusqu’d maintenant, c’est & dire, une distance
entre la face d’entrée du convertisseur (C) et la surface d’entrée du creuset de 10 mm. On obtient
un rendement de 5.4x10'* C~!, donc 2 fois plus grand que pour la cible horizontale.

Pour le convertisseur de C situé & 10 mm, on estime la productivité pour une énergie de
deutons de 40 MeV, pour les deux géométries présentées plus haut: cible horizontale d’UC,, et
creuset vertical d’U fondu. Pour la cible U fondu on obtient 3.6x10'® C~!, donc le nombre de
processus de fission a augmenté d’environ 6,7 fois par rapport & 20 MeV. Pour la cible d’UC, on
obtient 1.7x10'® C~1, donc le rendement a augmenté d’environ 6,5 fois. Dans ces conditions, la
production du systéme avec le creuset vertical rempli d’U fondu croit plus vite avec ’énergie Ey4
de deutons que pour le systéeme avec la cible d’UC, positionée horizontalement. Ces résultats sont

résumés dans le tableau 1.

12



Tableau 1: Nombre de processus de fission Y par unité de charge de deutons incidents dans les
cible de carbure d’uranium UC, et d’uranium liquide U L, pour les convertisseurs de Be et C, pour
la géométrie verticale et pour celle horizontale, pour différentes distances D entre le convertisseur

et la cible, et en fonction de 1’énergie E4 de deutons.

Y (C7!) | Convertisseur | Type cible | Géométrie | D (mm) | E4 (MeV)
2.5x1013 Be UC, | Horizontale 100 20
1.8x1018 C UC, | Horizontale 100 20
2.6x104 C UC, | Horizontale 10 20
5.4x 10 C UL| Verticale 10 20
1.7x10%8 C UC, | Horizontale 10 40
3.6x10% C UL| Verticale 10 40

Cette simulation simple met en évidence 'importance des conditions géométriques qu’on peut
imposer au systéme convertisseur—cible, ainsi que l'influence de 1’énergie du faisceau incident et
le type du convertisseur sur la productivité en fragments de fission de la cible. Le nombre de
noyaux détectés dépend du rendement d’extraction des produits de fission de I'intérieur de la cible
(donc principalement des coéfficients de diffusion de chaque isotope et de la température de la
cible) de UC, ou de celle de I'U fondu. Ce rendement d’extraction est difficile & calculer et des
tests expérimentaux nous aideront & trouver la meilleure géométrie techniquement possible. Il
faut aussi noter que I'augmentation de 1’énergie des neutrons n’engendre pas obligatoirement un
accroissement du nombre des noyaux riches en neutrons. Des estimations basées sur des calculs
microscopiques—macroscopiques [10] montrent que pour la fission induite par des neutrons qui ont
une énergie de plus de 20 MeV, la production de noyaux exotiques décroit. Aux grandes énergies

d’interaction les noyaux exotiques sont trop excités pour survivre.
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