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RESUME

La puissance déposée dans un élément supraconducteur par le flux de neutrons issu
d’'une cible bombardée par un faisceau d’ions ne doit pas étre supérieure a la capacité
frigorifique du cryogénérateur. Ce probléme s’est posé pour le projet SISSI, en cours de
réalisation actuellement 2 GANIL. Il s'agit d'un dispositif destiné a générer et a collecter de
fagon optimale les ions radioactifs produits par interaction d’un faisceau intense d’ions lourds
avec une cible solide ; 1a focalisation du faisceau primaire et la collection du faisceau secondaire

sont assurées par deux solénoides supraconducteurs entre lesquels la cible est placée.

On expose ici les calculs préliminaires qui ont donné une estimation de la puissance
déposée dans les enroulements par le flux de neutrons émis ; ces calculs ont porté sur les
interactions entre des faisceaux de 1,C et de 20Ne et des cibles minces ou épaisses de carbone.
Par ailleurs, une maquette a été élaborée pour faire une mesure calorimétrique du phénoméne,
et aussi pour estimer I'atténuation du rayonnement neutronique par des écrans constitués de
matériaux divers a des fins de blindage des parties sensibles du dispositif,

Les résultats expérimentaux pour 12C, 14N, 20Ne et 34Ar bombardant des cibles
épaisses de graphite et de tantale sont rapportés, ainsi que les mesures d’atténuation par Al, Cu,
Cd, Pb, plexiglass et un composé de bore. Enfin, on montre que la puissance neutronique
déposée dans ’hélium liquide est négligeable.
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1. INTRODUCTIO

SISSI (Source d’Ions Secondaires 2 Supraconducteurs Intense (1 »2)) est un instrument
destiné & produire des ions radioactifs et A en assurer une transmission maximale dans les
lignes de faisceaux du GANIL. Il est essentiellement constitué d'une cible placée entre deux
solénoides supraconducteurs (figure 1) ; 1a lentille amont focalise un faisceau primaire d’ions
lourds rapides sur Ia cible qui génére des ions radioactifs, et ceux-ci sont repris par la lentille
aval. Les deux solénoides ont une trés forte convergence de facon & former un faisceau de trés
petit diamétre au point d’interaction et a collecter les produits de réaction dans un angle solide
maximal. Ces courtes focales, compte-tenu des énergies cinétiques élevées mises en jeu,
impliquent des champs magnétiques de P'ordre de 11 teslas et par conséquent l'utilisation
d’enroulements supraconducteurs (NbTi et Nb3Sn). Un systéme cryogénique satellite
produisant un bain d’hélium liquide assure le refroidissement et le maintien a 4,6K des
bobinages logés dans deux cryostats. Pour des raisons de cofit et d’inaccessibilité du dispositif
lorsque I'accélérateur est en fonctionnement, le cryogénérateur est un réfrigérateur en circuit
fermé dont la capacité frigorifique est de 3,5 watts ; compte-tenu des pertes thermiques propres
au systéme, on estime a 1 watt la marge admissible pour les pertes par absorption d’énergie de
rayonnements divers en provenance de la cible.

Les faisceaux du GANIL, limités pour le présent a une puissance maximale de 400 W,
mais qui pourront atteindre 10 kW dans un futur proche, engendrent par interaction avec la
cible (outre les jons radioactifs, objets des expériences), des neutrons, des gammas, des
particules chargées stables et de la chaleur, tous rayonnements susceptibles de déposer de
I’énergie dans les enroulements ou dans les parties froides voisines. Dans ce qui suit, nous ne
parlerons pas de la protection contre la chaleur ou les particules chargées, ces problémes étant
traités par ailleurs au moyen de techniques bien connues.

Le probléme de Péchauffement par les neutrons n’est pas simple a traiter, car on ne
connait pas de fagcon précise la structure spatiale et énergétique du spectre émis dans les
interactions des ions incidents avec les atomes de la cible ; quantitativement, le probléme

comporte deux volets selon que I'on utilise une cible d’épaisseur juste suffisante pour créer les
ions secondaires (100 a 200 mg/cm?2) ou une cible €paisse qui permettrait en plus d'ajuster la
rigidité magnétique de ces ions a celle de la ligne du faisceau, voire de stopper complétement le
faisceau primaire. De plus, on ne dispose que de méthodes trés approximatives pour calculer la
fagon dont I'énergie de ces neutrons est absorbée dans les matériaux environnants. Cette
approche théorique du probléme fait Pobjet du chapitre 2.

Compte-tenu de Pétroitesse de la fourchette de puissance frigorifique disponible, des
mesures étaient nécessaires ; elles ont &té rendues possibles, avec les faisceaux actuels du
GANIL et une maquette de solénoide en cuivre, grice a une méthode calorimétrique originale
basée sur les propriétés thermiques de ce métal & basse température. La description du montage
expérimental et de la méthode est faite au chapitre 3.

Les mesures de puissance neutronique absorbée par le cuivre de la magquette ont toutes
été faites a 95 MeV/nucléon pour des puissances de faisceau voisines de 400 watts ; des cibles
épaisses (c’est-a-dire d’épaisseur au moins égale au parcours) de graphite et de tantale ont été
bombardées par ;,C, 14N, 2oNe et 36Ar. Les résultats sont présentés dans le chapitre 4 et
comparés aux prévisions pour les deux cas calculés (C sur C et Ne sur C) ; ils sont ensuite
extrapolés a la fois a la puissance a venir des faisceaux GANIL, a la géométrie réelle du
cryostat et des enroulements et au cas des cibles minces. Enfin, on élabore une méthode de
blindage a partir des résultats de mesures d’atténuation du rayonnement neutronique par les
matériaux utilisés dans ces tests : Al, Cu, Cd, Pb, plexiglass et un composé de bore.







2. APPROCHE THEORIQUE DU PROBLEME

Un calcul de la puissance neutronique déposée dans un obstacle matériel disposé a
proximité de la cible suppose la connaissance de :

- la distribution spatiale et en énergie des neutrons,
- leur ralentissement dans ce matériau.

2.1. ESTIMATION DU SPECTRE DE NEUTRONS (CIBLE MINCE)

Dans l'interaction faisceau-cible, les neutrons sont émis avec une distribution spatiale et
en énergie qu'il s'agit d’estimer en premier lieu ; elle dépend naturellement de 1a section efficace
différentielle de production 0” = d20/dQdE (dQ = angle solide élémentaire autour de I'azimut
d’émission 0 et E = énergie du neutron) pour le couple cible-projectile considéré, de Iénergie
W des ions et de I’épaisseur de la cible, pourvu que cette derniére soit suffisamment mince
pour que la vitesse du projectile puisse étre considérée comme constante. La quantité 6” est en
réalisé une section efficace "effective” en ce sens qu’'elle recouvre plusieurs processus de
création de neutrons : cascade nucléaire et évaporation de la cible et du projectile (il ne faudra
donc pas s’étonner si, en intégrant sur tout I'espace et toute la gamme d’énergie, la "section
efficace” o” obtenue est supérieure a la section efficace géométrique de 1a collision).

Depuis les mesures faites au CERN par Tuyn et al.(3), et plus récemment a GANIL, on
sait que la production de ces neutrons secondaires est & peu prés correctement prédite par le

code HIC1 de Bertini et al. (4). Un certain nombre de couples projectile-cible ont été détaillés a

l'aide de ce code par F. Hubert (5) dans la gamme de 60 & 100 MeV/nucléon ; de ces
informations, nous avons dégagé deux cas : C sur C et Ne sur C 2 95 MeV/nucléon, qu'il nous
était par ailleuss facile de mettre en oeuvre expérimentalement. Par interpolation sur les énergies

et les angles, on a tiré un réseau de ¢” (6,E) pour chacun de ces deux couples avec un pas en

énergie 5E = 10 MeV et un pas angulaire 50= 10° (figure 2). A partir de 13, il est facile de
calculer la distribution des neutrons par tranches d’énergie :

dn () - Nee
M  d1E)-Ne f o"(8,E)Q

o N est le nombre d’Avogadro, A;le numéro atomique et e I'épaisseur de la cible, soit :

(2) %(Ei) = %Z 2 (cos 6j.; - cos ;) 6”(6;,E)
j
L'intégration sur I'énergie donne le nombre moyen n¢ de neutrons par ion :
~ dn
(3) n = dE Z d&E (E)
et I'énergie moyenne des neutrons du spectre vaut :

0 E=§E‘-—'2‘“ﬁ;};%(ﬁow
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avec:8E = E; - E;

On en déduit 1a puissance totale du faisceau de neutrons :

(5) P (watts) = 1,6.10°13.1(p.p.s.). E(MeV).n,
2.2. CAS DES CIBLES EPAISSES

Pour une cible d'épaisseur égale au parcours R des ions incidents, on calcule d’abord la

rd Y

section efficace moyenne en intégrant sur Pépaisseur x :
R
©  TEE=% f 0”(8,E,W)dx
0

soit, en découpant I'énergie W du faisceau d'ions en intervalles égaux W correspondant
chacun a une tranche d’épaisseur 5xy, :

6) T (8,B) =§§ 0”(6,E;Wy) 5%

Pour la suite, on procéde comme au paragraphe précédent, en remplacant bien entendu
I'épaisseur e par R dans (2). La figure 3 représente les variations de la section efficace
différentielle pour 12C et 5oNe 2 95 MeV/nucléon pour une cible de carbone dont I'épaisseur est
égale au parcours.

Les quantités ny, E et P sont données dans les trois premieres lignes du tableau 1 pour
les interactions d'un faisceau de 10 kW de carbone ou de néon a 95 MeV/nucléon avec une
cible de carbone épaisse ou mince (par convention, une cible est dite "mince” lorsqu’elle
absorbe 10% de la puissance du faisceau incident, soit 1 kW dans notre cas). Au vu des
chiffres de puissance totale du flux de neutrons émis (quelques dizaines a une

entaine de watts D _voit gu’il est justifié de s’interroger sur la frac ion de

cette puissance gui risque d’étre absorbée par les parties froides du systéme.

Remarque :

Aux énergies voisines de 100 MeV/nucléon, I'émission des neutrons se fait
presqu’exclusivement vers Pavant, qu’il s’agisse d’'une cible mince ou épaisse ; en
conséquence, nous ne nous intéresserons dans ce qui suit quau solénoide aval de SISSI.

2.3. ESTIMATION DE L’ABSORPTION PAR LE SOLENOIDE

Nous avons traité le probléme de l'absorption d’énergie du flux de neutrons par la
méthode utilisée classiquement en radioprotection : pourvu que Pon connaisse la longueur
d’atténuation A (E;) des neutrons d’énergie E; dans le matériau considéré (C’est-a-dire ici, les
matériaux constituant les enroulements supraconducteurs et leur voisinage a basse
température), il suffit de découper l'objet en secteurs angulaires (figure 4) ayant chacun une

longueur apparente moyenne L(0) et d’affecter au nombre élémentaire de neutrons
d2n(0,-, E;)/dQdE émis dans la direction 0 avec une énergie E un facteur d’atténuation :

exp {- L (/\(E)}
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Calcul de la puissance neutronique absorbée dans le 9
solénoide de SISSI. Faisceaux de 10 kW a 95 A.MeV.
La géométrie correspond a celle de la figure 3.

ntfion | 0005 120 {{directement

EMev) | 43,0 841 ;f.datriéfe
P(watts) - 368

H it

o~

n't/ion : 0'.O45 {laprés

BMev) | 39,0

a:bsorp_tion

P'(watts) ' 15,5 544 | ¢ 9'3 e 31,5 .L_ar solénoide

sP(watts) 20,3 e | ias 45,4

N.B. L'épaisseur des cibles "minces" correspond a une

puissance absorbée de 1 kW.
TABLEAU 1.
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soit :

™ d’n’ (g, =Ne. %6 (g,F).exp {- ; (ej)}

Les sommations (1) & (4) sont alors & nouveau effectuées pour trouver le nombre
moyen de neutrons par ion incident o’y subsistant derriére I'absorbeur ainsi que I'énergie

moyenne E’ correspondante, puis par la formule (5) on calcule la puissance résiduelle P*, d’otr
la puissance absorbée : 6P =P - P'.

Les longueurs d’atténuation des neutrons en fonction de leur énergie ne sont connues
que dans des matériaux comme le béton, le fer ou I'aluminium, et encore de facon assez
approchée. Nous avons considéré ici que le bobinage (cuivre, NbTi et Nb3Sn) et son
environnement immédiat (inox) sont équivalents a du fer, et nous avons retenu le calcul
effectué par M. Langevin(6) a partir des sections efficaces inélastiques(?) ; la figure 5 illustre le
résultat de ce calcul qui recoupe par ailleurs les rares données expérimentales.

2.4. RESULTATS

Nous avons écrit un programme qui prend en compte la loi de variation de la section
efficace différentielle pour le couple projectile-cible considéré, ’épaisseur de la cible, la

géométrie de Pabsorbeur et la loi d’atténuation, et qui calcule les quantités n'y, E’ et P° ainsi
que OP ; les résultats sont consignés dans le tableau 1 : selon que la cible est mince ou épaisse,
la puissance neutronique déposée serait d’'une dizaine 4 plusieurs dizaines de watts pour un

faisceau de 10 kW.
Les hypothéses qui sont a la base de ce calcul sont criticables a plusieurs égards :

- incertitude sur les résultats du code de Bertini,

- imprécision sur les longueurs d’atténuation,

- impasse faite sur les neutrons thermiques et épithermiques, sur les gammas et sur
Pabsorption par I'hélium liquide.

Néanmoins, ces chiffres sont suffisamment impressionnants pour justifier un contréle
expérimental.

3. MESURES D’ABSORPTION

La quantité qui importe finalement pour garantir un bon fonctionnement des solénoides
de SISSI est la puissance déposée sous forme de chaleur dans les parties froides ; il est donc
logique d’envisager une mesure calorimétrique, a condition qu’elle soit praticable avec la
puissance de faisceau de 400 W dont le GANIL dispose actuellement.

3.1. PRINCIPES DE BASE

En ramenant a 400 watts les valeurs de la derniére ligne du tableau 1 (établi pour
10 kW), on réalise qu'avec une maquette de solénoide a I'échelle 1, il faudrait mesurer une
puissance de I'ordre de 2 a 3 watts qui serait par ailleurs répartie dans un cylindre de 80 cm de
long et de 30 cm de diamétre. Méme en travaillant sous vide et & basse température, cette
mesure serait difficile et coliteuse, du fait des dimensions et du poids du systéme.

Pour simplifier le probleme et faciliter sa résolution, on a imaginé le procédé suivant :
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Longueurs d’atténuation des neutrons
dans divers matériaux en fonction
de 1'énergie(*).

! Longueur d’atténuation(cm)

453~ -| — Béton léger — Béton lourd —¥ Fer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Energie des neutrons(MeV)

(®*)Valeurs recalculées par M.Langevin a
partir des O inélastiques(BNL 325,1976)

Figure §
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- en se basant sur le fait établi qu'au-dela de I'aluminium, la longueur d’atténuation
dépend assez peu du numéro atomique des métaux (pour les neutrons d’énergie supérieure a
quelques MeV), on peut choisir un matériau unique quelconque entre Z = 26 et Z = 50 pour
simuler les enroulements (Nb3Sn, NbTi avec 50% de Cu) et 'armature (acier inox) du
solénoide représenté sur la figure 2,

- la capacité calorifique du cuivre étant une fonction fortement décroissante de la
température, c’est ce matériau que nous avons retenu : par exemple, a 13K, il faut environ 200
fois moins de chaleur pour élever de 1K la température d'un gramme de cuivre qu'a 300K
(figure 6) ; un calcul simpliste, c’est & dire négligeant toutes les pertes thermiques, montre qu’a
13K, une masse de cuivre de 10 kg voit sa température s’élever a la vitesse de 3,2K/minute
pour 1 watt déposé,

- avec une telle sensibilité, une maquette a 'échelle 1 (elle aurait un poids de ’ordre de
300 kg), n’est pas nécessaire et on se satisfait d'un modéle réduit d’'une dizaine de kilos ; on
calcule le facteur dhomothétie (qui n’est pas purement géométrique du fait du paramétre
longueur d’atténuation A(E)) a laide de la méthode théorique du paragraphe précédent
appliquée successivement au solénoide grandeur nature et a la maquette : méme si cette
méthode ne donne que des résultats approchés en valeur absolue, il est raisonnable de penser
que lerreur est atténuée en valeur relative.

3.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Sur ces bases, on a construit le systéme schématisé sur la figure 7 et constitué de deux
€léments principaux :

- 1a_cible, suffisamment épaisse pour arréter complétement le faisceau primaire, est
placée au fond d’un cylindre de Faraday en cuivre refroidi par circulation d’eau ; ce fond est
lui-méme suffisamment épais (26 mm) pour arréter toutes les particules chargées secondaires,
jusqu’aux protons de 150 MeV. Le cylindre de Faraday sert naturellement & mesurer de facon
permanente le courant du faisceau d’ions qui doit rester constant pendant la durée de la mesure,

- la_maquette du solénoide, constituée d’'un tore de cuivre placé dans un cryostat dont
Penveloppe extérieure est refroidie a environ 130K par contact avec de 'azote liquide et dont
Penveloppe intérieure canalise un flux réglable d’hélium gazeux ; on peut ainsi régler la
température initiale du systéme dans une gamme qui va de 4K a 20 ou 30K. Un vide
secondaire régne entre ces deux enveloppes. Dans le tore sont noyées :

. une résistance au carbone étalonnée de fagon trés précise pour mesurer la
température du cuivre,

. une résistance chauffante NiCr de 1600 servant soit a réguler la température
du bloc a une valeur de consigne, soit a le chauffer avec une puissance ohmique constante.

Le tore repose au fond du cryostat par I'intermédiaire d’'un berceau isolant thermique en
forme de V afin de minimiser les échanges.

Entre cible et cryostat, on peut intercaler un écran escamotable de 2cm d’épaisseur
constitué d’'un matériau dont on veut estimer Pabsorption vis-a-vis des neutrons, ou bien un
€cran trés mince qui permet de réduire le rayonnement thermique minime du cylindre de
Faraday qui risquerait de perturber la température de I'enveloppe extérieure du cryostat. Pour
ce dernier point d’ailleurs, une mesure faite avec un thermocouple collé a 'enveloppe révéle
qu’il n’y a pas d’élévation de température lorsqu’on envoie le faisceau.
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Capacité calorifique du cuivre
(Hdbk of chemistry & physics,ed.86-87)

C(J/g.K)
=
E_
| | L ol it ] | I A
10 100

T (K)

Figure 6

1000



Tore de culvre

L /

>

O o

L 0

o S

o |

Q ¢ y

< o

FIGURE 7

\

>
©
L
©

2 +
O
-

O =

&

) O

O
()

n o
==l {all
=

DISPOSITIF EXPERIMENTAL




16

3.3. PROCEDURE

Pour chaque mesure, nous avons utilisé deux méthodes différentes :

a) Méthode de la courbe de température

- d’abord, on enregistre sans faisceau la courbe d’évolution de Ia température du
systéme en fonction du temps, avec ou sans circulation dhélium gazeux. Dans le premier cas et
aprés une courte période d’équilibrage, avec un débit de Pordre de 50 a 60V/h, la température
reste pratiquement constante au 1/10éme de degré prés ; avec un débit nul au contraire, la
remontée est sensible, comme on peut en voir un exemple sur la figure 8 (courbe n°1).

- ensuite, et avec la méme température initiale et un débit d’hélium inchangé (dans le cas
illustré par la figure 8, il s'agit d’'un débit nul), on enregistre la remontée en température du
bloc de cuivre en envoyant un faisceau d’intensité connue et constante sur Ia cible (courbe n°2) :
ici, faiscean de 1,9 pAe C'Arl8* totalement arrété dans du tantale,

- enfin, on établit sans faisceau un réseau de courbes température-temps encadrant la
courbe "avec faisceau” en injectant dans le tore une puissance connue constante a Paide de la
résistance de chauffage NiCr (en général, deux courbes suffisent : n°3 et 4 de la figure 8). Il ne
reste plus alors qu'a interpoler (figure 9), & un instant arbitraire, entre les courbes d’étalonnage
et la courbe obtenue avec le faisceau.

b) Méthode de régulation de température

Une méthode alternative consiste a utiliser la régulation par I'intermédiaire de la
résistance NiCr (160 Q) : en imposant une température constante, on mesure d’abord la
puissance Joule délivrée par cette résistance en I'absence de faisceau, puis avec faisceau. La
figure 10 montre, pour une autre expérience que le cas précédent, un exemple d’enregistrement
de I’évolution au cours du temps de la tension anx bornes et de Pintensité parcourant le circuit
aprés un certain temps d’oscillation pour atteindre une température stable de 19,6K, la
puissance Joule vaut 8V x 0,05A = 0,400W sans faisceau et 4,8V x 0,030A = 0,144W avec
faisceau, soit une puissance neutronique absorbée de 0,256 W. Pour Pexemple cité, qui
concerne un faisceau de 1,88 uAe de C6+a 95 MeV/nucléon totalement arrété dans une cible de
graphite, on a mesuré par la méthode de la courbe de température, une puissance de 0,247W,
donc en trés bon accord avec cette seconde méthode.

3.4. CORRECTION DES MESURES

La figure 11 montre une coupe du systéme cible-maquette ; il est essentiel de corriger la
puissance neutronique déposée dans la maquette de I'absorption par le cuivre du fond du
cylindre de Faraday. Pour ce faire, nous avons appliqué le calcul exposé au paragraphe 2 en
trois étapes :

- on calcule le spectre de neutrons atténué par le fond du cylindre de Faraday,

- avec ce spectre, on calcule la puissance 5P’ absorbée par le tore de cuivre placé
derriére (c’est cette quantité que Pon mesure dans Pexpérience),

- on compare ce 5P’ au résultat du calcul d’absorption 5P par le seul tore de cuivre sans
écran constitué par le cylindre de Faraday,

- le résultat de la mesure doit étre multiplié par le facteur de correction K = sP/5P.

Le calcul mené pour les interactions carbone “sur carbone et néon sur carbone donne
K= 1,28 et 1,25 respectivement ; pour les autres couples projectile-cible, nous avons appliqué
systématiquement un facteur 1,25.
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Evolution de la température du bloc
de cuivre en fonction du temps
Ar 184, 95 A.MeV 1,9 pAe sur Ta épais
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Interpolation entre les courbes T=f (P,t)
de la figure 8 4 t = 840 s
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Figure 9
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Méthode de régulation de température
C 6+,95 A.MeV 1,88u Ae sur C épais

V (volts) I (mA)
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sans faisceau
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Figure 10
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3.5. MESURES D’ATTENUATION

Pour évaluer Peffet d’atténuation de puissance neutronique par différents matér@aux, on
fait une mesure avec un écran de 2 cm d’épaisseur (sauf dans le cas du Cd o 2 &4 3 mm
suffisent si 'on ne compte que sur la capture des neutrons thermiques) et une mesure sans
écran.

4. RESULTATS DES MESURES ET APPLICATION AU SOLENOIDE REEL
4.1. RESULTATS SUR MAQUETTE ET COMPARAISON AVEC LES CALCULS

Les résultats de mesure de la puissance absorbée dans la maquette de cuivre sont
exposés dans le tableau 2 et illustrés par la figure 12. Ils sont corrigés de Pabsorption par le
fond du cylindre de Faraday et normalisés & une puissance de faisceau de 400 W ; tous les
faisceaux ont une énergie de 95 MeV/nucléon et sont complétement arrétés dans la cible. Pour
les cas 12C et 29Ne sur cible de carbone, on donne aussi le chiffre calculé par 1a méthode
exposée au paragraphe 2, ainsi que le facteur d’erreur 8P calcul¢/0Pmesuré qui dans les deux cas
est bien supérieur a Punité (respectivement 4,5 et 2,4) ; on peut donc Etre assuré que la
puissance neutronique réellement absorbée est de toute fagon inférieure a celle fournie par ce
calcul, bien que ce dernier soit mené avec une loi d’absorption imprécise et uniquement avec
ces neutrons rapides, sans tenir compte des neutrons thermiques et des gammas.

4.2. EXTRAPOLATION AU SOLENOIDE REEL
Pour adapter les résultats de nos mesures 2 la situation réelle, il faut :

a) Normaliser  la puissance faisceau de 10 kW au lieu de 400 W (facteur Fp, = 25).

b) Déterminer le facteur dhomothétie entre 1a géométrie vraie et celle de la maquette.

Ce facteur a été tiré de la comparaison entre les calculs des puissances absorbées
respectivement dans les deux géométries, qu'il s'agisse d’'une cible mince ou d’une cible
épaisse ; le tableaun 3 indique la valeur des facteurs a appliquer :

- Fen = 0,26 2 0,27 pour passer de la cible épaisse a la cible mince,
- Fus = 1,9 pour transposer de la géométrie de la maquette a celle du solénoide.

Pour estimer les puissances neutroniques réellement absorbées dans le solénoide de
SISSI, les résultats des mesures sur maquette (données précédemment dans le tableau 2) sont
par conséquent a multiplier par :

- Fp x Fins = 47,5 pour une cible épaisse, et
- Fp X Fips X Fem = 12,5 pour une cible mince,

ce qui est résumé dans le tableau 4.

La figure 13 illustre le cas des cibles minces : il apparait clairement que, méme dans
cette situation ol on limite la puissance faisceau déposée dans la cible et par conséquent la
puissance émise sous forme de neutrons, la fraction de cette derniére qui est arrétée dans le
solénoide est 2 a 5 fois supérieure a la marge admissible de 1 watt dont nous avons parlé au
paragraphe 1. I1 est donc important de prévoir entre la cible et les parties froides du solénoide
un blindage d’une nature et d’une épaisseur qui restent a déterminer afin d’absorber une
fraction de I’énergie du flux neutronique.

Pour des cibles épaisses, le tableau 4 indique que le probléme est a peu pres trois fois
pire.
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maquette de SISSI. Faisceaux de 400 W a 95 A.MeV.
La géométrie correspond a celle de la figure 11.

Inte_;acticn B Tﬁ:ﬁge P calculée:_;-;l Fgc;:ltg/ cljn .:.:;zur
C->C | 0366 45

Ne -> C 0,394 0949 | ... 94
Ar=> G 0,144 -

Ar —-> Ta 0,098

N.B. Toutes les cibles ont une épaisseur égale
ou supérieure au parcours des ions.

TABLEAU 2.
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Puissance neutronique absorbée dans la
maquette de SISSI . Faisceau de 400 W,
95 A.MeV arrété dans une cible épaisse.
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Figure 12
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Estimation de la puissance neutronique absorbée dans le
solénoide de SISSI| & partir des mesures sur la maquette.
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Projectile

P(W)
mince

5,2

2,9

Ne

5,2

Ar

61

2,0

Ar

4,2

1,4

Faisceaux de 10 kW a 95 MeV/nucléon.

( les cibles minces absorbent 1 kW de faisceau)

TABLEAU 4
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Puissance neutronique absorbée dans le
bobinage de SISSI. Faisceau de 10 kW,
95 A.MeV, cible mince arrétant 1 kW.

Puissance absorbée (W)

7 i
Cible
e .| B carbone
6 tantale

0 ; !
Carbone Azote Néon Argon

Projectile

Figure 13
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4.3. MESURES D’ATTENUATION PAR DIFFERENTS MATERIAUX

Le tableau 5 résume les résultats bruts des mesures d’atténuation par Pb, Cu, Al, Cd,
Boron(*) et plexiglass ; I'épaisseur est de 20 mm dans tous les cas excepté pour le Cd (3 mm).
Il n’est naturellement pas possible de tirer de ces résultats des valeurs de longueurs
d’atténuation ; en effet, non seulement il s’agit de mesures intégrées sur un grand angle solide ,
mais de plus le spectre en énergie des neutrons est déja dégradé par la traversée des 26 mm du
fond du cylindre de Faraday avant d’entrer dans I’écran (bien qu'un calcul mené comme au

paragraphe 2 montre que la valeur moyenne E est assez peu affectée par ce premier écran).
Néanmoins, ces mesures appellent plusieurs commentaires :

- les 18% de puissance absorbée par 'écran de 3 mm de Cd représentent la composante
thermique du spectre (capture) : on peut donc appliquer directement un tel amortissement aux
valeurs du tableau 4 si on chemise I'intérieur du solénoide avec un feuillard de ce métal,

- il est vraisemblable que le chiffre de 24% obtenu aussi bien avec le boron qu’avec le
plexiglass s'explique de la méme fagon par une forte absorption de la composante peu
énergique du spectre, augmentée peut-étre d'une 1égére atténuation par Pépaisseur,

- il faut mentionner aussi que, dans I'expérience concernant le faisceau d’argon
bombardant une cible de carbone, la précision pour Pb et Cu a été perturbée par un
fonctionnement irrégulier de la pompe de circulation d’hélium : les résultats (20% et 27%
respectivement) sont donnés seulement a titre indicatif,

- enfin Pabsorption par I'aluminium (15%), inférieure a celle de Pb et Cu comme on
peut raisonnablement s’y attendre pour les neutrons rapides, donne pourtant le méme résultat
que celui obtenu par un calcul mené avec la technique exposée au paragraphe 2.3. en assimilant
Pabsorbeur a du fer.

4.4. METHODE DE BLINDAGE DU SOLENOIDE

Ces mesures nous ont conforté dans I'idée qu'un calcul d’atténuation basé sur la
technique exposée au paragraphe 2 peut donner un bon ordre de grandeur ; en conséquence,
nous avons prévu un blindage en cuivre en forme de cone interne au solénoide (le cuivre
présentant lavantage sur d’autres métaux de pouvoir étre lui-méme aisément refroidi par
circulation d’eau) : pour une cible mince de carbone bombardée par des faisceaux de C, Ne et
Ar, les facteurs d’atténuation trouvés (2,45 ; 2,25 et 2,4 respectivement) ont été appliqués aux
valeurs du tableau 4. La figure 14 illustre les résultats comparés : bien que dans deux des trois
cas étudiés, la puissance neutronique déposée dans les enroulements du solénoide soit encore
supérieure & 1 watt , on est proche de I'ordre de grandeur recherché. En rapportant comme il a
été dit une couche mince de cadmium 2 la périphérie de ce cone, ces chiffres sont encore a
minorer, et si la limite de puissance est encore dépassée dans certains cas d’espéce, il suffira de

diminuer un peu P'intensité du faisceau, de baisser son énergie ou de réduire un peu Pépaisseur
de la cible.

4.5. MESURES D’ABSORPTION PAR L’HELIUM LIQUIDE

Pour avoir la certitude que I'hélium liquide dans lequel baigne le bobinage du solénoide

n'absorbe pas lui-méme une partie de P'énergie des neutrons, le dispositif expérimental a été
modifié :

- le tore de cuivre a été retiré du cryostat,

- celui-ci a été rempli d’hélium liquide (1,5 litre).

Comme il n’était plus possible de mesurer une élévation de température, on a installé un
compteur a gaz sur le circuit de sortie de I'hélium gazeux et on a cherché a déceler une

(*) Le Boron est un composé de bore, trés dense, & P'aspect de céramique vitreuse ; nous n’avons pas encore pu
déterminer précisément sa composition.
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absorbée par les écrans.

TABLEAU 5
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Puissance neutronique absorbée dans le
bobinage de SISSI. Faisceau de 10 kW,
95 A.MeV dans une cible mince de carbone

Puissance absorbée (W)

5,2

carbone

néon
Projectile

Figure 14

. ] sans blindage
B avec blindage

argon
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différence de débit sans et avec faisceau ; une sonde de nivean permettait de s’assurer que le
volume de liquide n’était pas sensiblement modifié durant la durée de I'expérience. Chaque
essai comprenait une mesure avec faisceau d’environ 30 minutes, et autant sans faisceau.
Aucune différence entre les deux débits n’a pu étre mise en évidence ; cenx-ci étaient de Pordre
de 100 I/h de gaz (ce qui correspond 2 une puissance de 90 mW), et la sensibilité de la mesure
est estimée & 10% de ce chiffre : la différence doit donc étre inférieure a 9 mW. Cette
expérience a été faite avec les neutrons produits par un faisceau d’argon de 95 MeV/nucléon et
d’une puissance de 400 watts, totalement arrétés dans une cible de carbone. On conclut que,
dans ces conditions, la limite supérieure de la puissance. déposée par les
neutrons est de 15 mW par litre d’hélium et par kW de faisceau.

4.6. REMARQUE RELATIVE AUX GAMMAS

Tout au long de cette étude, nous avons traité le probleme comme si les gammas n'y
intervenaient pas. Pour établir une certitude, il serait nécessaire de faire des mesures par
activation simultanément devant et derriére la maquette, mesures longues et imprécises. Au lieu
de cela, on notera que :

- le flux de gammas est probablement beaucoup plus isotrope que celui des neutrons :
par conséquent, la concentration de énergie dans le cone "avant” est fortement réduite,

- 8i I'on table sur une énergie moyenne de 2 MeV, la longueur d’atténuation dans le
cuivre est environ 5 fois plus petite que celle correspondant aux neutrons : si ces gammas

devaient contribuer de facon importante au dép6t d’énergie, ils seraient atténués beaucoup plus
efficacement par le blindage de cuivre.

5. CONCLUSION

Les estimations théoriques de I'énergie neutronique absorbée par un métal donnent des
résultats erronés par exces (facteur 2 a 5), Perreur dépendant du couple projectile-cible.

Les mesures montrent que la puissance ainsi dissipée dans les enroulements
supraconducteurs de SISSI peut étre ramenée a pPeu prés au niveau du seuil tolérable
moyennant un blindage en deux couches : une feuille mince de cadmium entourant une piéce en
cuivre plus massive. Cependant, il est établi qu'on ne pourra utiliser des cibles arrétant
totalement le faisceau primaire, sauf en agissant de facon drastique sur son intensité.
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