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Mesures neutronigues passives et actives
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Mesure passive : mesure globale Mesure active : mesure globale
Un seul temps : comptage Deux temps : irradiation + comptage
> Fissions spontanées : isotopes pairs » Fissions induites : isotopes impairs
(238U, 238PU, 240PU, 244Cm, ) (235U, 239PU, 241PU,...)
» Réactions (a,n) en présence » Fissions spontanées
d'élements legers (O, F, B,...) et » Réactions (a,n), (n,2n), (y,n), (n,y)...
d'emetteurs a (Am, Cm, U, Pu, ...) » Neutrons interrogateurs
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. Besoins et motivations (1)

Pallier les déficiences d’autres techniques non destructives
» Objet irradiant
> Densité elevée

> Présence d’émetteurs neutroniques interférents (Cm,
Am,...)

Mesures de grandeurs difficilement accessibles par allleurs :
> Matiere Fissile
> Eléments stables

> [3 vie longue

B
e
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1. Besoins et motivations (2)

e Mesures directes :

— d’un flux transmis

— d’'un indicateur de
présence/absence

e Mesures indirectes :

— d’'une masse « totale » (U, Pu)

— d’une masse « équivalente »

— d’une discrimination U/Pu

— d’une concentration
élémentaire
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2. Propriétés de la réaction de fission induite (1)

PRINCIPE DE LA MESURE NEUTRONIQUE ACTIVE
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2. Propriétés de la réaction de fission induite (2)
=D

——» Sections efficaces de fission :

Isotope 235U 239Pu 24Py 238U
o thermique 583,2b 7476 Db 1013 b 10°b
o =2 MeV 1,2b 1,8 b 1,6 b 0,3b

 Probabilité de fission pour 1 mg d’isotope fissile : = 103 / n thermique.cm 2.s1
= La fission induite est un phénomene rare
— Nécessité d’'une source interrogatrice intense
— Nécessité de détecteurs supportant des flux élevés
— Nécessité de discriminer le signal induit du flux interrogateur
» Discriminations possibles
— Temporelle : attendre la disparition du flux interrogateur (neutrons retardés)

— Coincidences : utiliser une source de « mono » neutrons pour mesurer des
neutrons prompts de fission

— Energétique : utiliser une source de spectre # des neutrons de fission

— Type de particule : détection des gamma issus de réactions neutroniques
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3. Mesure des neutrons retardés . Shuffler (1)

Cm . . . ETAPES TEMPORELLES
o Pr|nC|pe DhVSIClue ) DE L'INTERROGATION NEUTRONIQUE ACTIVE
Deux temps : Irradiation — Comptage |1 !—| I
T

nombre de fissions induites
M M M ,; aucours dutemps

> lrradiation : w

. - N gEJr;;l_n%r;r?s suppression
e Source de 2°2Cf : Enjusqu’a 1019n.s't e
w signal reel (présence de bruit)

_»t  Signal dun détecteur neutron

» Systeme de déplacement de la source entre le dispositif d’irradiation-
comptage et le chateau de repli

e Durée typique : 10a30s

» Comptage :

Apres repli de la source dans le chateau 7 ==
— comptage des

\(“ Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011 9

A ]
[1SC 900 1]
[1SO _14001]
E OHSAS ﬂ' 800



€S9

3. Mesure des neutrons retardés . Shuffler (2)

Bloc d'irradiation
comptage |
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energie atomique + energies alternatives

P

3. Mesure des neutrons retardes : Shuffler (3)
G0

» neutrons retardés de fission induite = Signal utile

Signal mesuré = Signal utile +

Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011
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— 3. Mesure des neutrons retardés : Shuffler (3)

T

N A Performances © Limitations ®
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» mesure directe de la MF (mais pas de * interprétation partielle si pas de ClI

* statistique moyenne, mesure des
neutrons retardés (~ 1 / 100 fissions)

* sensible a 'effet d’autoprotection sur MF
passif et I'actif = discri U/Pu possible (sif massive (amélioré par ajout d’'une peau

discrimination U/Pu)
» dispositif pouvant étre optimisé pour le

pas d'interférence en passif 1) Cd a l'intérieur du dispositif)

. utilisable sur flux mixte 235U/239py  colit et maintenance du systeme de repli
de la source

(avec etalonnage adapté) « période de la source de 252Cf (2,65 ans)

« possibilité de mettre en ceuvre une * systeme et interpretation complexes

* \ des performances en présence de Bdf
passif élevé (ex : si Cm présent)

* possibilité de localiser la MF « étalonnage exhaustif nécessaire

e possibilité d’adaptation du spectre (représentativité)

interrogateur en fonction de l'objet et de| ° ffét dé matrice parfois important =
nécessité d’'une correction

correction d’effet de matrice (AAS)

la matrice « dose intégrée lors du remplacement de
* peut étre optimisé pour une large la source interrogatrice
gamme d’objet de différentes tailles - formation adaptee des operateurs

(maintenance interne du systeme)
» méthode historique tend a disparaitre
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3. Mesure des neutrons retardeés : Shuffler (4)

€S9

« Exemples d’'applications :

% Mesure de déchets : déchets uranium, déchets irradiants du
procedé de retraitement = MF totale si de I'ordre de 100 mg

+» controle et détermination de concentration Pu en solutions :
usines de retraitement (~ 1 mg/l en Pu total)

solution

trajet
de source

détecteur

12

Etalonnage 3CPu

signal en coups/'s

: perite : 1061 {coups/s}/{mg/i} Pu total

concentration Pu tot mg/)
b compteurs 300 cycles

concentration en mg/l Pu

-05

35

Simulation d'une fuite Pu (3CPu)

3.0
231

204

0.0

0.5 \N\[,

— 1 T T L T T

T
PLERY 44 50 &0 8 9 e

- numero de cycle glisse
meyenne giissante sur 30 cycles

«» Détection d’accumulation ou de rétention de MF : sur des

équipements de volumes important (fonds de cuve,
container ...), dans les usines d’enrichissement, de
fabrication et de retraitement du combustible
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4. Mesure des neutrons prompts : DDT (1)

* Principe physique :

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

= Intérét de la mesure des neutrons prompts :
2 a 3 neutrons émis par fission

= difficulté : émission quasi instantanée avec la fission (10-13 s)
impossible avec un systeme a retrait de source !

» Deéveloppement de nouveau materiel : générateurs de neutrons
v’ plus performant : niveau d’émission neutronique
v plus fiable en mode pulsé : durée d’utilisation, stabilité
d’émission
DDT : Differential Die-Away Technique (ou DDA)
INA : Interrogation Neutronique Active

N\
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4. Mesure des neutrons prompts : DDT (2)

Deux temps : Irradiation — Comptage

> lrradiation :
e Générateur de neutrons : (pas de source de
ny, intense)
v D-D (En = 2,4 MeV) ou, plus courant,
D-T(En=14,1 MeV)

v jusqu’a 1019 n.s1 (en mode pulsé)
v" Mode pulsé : impulsions de neutrons de
gq 10 — gq 100 ps répétées avec une
frequence ~ 20 — 200 Hz
Type réaction intensité moy Fréquence de Largeur En (MeV)
(n.s?) répétition d’'impulsion
Génie 16 D-T 108 Continue a 10 kHz 200 ps a continue 14,1
Génie 26 D-T 2.108 Continue a 1 kHz 10 ps a continue 14,1
Génie 36 D-T 2.109° 10 Hz a 125 Hz 200 usal ms 14,1
Tube D-D D-D ~ 108 Continue a 1 kHz 10 ps a continue 2,4
Linac (y,n) ~ 101! Continue a 1 kHz <10 ps a continue 3 (Ee ~
10 MeV)
Eg(ﬂ Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011 15




4. Mesure des neutrons prompts : DDT (3)

Evolution des flux neutroniques aprés un tir de gén érateur Evolution des flux neutroniques apres un tir de gén érateur
> - energies attematives 1 E+Q7 1E+07 J—

1E+06 - 1E+06 1 §
NQ 1E+05 - / :‘\n 1E+05 |
é 1E+04 - thermique E 1E+04 -
c / -\“\ -= épithermique | =
. 1E+08 ] . rapide S 16403 |
T 1E+02 / ; T 1E+02 |

1E+01 - 1E+01 1

0 L & A 2 SIS 1E+00 R

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 2000 4000 6000

Temps en ys Temps en pis

 Le flux rapide décroit tres vite apres la fin du tir du générateur = plus
de fissions rapides = 10 us apres la fin du tir

» Le flux intermédiaire disparait au bout de = 500 us = des detecteurs
« rapides » permettraient de discriminer les neutrons de fission induite

dans cette période

 Le flux thermique dure plusieurs ms = des detecteurs insensibles
aux neutrons thermiques permettraient de discriminer les neutrons de

fission thermique
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4. Mesure des neutrons prompts : DDT (4)
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» Comptage :

» Entre chaque impulsion du générateur
(inter-pulse) a l'aide :

v'de blocs de détection permettant la
discrimination énergétique et temporelle
entre les neutrons interrogateurs et les
neutrons prompts

v' d’un systéme d’acquisition
synchronisé sur les tirs du générateur

* + enceinte de mesure thermalisante
(ralentissement des neutrons
interrogateurs a n,, = T,,,(cellule) long !)

— comptage sequentiel des neutrons
prompts de fissions induites proportionnel
a la masse de Matiere Fissile

Bloc de détection : détection des neutrons rapides

v" enveloppe de Cd et/ou B,C = «filtre a n lents »
v’ polyéthylene = ralentlssement des n rapides
v’ détecteurs 3He = comptage des n ralentis dans le bloc

Capacité de
détection/discrimination
= T,,(bloc) court !

P

[150 14001]
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4. Mesure des neutrons prompts : DDT (5)
&= Signal, (ech. Log.)

zone O

zone d’intérét

Bruit de fond dd aux
_—~ neutrons du générateur,
aux fissions rapides, (n,2n),...

Signal di aux neutrons
prompts (Superposeé aux
différents bruits de fond) Signal passif
avec

Signal actif sans
contaminant contaminant

(«bruit de fond actif») :
(«bruit de fond

passif»)

Y

0N\ t1 (~qg. 100ps) t3 t
impulsion (~10 ms)
générateur (<200 ps)

Acquisition : carte multiéchelles « rapide » (dwell time ~ 1us)

_{JW
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4. Mesure des neutrons prompts : DDT (6)

PROMETHEE 6
1E+1

= Mesure d'un fat de 120 litres
3 Matrice cellulose densité = 0.144
1E+6 = ——— Bruit de fond sans matiere fissile
- ~—— Plutonium : 44 mg
T —— Plutonium : 17 mg
1E+5 = ———  Plutonium: 1 mg
% .
%) |
S
o 1E+4 =
o =
put -
o _
T
c 143 —
2 3
n -
1E+2 =
1E+1 =
1E+0 \ | \ | I ‘ I ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 8000
Tempsen

Z Graphite ‘

Discrimination temporelle et en énergie

Réponse globale de I'objet
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4. Mesure des neutrons prompts : DDT (7)

» Origines du signal enreqistre :
» neutrons prompts de fission induite

= Signal utile

‘ Signal mesuré = Signal utile + + \

Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011
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4. Mesure des neutrons prompts : DDT (10)

Performances ©

Limitations ®

energie atomique - energfis alferr

*"mesure directe de la MF (mais pas de
discrimination U/Pu)

» combinaison de DDT et comptage de
coincidences = discri U/Pu possible, mais
compromis sur optimisation du dispositif et Si
pas d’interférence en passif !

o LD la plus faible (<< mg de MF)

« utilisable sur flux mixte 23°U/?3°Pu (avec
étalonnage adapteé)

« flux interrogateur intense = opére en
ambiance élevee

spossibilité de caractériser la matrice

* possibilité de localiser la MF

* possibilité d’adaptation du spectre
interrogateur en fonction de I'objet et de la
matrice

* systeme transportable (COQUINA)

* peut étre optimisé pour une large gamme
d’objets de différentes tailles

e interprétation partielle si pas de Cl

» pas de discrimination U/Pu : risque de
surestimation de la MF d’un facteur 1,5 Ad
80 Bga /mg 23°U - 2,3 MBga /mg 23°Pu !!)

* sensible a I'effet d’autoprotection et de
multiplication sur MF massive

 colt éleve a l'achat et en maintenance

e durée de vie limitée (~ 1000 h de tir)
 systeme et interprétation complexes

* etalonnage exhaustif nécessaire
(représentativite)

« effet de matrice important en analyse des
déchets = nécessité d’'une correction

» effet de localisation de la MF parfois important
(hypothése d’homogeénéité et/ou correction)
 formation adaptée des opérateurs
(maintenance interne du systeme)

GHSAS 18001

EFMMIN 2011
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energie atomique + ener

4. Mesure des neutrons prompts : DDT (11)

 Exemples d’applications :

e <» Mesure de déchets : faible masse de MF totale < 1 mg

% controle de sUreté — criticité : analyse de la masse fissile
totale résiduelle (usines de retraitement)

“* Mesure en ambiance radiologique élevée : échantillons de
combustible irradié, déchets irradiants

¢ Détection d’accumulation ou de rétention de MF : sur des
équipements de volume important (fonds de cuve ...), dans

du combustible

les usines d’enrichissement, de fabrication et de retraitement

Développements en cours :
» analyse de forme du signal prompt
» analyse de coincidence (de multiplicite) sur les neutrons prompts

= € apparent, correction d’effet de matrice, discrimination U/Pu,..

Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011

22



4. Mesure des neutrons prompts : DDT (12)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

— Genérateur de neutrons Génie 16
— systeme d’accostage PADIRAC
— blindage neutron/gamma

— LD en 15 min =1 mg 23°Pu

Cartouches FPT4

5 Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011



5. Mesure des neutrons prompts et retardés (1)

* Principe physique :

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

= Mesure des neutrons prompts (Sp) : favorable a (*3°Pu, 2*1Pu)
192°Pu~15g2°U

= Mesure des neutrons retardés (Sr) : favorable a 23°U
19 2¥°Pu~0,59g2U

Deux temps : Irradiation — Comptage

» lrradiation : Générateur de neutrons en mode pulsé :
niveau d’émission neutronique ~ 10° n.s1 (f ~ 100 Hz,
Limp = 200 ps)

» Comptage : acquisition des signaux prompt et retardé entre

chaque pulse

Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011 24



5. Mesure des neutrons prompts et retardés (2)
Ce\? Signal (ech. Log.)

zone 0 zone d’intérét 1 zone d’intérét 2
Bruit de fond dd aux Signal d0 aux neutrons retardés
/ neutrons du générateur, et a I'’émission neutronique
aux fissions rapides, (n,2n),... passive du contaminant

Signal di aux neutrons
prompts (superposeé aux
différents bruits de fond)
Bruit de fond propre de
I'installation, émission
neutronigue passive et émissior
résiduelle du générateur

(«émission froide»)

Signal actif sans
contaminant
(«bruit de fond actif»)

(1)

»/ (2)

Y

O\ t1 (~qg. 100ps) 2 3 t4
impulsion (~qg. ms) (~10 ms)
générateur (<200 ps)

Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011
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5. Mesure des neutrons prompts et retardes (3)
D N Interprétation du signal :

Sp = Cp5.m(23°U) + Cp9.m(23°Pu)
Sr = Cr5.m(23U) + Cr9.m(%3°Pu)

Sp = Cp5.m(23°U) + Cp9.m(23°Pu) + Cpl.m(%*1Pu)
Sr = Cr5.m(23U) + Cr8.m(238U) + Cr9.m(23°Pu) + Cr1l.m(%*1Pu)

— Traitement de l'incertitude associée aux masses : méthode
Monte Carlo (RECITAL : REsolution et Combinaison d’Informations par

Tirages ALéatoires)

Cpi et Cri : coefficients d’étalonnage en masse respectivement en mesure
des neutrons prompts et des neutrons retardés
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5. Mesure des neutrons prompts et retardes (4)

STy —
R Performances © Limitations ®
T Cdiscrimination U/PU * LD de la mesure des neutrons retardés
« évaluation de I'autoprotection (si Pu (~ 10 mg de MF)
seul) » sensible a I'effet d’autoprotection et de

multiplication sur MF massive
e colit élevé a I'achat et en maintenance
(systeme a ~ 1M€)

e combinaison a d’autres techniques
et/ou a des données producteur si

interférences « durée de vie limitée (~ 1000 h de tir)
« flux interrogateur intense = opere en * systeme et interprétation tres
ambiance élevée complexes

 étalonnage exhaustif nécessaire
(représentativité), utilisation de la
simulation (MCNP)

* possibilité de caractériser la matrice
* possibilité de localiser la MF

* possibilite d’adaptation du spectre « effet de matrice important en analyse
interrogateur en fonction de I'objet et de | des déchets = nécessité d’'une correction
la matrice « effet de localisation de la MF parfois

important (hypothése d’homogénéité
et/ou correction)

 formation adaptée des opérateurs
(maintenance interne du systeme)

 peut étre optimisée pour une large
gamme d'objets de difféerentes tailles
e incertitude : distribution de probabilité

EFMMIN 201 Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011 27
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5. Mesure des neutrons prompts et retardés (5)
G0

| » Exemples d’applications :
% Mesure de déechets : tres irradiants et mélange U/Pu

» fats bitume de Marcoule
» Atelier de Compactage des Cogues de La Hague (ACC)

Maquette SYMETRIC :

o fOt irradiant 200 |

e colis pre-bétonnes

» Super COntrble (ANDRA)

’E\(]S Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011
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6. Mesures des coincidences de neutrons prompts
G0

e Source (a,n) pure : AmLi ~ 10° n.s1

e £:>10%

» mesure de coincidences sur les neutrons
prompts de fissions induites sur 235U

» safeguards :

v'contrble d’absence et/ou de substitution de JCCT72 (CANBERRA)

crayons sur assemblage de combustible
neuf REP, REB, CANDU (et en passif :
contréle d’assemblages neufs de MOX)

v'contrble de pastille combustible (LWR) et
de pots UO,

g}_ﬁ'ﬂ‘ Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011 29



7. INA couplee a la spectromeétrie gamma (1)

— e Principe physique :
Deux temps : Irradiation — Comptage
> lrradiation :
* géenérateur de neutrons pour provoquer des reéactions nucléaires sur
les eélements a quantifier
 cellule d’irradiation pour ralentir les neutrons interrogateurs
»Comptage . spectrométrie gamma
» Des rayonnements de capture (n,y)
» Des rayonnements de diffusion inélastique (n,n’y)
» Des rayonnements de désactivation des produits de réactions
(n,p), (n,a), (n,2n), (n.y)
ZNF|
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7. INA couplee a la spectromeétrie gamma (2)
=D

== o Exemples d’'applications :

% NRBC (Nucléaire, Radiologique, Biologique, Chimique) :
recherche de toxique chimique (Hg, As, Cd,...), mines
antipersonnelles, explosifs, matiere nucléaire, ...

< Emetteurs Bpurs et/ou a vie longue : 151Sm, 129]

% Caracterisation de matrice : quantification d’éléements legers
(Cl, H, B,...) pour corriger les effets de matrice en mesure
neutronique active

«» Trafic illicite : Projet EURITRACK (EURopean lllicit
TRAfficking Countermeasures Kit) pour la recherche de
drogue et d’explosifs dans les containers sur les ports

g}gj Les mesures neutroniques actives — 17 mai 2011



7. INA couplee a la spectromeétrie gamma (3)

_

| « REGAIN :

REcherche des Gamma
d’Activation et d’Irradiation
Neutronique
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