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1. Introduction

Une connaissance élémentaire du calcul des blindages facilite les discussions avec le groupe

Radioprotection auquel il doit être soumis pour approbation.

Cette note traite du calcul des blindages de l’expérience DIRAC (plan en annexe 1). Les 
formules et figures utilisées se trouvent dans le livre “A guide to radiation and radioactivity levels 
near high energy particle accelerators”, de A.H. Sullivan (Ref. 1). Les règles de sécurité à 
respecter en matière de radioprotection, notamment lors du calcul, sont énoncées dans le “Manuel 
de radioprotection CERN”, édition 1983 (Ref. 2). Quelques autres documents sont cités en 
références 3 et 4.

2. Données et hypothèses

• le faisceau : 2.7 x 1O10 protons par seconde ; énergie cinétique de 24 GeV.

• la cible : considérée comme totalement transparente pour le calcul du beam dump

• déflexion maximum des protons dans l’aimant en aval de la cible : plus ou moins 22,5 mrad.

• le faisceau peut interagir totalement avec une “cible” accidentelle en tout point jusqu’au beam 
dump.

3. Murs de blindage latéraux et toiture

La dose équivalente H(θ) en un point P, à une distance R du point Po d’interaction 
d’un proton et derrière un blindate d’épaisseur t est donnée par la formule (Ref. 1, p. 35) :
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avec :

R et t en mètres

Ho(0) : terme source (Ref. 1, p. 37 et 38).

θ : (degrés) : angle formé par les directions PoP et du faisceau.

X : libre parcours moyen d’atténuation dans un matériau de blindage (mètre) (Ref. 1, pages 
6 à 8)

= 0,178 m

^baryte = 0,350 m

héton = °>430m-

Le tableau suivant donne les débits de dose calculés pour différentes combinaisons de 
matériaux, pour θ = 90 degrés et

R = 4 mètres

Ho(90°) = 2,16 xlO-13

Epaisseur du blindage (m)
Débit de dose 

Svx h“1

Fer Baryte Béton

- 2,4 - 1.43 xlO-3

0,8 1,6 - 1.70 xlO-4

0,8 0,8 - 1.54 X10-3

0,8 - 1,6 4.50 xlO-4

0,8 - 0,8 2.25 xlO-3

- 1,6 0,8 2.20 X10-3

En accord avec le groupe Radioprotection nous avons fixé la valeur maximum du débit de dose 
—3 —1ainsi calculé à 1.50x10 Sv x h . Les quatre premières combinaisons de matériaux satisfont à 

ce critère. Lorsque le projet EHNL (East Hall New Look) sera plus avancé il faudra :
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- évaluer la probabilité d’une interaction totale ou partielle du faisceau de protons en tout 

point de la ligne ainsi que sa durée, recontrôler les distances R. Si nécessaire le blindage sera 
renforcé localement.

4. Le beam dump

Le noyau central du beam dump doit être calculé en considérant l’atténuation du flux de 
muons résultant de la désintégration des pions secondaires produits dans la gerbe hadronique.

La fluence φμ des muons derrière un blindage d’épaisseur t dans la direction du faisceau 
de protons et à une distance X du point d’intéraction des protons est donnée par la formule (Ref. 
l,p. 55).

E = 24 GeV

t et X en mètres

q : libre parcours moyen des pions secondaires avant interaction nucléaire

q — l,8xX[m]

a : perte d'énergie des muons par unité de longueur dans le blindage

fer: 23GeVxm-1

béton : 9 GeV x zn-1

Un beam dump doit se terminer par du béton pour obtenir une atténuation optimale des 
neutrons produits (Refs. 3 et 4). Le noyau central a une longueur de 7,5 mètres de fer plus 1,6 
mètre de béton.

La fluence φμ dans l’axe du faisceau de protons a été calculée comme suit :

a) le béton n’intervient pas dans l’atténuation exponentielle et q = qfer- 0,32 m

b) le béton atténue et q = qjer

φ„ =3,35xlO-6
H

c) le béton atténue et q est pondéré :

q = 0,42 m

φ.. = 4,4 x IO-6s On retient cette valeur.
r1



4
Flux de muons

a) dans l’axe du faisceau : l,2xlθ+5 [muons xm~2 xs-1j, soit un débit de dose de 

12μSv x h~^ (1 muon x cm~2 x s-1 = 1 μSv x h~^ ).

b) Flux total

Dimension transversale du faisceau de muons

Le faisceau de muons a une distribution gaussienne (Ref. 1, p. 57) et la largeur totale d de 
la gaussienne à la mi hauteur maximum est donnée par la formule (Ref. 1, p.58) :

d = 4.6 x X x (E xax r)”1/2 (mètres) soit 0,62 mètre.

99,5% du flux total est contenu dans un cercle de 1,5 mètre de diamètre et le débit de dose 
moyen est de 2,9μ5vx/i-1.

Dimension transversale du noyau central

Le faisceau de protons subit, dans le plan horizontal, une déflexion maximum de plus et de 
moins 22,5 mrad. La distance entre le point de déflexion et les début et fin du noyau en fer est 
respectivement de 15 et 22,5 mètres. L’axe du faisceau de protons peut balayer une plage de 0,67 
mètre à l’entrée et de 1 mètre à la sortie. Un noyau en fer de section 1,6 x 1,6 m? à l’entrée, dont 
la largeur croit linéairement avec la profondeur pour atteindre 3,2 mètres à la sortie (section de 3,2 
x 1,6 m2) contient l’entièreté du flux de muons (Figure à l’annexe 3).

5. Blindage en béton autour du noyau central en fer du beam dump

On peut se fixer un débit de dose maximum de 7.5 μSv x h~l derrière ce blindage. Le 
calcul utilise la formule du calcul des murs et de la toiture (paragraphe 3) et la géométrie est 
représentée à l’annexe 2 (copie de la page 44, Ref. 1). Le blindage en béton nécessaire pour 
satisfaire à cette condition de débit de dose maximum est représenté à l’annexe 3. Cette 
optimisation du blindage ainsi que celle du noyau (Para. 4) doit être soumise au groupe 
Radioprotection.

6. La chicane d’accès

Les figure et formule utilisées sont données à l’annexe 4 (copie des pages 68 et 69, Ref. 1).

Les données pour le calcul sont les suivantes :

nombre de bras : n = 5

2
section de la chicane : A = 0,8 x 2,4 = 1,9m



5

longueurs des chicanes :

Tous calculs faits :

7. Zone secondaire de test avec un faisceau de muons, en aval du beam dump

Cette zone est représentée en annexe 2. Le flux de muons (5,1 xlO4 muons xs^) 
pourrait être augmenté d’un ordre de grandeur en enlevant 80 centimètres de fer et 160 
centimètres de béton à la fin du beam dump.
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