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RESUME

Le détecteur au graphite dit G. A. M. 1. N. est un détecteur particuliéremert
bien adapté i la déterminatic— des fluences caractéristiques des sdiommages radia-
induits dans les matériaux de pile. I! est décrit en ddétail, ainsi que su mise en
oeuvre.

11 permet la mesure directe de 1'indice ﬁ(i ! 0.\'1 - (flux graphite)/(flux nickeir,
On donne la récapitulation de toutes les valeurs ainsi mesurées o ce jour i OSIRIS,
et dans la majeure partie des réacteurs d’essais d'Europe (1,0, D0, G et rapide’.

Enfin, on montre comment, outre les ffuences de dommage graphite, ie
détecteur G.A. M. 1. N, permet de caractériser les fluences de dommuages re'atives

4 d'autres corps.

The so-called G.A. M. 1. N. graphite detector is wel] suited to determining
fluences of radiation damage in reactor materials,

It enables the measurement of the index OG ,O {graghite Jdamage flux)

Ni
(nickel Mlux). Measurements have heen performing in OSIRIS and the main part of
testing reactors in Europ (Hz(). DZO’ G and fast) All measurements results are
recapitulated here.

It is shown how G.A. M.1.N. can determine note oniv graphite tluxes, but

by a simple interpretation the damage {luxes typical of other materials.
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NOTATIONS EMPLOYEES

Flux de neutron par intervalle d’énergie

fluence de neutron par intervalle d’énergie
fluence de neutron par intervalle d'énergie (notation allégzée)

spectre de fission

o
[ D(E)dE
E
[« -]
l DE)AE
SkeV

flux de fission équivalent pour la réaction x

1 [ ]
0‘ = - /WX(E')O(E)dE
0

X w
X

Idem. Notation ullégzée
flux de fission éguivalent pour le graphite (réact’on wG(E))

flux de fission équivalent pour le nickel (réaction cNi(E))

flux Equivalent Nickel Dido (notution allégée pour (OEND)
ND _ 1
o - s %

section efficace neutronique

section efficace de la réaction Ni58 (n, p) Co58

valeur moyenrne de °Nl (E) dans le spectre de fission

{ «® ©
Oy A am(mx(zmalﬁxmdg
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-Jdter -
w (F) fonction ) efficacité neutronique en ce qui concerne un dommage donné par
exemple : Wi {E), Yo (E), ete. 1 .
' Te température équivalente (annexe 1)
% \E) proportion d'atomes de G déplacés par unité de © (E) o tempéruturse réelle d'irradiation
- 8
(7% activité Co ™ mesurée dans le détecteur nickel du G A. M.I.N.
WZS(E) pour wo ,IS(E); nb de zones crées dans le Fer par w ité de O (E) R st e ™ .
it de ¢\ - X 5
r Ni " P AT O EBYOENAE = o D
wd (E) pour “'Fer d (E); proportion d’atomes de Fer déplacés par unité de AE) 0
* A notation allégée pour ANi
w: valeur moyenne de wx (E) dans le spectre de fission X {E) i
f ® ® gx r indice expérimental mesuré par G.A. M.LL.N. r=10 " 5
w_ =] w_(E) x (EydE x(E)dE - i Ani
X x : i
0 0 ;
£ X définition antérieure de Vindice G.A. M.i. N. X% a.r avec a=15,1 cm2
w notation aliégée pour w :
x x
v 720.10 24 dep. cm2 1
ngD 1300.10 2 dép. cm2 ,
END END *
w" notation allégée pour w G
d proportion d'atomes déplacés dans le matériau considéré \ » *
ER énergie cédée au réseau du matériau considéré ,
R résistance du crayon de graphite du détecteur G. A. M.1. N. '
Anr variation de R induite par 'irradiation
AR/R variation relative de R, induite par I'irradiation i-
T (1) loi d'évolution de AR/R en fonction du temps de stockage 2 la température
ambiante (annexe I1i)
D valeur de AR/R considérée aprés 2 jours de recuit a la température ambian{
.3 valeur de D corrigée des effets de température, de fluence et de vitesse
d'irradiation. 8 est proportionnel 2 la fluence et indépendant des autres
facteurs
8- D/s . Te, D)
8 {onction de la température et de la fluence (figure 9)

? . l
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CHAPITRE I - INTRODUCTION - PRESENTATION.

Une irradiation neutronique conduisant & dommages 1 1dio-induits doit
2tre caractérisée, entre autres. par un paramétre de fluence regue - ou dose
recue - correctement définie suivant son aptitude i induire des dom mages.

On trouvera en [l] une introduction au principe de la d3{inition de telles
flucnces.

En bref, il faut définir et choisir quelle est la réaction ncutronique et son

résultat immédiat, qui accumulé, ou (et) transformé au cours du temps. aboutit

au dommezge radio-induit constaté. On peut choisir par exemple 'énergie cind-
tique ER cédée au réseau par le choc neutronique, ou (et) le nombre d d'atomes
déplacés par cette énergie. C'est le choix fait en [l] . !
Soit w(E) le produit de la réaction neutronique retenue, par unité de fluen~ §
ce neutronique 0E (E) a I'énergie E, w(E) est par exemple un nombre d'atomes dé- |
placés ; la fluence caractérisant l'irradiation est correctement définie par tcut

nombre proportiornel i w (E) ;};‘E) dE

Ce peut 2tre un nombre d'atomes déplacés

d= Jw(E) QE (E)d E @

ou un flux de fission équivalent :

_/:v (E) Q)E (E)dE
g ? g ax ©0)
fw (E) XE(E) dE

ol XéE) est un spectre de fission,

| En toute rigueur, il peut &tre nécessair: de retenir non pas une, mais plu-
sieurs réactions neutroniques concourrant au dommage constaté. De plus, tempéra-

ture, durée d'irradiation et fluence ne sont pas des paramétres indépendants. En

pratique, ici, la notion de fluence développée plus haut suffit trés b:ion au prix d’'un

artifice de correction de température (Annexe I), et nous en restons donc aux

définitions @ ct

La quantité w(E)q)E(E) d E peut 2tre calculée. Elle peut aussi s'obtenir
par l'intermédiaire de la mesure d'un dommage donné. La variation radio-induite
A R/R de résistivité électrique dans un échantillon irradié sous neutrons a faible
fluence s'est montrée particulicrement bien adaptée 2 cette mesure.

Dans un domaine de faibles fluences et de tempérawures convenables
(30°C a 180°C environ), cette variation s'est mont rée en effet proportionnelle a
la fluence, aprés application éventuclle de lois connues de corrections de tempé -
rature, de flux et de fluence.

De plus, AR/R est un des moyens les plus faciles de mesurer indirecte-
ment un nombre d'atomces déplacés, c’est-d-dire d’atteindre la fluence lorsqu’elle
est fondé sur le nombre d'atomes déplacés. On admettra ici, lorsque c’est néces -
saire, la proportionnalité entre AR/R. corrigé s'il y a lieu, et nombre d'mé?»ﬁ?, cis.

Cette hypothése, qualitativement bonne en général, s'est montrée tres bien véri-

(%)

fiée en particulier dans le cas du graphite On verra au chapitre IV que la

proportionnalité
AR/R acfw (E) ¢)E (E)dE

est bien vérifiée pour le graphite, lorsque w (E) prend la valeur w_ (E) du nombre

G
d'atomes déplacés dans le graphite par unité de fluence a 1'énergie E.

La fonction de dommages, YG (E), présente l'intérét de faire partie de
I'ensemble des fonctions de dommage w (E), ensemble qui est particularisé en

ce qui nous intéresse par le domaine des ncutrons intéressés.

Plus précisément, si 1'on admet, pour fixer les idées, une représentatinon
plus ou moins grossiere suivant une fonction saut, on constate que toute fonction
de dommage est caractérisée par un seuil équivalent compris entre quelques 75 ct

et 300 keV. Ce point sera repris plus bas. Et 1'on peut donc attendre une certaine

() des raisons théorinues confirment cette constatation : le nombre de déplicements incui's
par un choc neutroni-ue varie avec 1'énergie du neutron mais | structure de ces ¢é.l. ce-
ments ne change pas pour le graphite (zones de 4 déplicements [3 ]) . Nomore - réplo ce-
ments et variation AR/R sont alors proportionnels. Il n'en serzit p..s de méme o: les
structures de déplacements v:riaient avec 1'énergie E du neutron (zones de taille cro s-
s:nte avec E par exenple),
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similitude a priori de deux fonctions de dommages wi (E) et wj (E) relatives 2 - - -
2 corps, ou 2 proprf(etés i et j étudiées sous neutrons. .:ﬁ\' T - : -
i z
La figure 1 donne, pour fixer les idées, 3 spectres (OE (E) neuironigues -
typiques (pile rapide. pile au graphite et pile a eau 1égére), gu'en peut rapprocher ‘
de 3 fonctions de réponse de détecteur : RAPIDE ;
i : -~
_ T f ” ” R ad - - )
. N . . ,.08 58 l ’ : “w !
- o\,i (E; : section efficace d'activation du nickel, réaction Ni ~ (n.p) Co , - - . P t ~ 1
h R P4 - \ :
qui constitue de fait une référence internationale de mesure de fluence - )/ H.TR G'"?P:‘f }‘ .
L. . I PN . e **® a0 tae L] .
rapide (i peu prés équivalent A unc fonction saut & 2,7 MeV) AR A b ;'a'f $TrLIIL A
~ o o -3
. )
“Wa (E) : fonction de dommages pour le graphite (nombre d'atomes déplacés) i T T !
.. | .
(trés sensiblement équivalent a une fonction saut a 75 keV) i- - B t - . :
fﬂ f : o
. , . . ] 4 o o ': ““"‘!“__' - e - 4
"W (E) : fonction de dommages pour le tungsténe (nombre d’'atomes déplacés) i - = ‘ ; i
: . Lo
(grossiérement équivalent 2 une fonction saut a 300 keV). j "‘f ! '
Y- ] '
i
Graphite et tungsténe sont les matériaux que nous avons principalement 7“ T ) T R P =y T e ;
S S S SO H Sl BT S
retenus aujourd'hui (mais ce n'est pas exclusif) comme détecteurs 2 variation Z *__ - ) YT : D : e S
AR/R (voir plus loin). »- -.. i --;w%w;u 5 b oMWV ATV
Py TSI S S S SO S .(6; et zs).m;_ (v i N ’f"-)
Enfin, la figure 1 donne les fonctions de dommages représentant sensi- : P : S . 0
- . 1
» ) - rSitarenie i z"—”_ Ml e ¥ A R . Ittt bt
blement les limites des cas 2 envisager (*) : R b i : ! 1'
: ; .} : !
2 SR S S SIS UL NI SO SV
- limite de sensihilité maximale aux neutrons de basse énergie : wogetWo Do : ! ! B j :
¥os (E) fonction efficacité possible pour les propriétés mécaniques des ¢ | = o ; ¥ t.
. ’
aciers (nombre de Zones Stables [3]) (trés sensiblement équi- ) — - .
] | U
valent 3 une fonction saut & 75 keV) ; 7 N
WG (E), vue ci-dessus, est trés voisine en pratique de WZ‘ (E). ib -— .
> -
Bt S
L4 ——

- limite de sensibilité maximale aux neutrons de haute énergie : wd et ww

wd (E) fonction efficacité pour les aciers (sur la base du nombre d'atomes

déplacés) grossierement équivalent a une fonction saut 4 300 keV) ;

ww(Ep, vue ci-dessus, est voisine de wd (E).

(») les fonctions semi-empiriques de SERPAN. recommandées par 1'AIEA [4] , sont, par
4 autres, bien situées 1 V'intérieur de ces limites ; elles sont d'aillev.s assez bien rep
sentées en pratique par W (E). !

N 03% |

Figure 1

Wit evaere
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La fonction graphite WG (E) est conforme aux recommandations Euratom ’
et AIEA [1] . de méme que les autres fonctions de dommages dans les métaux,

excepté ; w_ . correspond i une hypothése possible, envisagée ici car elle cor

Yzs Zs
titue un cas limite.

Si 'on définit une fluence de dommages di par

d,=fw, (E)O_. (E)d E
i i E

on voit clairement comment :

- le graphite et le tungsitne constituent une bonne enveloppe des cas
possibles de mesures de fluence de dommage,

- le graphite et le nickel (réaction d'activation du nickel en neutrons rapidj
constituent aussi une enveloppe de ces cas. plus liche,

- la seule réaction d'activation du nickel en neutrons rapides ne peut que

trés indirectement caractériser une fluence de dommages.

L'intérét du détecteur i variation de résistance est alors triple : mesure
de débit de fluence de dommage, étalonnage d'intégrateur ou de méthode de calcul
de fluence, mesure d'indice de spectre :

- mesure de débit de fluence de dommages, directement si le détecteur
d 'une part et le dommage considéré d'autre part sont caractérisés par la méme '
loi w (E) (nombre de déplacement par seconde, pour un méme corps dans les 2
cas, par exemple), ct indirectement par interprétation calculée dans le cas contra
Cette interprétation implique la connaissance du spectre neutronique et des deux 1d

wi (E) et wj (E), connaissance d'autant plus approximative que wi (E) et w, (E) son

plus voisines, ‘
- étalonnage par fonctionnement 2 faible fluence du moyen qui servira
A déterminer les fluences plus élevées reques dans l'irradiation proprement
dite : étalonnage d'un intégrateur conventionnel a réaction nucléaire - 63(.:'u(n, a)ﬁip
58Ni (n,p)ssco, 54Fe (n, p)54Mg. ete. - ou étalonnage d'un procédé de calcul.

- enfin, étude d'un réacteur par détermination d'indices de spectres dans

lesdomaines particuliers d'énergie neutronique qui sont ceux des dommages radio

induits .

2

La méthode est applicable 4 de nombreux matériaux, en particulier aux
métaux. A ce jour. ont été retenus et développés le tungsténe et le graphite. La
premicre solution tungsténe est décrite en détail en [7] ; une amélioration est
en cours (fiabilité. précision. extension). La solution graphite fait 1'objet du
présent rapport. Le choix des éléments C et W a été guidé par :

- la recherche du nombre atomique le plus petit possible {carbone) et du
nombre atomique le plus grand possible (tungsténe) permettant. comme on 1'a vu
ci~dessus sur les courbes de la figure 1, d'envelopper I'ensemble des cas possi-
bles,

- la recherche d'une température de fusion la plus ¢levée possible de facon
A diminuer au maximum les migrations de défauts a lu tempdrature d'irradiation.
En sont accrus, d'une part la sensihilité de la mesure. et d'autre part la fidélité
de la relation entre AR/R et le nombre d'atomes déplacés, )

- la recherche d'une activation minimale aux neutrons, pour faciliter les me-
sures en laboratoires,

- enfin la recherche de la stabilité de la résistance R, hors irradiation, et
la reproductibilité des mesures A R/R.

Cette reproductibilité est excellente pour le détecteur au graphite (voir
chapitre III).

Le détecteur de "Graphite Appliqué d1a Mesure des Intégrateurs Ncutro-
niques" (G.A. M. 1. N.) est décrit au chapitre II. Il comprend essentiellement un
crayon de graphite étalonné, 2 pastilles de nickel ¢t un témoin de température.

Son irradiation 4 faible fluence induit une variation relative de résistance AR/R

et une activité nickel A, dont le rapport définit 1'indice G,A. M.1. N. I apreés corree-

tion de température et de saturation développée. au chapitre II1. Les conditions
d'emplois du G.A.M.I.N. sont explicitées au chapitre II.

Enfin, 1'étalonnage absolu de la réponse G.A. M.I1. N. (chapitre 1V) permet
de déterminer lindice de spectre graphite nickel (rapport des flux de fission équi-

valent graphite et nickel) :
f -
OG / ﬂ;“ = 0,50

ainsi que le nombre d'atomes déplacés,

Le tableau I suivant donne des résultats obtenus :
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Réacteur r .
D,O [Type DIDO : PLUTO liarwell), FRJ 2 (Judlich) 3,60* On trouvera, au chapitre V, une récapitulation de toutes les mesures
G.A. M. 1 N. faites, et leur détail en Annexe VI.
G . BR1 - modérateur - coeur (Mol) 7,25 Enfin, 1a réponse G.A. M.1. N. peut s’interpréter en termes de flux
. DRAGON (HTR) - combustible - coeur (Winfrith) 5.75 divers (chapitre VI). En ce qui concerne le graphite, d'une part {flux "DIDO" par
. BEPO (TE 10) T 8,2 . exemple), en ce qui concerne d'autrcs matériaux d'autre psrt. comm= les aciers.
C' est aussi Ia mesure direcie des flux d'énergie supéricure a 75 keV
H 20 . HF¥R - coeur (Petten) 3,62 environ : -
. MELUSINE - coeur {(Grenoble) 2,93 ﬂ(75 keV) SL - [DE (E)d E
. OSIRIS et ISIS - coeur (Saclay) 3, 41
. BR2 - coeur (Mol) 3,24
. PEGASE - boucle réflecteur (Cadarache) 3,54
. TRITON - réflecteur (Fontenay aux Roses) 2,46
Réacteur L =
. RAPSODIE - limite coeur-réflectcur (Cadarache) 12
rapide
foectre . *
de Interprétations calculées 2,0
fission
s . s ENL » -
* mesures corrigées et ramenées i la définition [1] des @
D - -
(wEN =1300.10 24 dép. pour 1 n.cm 2).
**¢rés variable suivant la position (9 & 22)
Tableau 1 : Valeurs caractéristiques de r, indice graphite/nickel mesuré.

Ces valeurs sont des valeurs typiques ; r peut varier suivant la positin‘
de mesure et le chargement local. On trouve, par exemple, 1
r = 3,95 4 PLUTO avec un chargement de graphite et d'aluminium entre autres, et
r=4,0 2 FRJ2 avec un chargement d'eau lourde et d'aluminium entre autres,
et on calcule qu'on aurait r = 3,3 sans chargement (vide).

A RAPSODIE, r peut varier d'un facteur 2 suivant la position de mesur
3 la limite coeur-réflecteur. La présence de beryllium, dans la pile }120, peut

faire croitre r de plus de 20 %, etc.
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CHAPITRE 11 - DES<RI “VI0is DU DOSTMETRE G.A. M.1. N. - MESURES ET é 7 l
e 1 [ il :
MODE L'EMPLOL. 3 }‘ &5
e 1
L i 1
— J ,l
1.1 - PRESTNTATION DU DC SIZETRE G..a. M.. N. E1 GRANDEURS MISES b — " = : " G
ENX OEUVRE. | @ @ @ \ @ @ @ @
R T (1) Bouchon d aluminium
I1.1.1 - Description : 2) Nickel

11 se compose d'un échantillon de graphite auque! sont 27 s0ciés C2ux 2
¢étecteurs par activation de nickel et ua jeu de témoins de terw.érature. L'ensem '
ble est plucé dans un conteneur étanche en aluminjum. ;

L'échanuilor de graphit2, de forme cylindrique, coi'pc -te une .ante i
chaque extrérnté. On ciii.mine ainsi les 4 bornes nécessaires aux m_sures Je préi

cision des résistaances éicctriques de faiolc valeur. Tous {2s échantirions sont usi-:

(3) Papier d'aluminium de 5./100 mm
(4) Tube d'aluminium
(5) Graphite

{6) Témoin de température

IE DETECTEUR G.A. M.I.N. - Coupe

nés A prtir d'un lot unigue J » graphite & grain fin et de haute pureté (élev?rodes do?’“
spert ~ographie Péchiney). L'rxcellente homog2néité de ce lot est démontré~ par :a i
reproduzt.oilité des mesur s G.A. M.1. N. réalis3es dans le réactenr Isis en 1971, ueur
1972 et 1973 (chapitre III).

Les deux détecteurs de nic-el permettent iz dsiermination précise de ctrique 4 25°C
la fluence neatronique nioyeni.2 au niveau de 1'écli..atillon de graphite.
Les témoins de température (pastilles virant au noir lorscue leu? ctrique 2 25°C
température nominale est atteinte ou dépassée) permettent une détermination suffi-

samment précise de la temrérature d'irradiation lorsque celle-ci reste constante.

Lorsqu'une évolution de 11 température en cours d'irradiation est 1 craindre, 12 N

ivation de Ni

dispositif d'irradiation Jevra étre muni de thermocouples (voir paragrapl » I1 3).

: i P . . 1etion utilisé
L'échantillon de oraphite est emb=ilé dans uie mince feuille d'zluim-J o utilisce

r.um (0, 0> mm d’'épaisseur) sur laguz2lle sort collés i. "émoiny d> température.

L.'ensemble est ensuite glissé dans un tube d'aluminium fermé a chaque extrémité gpoueur "

. ) , iisseur "
par un bouchon serti de fi.gcn étanche (voir figure 2),

Pmtre de I'écrantillon de graphite :

yueur de chaque fente
leur typique de la résistance

fclficient de température
férence du graphite
e de fabrication du graphite

isseur " "

iode de l'isotcpe formé (Co ) :

métre du conteneur d'aluminium

- .- e - —————o e % S —— g e W i A i

" _DESCRIPTIF

2,85 mm
45 mm
6 mm

[ o e . e e £ Ve

v CL e
800 uf2cm

-3.103 °c-1 ,

Péchinev GL1350 o
Février 1971 4

3,9. 104 u

leur approximative de la résistivité

meotre des détecteurs par

4 mm
' : 0,1 mm
. NiDB 08
58 : Ni”8 (n, p) Co
71,3 §

0T [T =

- - ﬁ:’,?'vwﬂitlﬂ"-!,mﬂ*”'l.nu".'mw.’"&.&a
D mm N . . L , ' n

" : S5 mm 0 I ? 3 ‘ 5 ¢

" : 0,4 mm \

S~

o e — — oo

Figure 2 |




58 . . :
ol A est le nombre de réaction Ni58 (n, p) Co” par noyau cible de nickel. déduit

1

I. 1.2 - Définition des grandeurs employées :

La veariatios de résistance AR/R n’cst proportionnelle i la fluence de
dommagces cherchée que pour une température donnée, pour une fluence faible et
en 1'absence de recuits spontanés i la température de stockage. On appellera &

1a valeur de A R/R corrigée de ces diff¢rents effets (voir chapitre III)

(ramené i un stockage de 48 heures 4 21°C, A une température d'irradiation de 40 (]
et i la linéarité en fonction de la fluence caractéristique de AR/R € 1 %).

On délinit, d'autre part, E}i;q(ji_ge.g;'gp_h_iie_/p_ickelur_"‘) :

r = 10—7§ @1

de I'activité mesurée du nickel ; A:./:’Ni (E)Q)F(E) dE. "

Si I’on appelle suivant [1] :
d : 1a proportion d'atomes déplacés

§
O . :le flux de fission équivalent (relation@) pour la réaction de dommagj
G le graphite.

PR .58
’DNi : le flux de fission équivalent (relation@) pour la réaction Ni~  (n, p)

la variation de résistivité corrigée & et l'indice graphite/nickel conduisent aux

grandeurs d, d/A, G)G, et {DG/ONi suivant les relations (voir chapitre 1V) :

- 15 -
avec le modele de dommage retenu ici w

et la répartition ol\'.i (E) retenue jci (tableau 6).

d() et 600 variant sensiblement comme Iinversede la valeur movenne de g_.. (E).
4 l

. o ..
prise par exemple sur un spectre de {ission, ¢__ (E).

Ni
Les valeurs ci-dessus correspondent i :
/R rrigé saturation, température, recuits) @ i
&7 AR/Rcorrige ( P o Ni = 101 mb sur un spectre de LEACHMAN

"

105 mb sur un spectre de CRANBERC

a est sensiblement indépendant des hypothéses.

11.2 - Les mesures :

- - 4 o o P ot o o . i " — — > - o o o s 2 e e e o rom

La valecur de la résistance électrigue de chaque échantillon est mesurée avam
et apreés irradiation dans des conditions rigoureusement identiques.

On détermine ainsi 1'effet de 1'irradiatic 1 sur le graphite :
AR/R = 53%‘1

Rj = résistance électrique avant irradiation,
R2 = résistance électrique apreés irradiation.

La valeur mesurée aprés irradiation décroit avec le temps (voir Annexe 3).
Ce phénomeéne est corrigé ce fagon A exprimer toutes les mesures A 2 jours apreés

la fin de l'irradiation,

Les mesures sont toujours effectuées a 25°C, Un bain thermostaté (*) a

\

= : = +0,01
0(‘; / gNi ar avec @ =0,5021 90, eirculation d'huile permet de maintenir les échantillons A température constante
0 -0 & avec 0. - 4,8 1017 n cm-z J’ (A +2, 10-3°C) pendant la durée de la mesure. La reproductibilité de la température

- Go ' o -
G G0 A chaque nouvelle mesure est assurée a + 10 3"C par 'emploi d'une sonde thermo-
-4
d = dob avec do = 3,47.10 métrique de platine,
‘ di Cpif P

d/A = 107 do r ) Les échantillons & mesurer sont mis en place dans un dispositif "boite

(=) N.B.

I'indice I utilisé dans d’'autres notes antéricures est proportionnel a4 r

conductimétre' de conception originale permettant d'assurer les contacts élec-

triques sur lcs bornes de chaque échantillon de graphite sans lui faire subir de

G (E) (recommandé par EURATOM, tableau 6)

(x) Marque : fuildline - réf, 9732 VT

Y - ar avec a~ 15,1 cm2




e
I
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contrainte mécanique. Cette suppression des contraintes écessaire pour assurer

une bonne reproductibilité de la mesure) a ¢té obtenue par I'emploi de contacts

mercure.

La mesure est faite par comparai
Cette méthode permet. par I’emploi de ré-

ts ct fils d¢

son de 'échantillon 4 une résistance 6étalon

fixe suivant une méthode d’opposition.
sisiances i 4 borpes, de s'affranchir des résistances parasites (coisrc

jonction}.
¢
. LA P
ma de principe du pont omployc' La résistanc

La figure 5 montre le sché
es courants différents

n Re et 'échantillon & mesurer Rx sont parcourus par d

étalo
ro G permet de controler 1'équilibre du pont :

et ajustables. Un détecteur de 2¢&

Rx Ix = Re Ie
soit Rx = Re. e ;
Ix §

courants est déterminé par un second équilibre. Le nombre de

Le rappori des
ur obtenir un flux magnétique nul dans le noyau métallique.

spires Nx est ajusté po

on a alors :
Ne e = Nx Ix

- 17 -

Banc de mesure

Figure 3

Nx
soit e NX = . o
de. _ Nx et Rx=Re. gy

Ix Ne

v

Le rapport -ﬁ% solution est de 10-7 de la;

- peut dtre compris entre 0 et 10 et la ré
valeur de 1'étalon.

Les mesures sont effectuées avec une résistance étalon de 1Q ce qui permet unc

résolution de 0,1pQ . La reproductibilité de
a dispersion des séries de mesures sur

s mesures est assurée 2 environ

3pQ pres (écart-type caractérisant 1

échantillons non irradiés).

(#) Margue : Guildline - réf, 9970

L
'.‘.'J —ww ¥ N VY)Y P t_.'L'-——‘,-_‘ 3,

q

v Y
Bofte conductimiMre

Figure 1
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Figure 5

Les autres causcs d'erreur telles que : évolution de 1’étalon de résistance,
reproductibilité de la températurc de mesure, appréciation de 1'équilibre du
pont, sont de l'ordre de 0.2 4 ou moirs; elles sont donc totalement négligea-
bles devant cette dispersion de mesure qui constitue en fait la scule incertitude.
L'errcur de mesure (écart-type) de l'effet AR = R; - R, sur le graphite

est donc de 4¢ .

o - " - - o o

5 . ,.08 5%
La mesure de 'activité du Cc:ta8 formé suivant la réaction Xi~  (n, p)Co

permct de connaitre la fluence neutronique regue par le graphite,

M___M-J
|

LT

A S & g ..« et

-19 -
L - f
1+ =k (E = Lk
(s /’( )QE(E)dEdt I\oNi ONi
0 -
/oll’-:) X ()& E @
E
f 0

avec (-] = -

Ni /-
X (EydE
b E

o, 58
(7& : activité en Co

o i (E) : section efficace de Ia réaction Niss (n, p) co’8

QE (E) : specirz neutronique 3 I'emplacement d'irradiation

Xp (E) : spectre de fission Df F) = \/—E.. e—o' 7 E
al:’i : section efficace moyennée sur le spectre de fission.
q“ : fluence de fission équivalente pour le Ni.
On a done : Oﬁ
Oni ™ Lol
ONi
avec c[ = 101 mb
Ni )

La mesure de l'activité cﬁest réalisée avec un ensembic de spectrométrie Y
équipé d'un scintillateur Na I et d'un sélecteur multica nal intertechnique SA 40.
Les échantillons font 1'objet d'une mesure relative avee un ¢talon d'activité de Co;-)s.

La mesure se faii sur ie pic Y de 810 keV du Coss. Une instailation auton -
tique assure la permutation des échantillons sous le compteur et la sortie des résul-
tats sur cartes perforées. Un code de calcul écrit en Fortran v [a] permet un
traitement optimum des données, en particulier par assimilation du picy ala gaus-
sienne la plus voisine. Cette méthode assure une excellente reproductibilité des
mesures. L'erreur statistique (écart-type) est généralement inférieur 2 0,5 7.

Ceci est obtenu en comptant chaque échantillon environ 5 fois pendant un temps
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5. D .

suffisant pour totaliser 107 4 2,10 coups sous le pic.
La reproductibilité de mesure a ¢té corirdlée de nombreuses fois par dex
comptagzes séparcs de quelques jours i quelques semaines de séries d'une vingt:

de déiecteurs. La reproductibilité sur la mesure des O\'i a ainsi pu étre assurd.

R

environ 1 7 pris pour P'ensemble des résultats figurant av présent rapport.

1.3 - Guide d’emploi du dosimétre G.A-M.L.X. : 3

La mesure de Vindice graphite,/nickel r nécessite U'irradiation, dans des
conditions bien définies, de dosimétres G.A. M.1. N. De la mesure dc 'activité
du Co58 c.t de la variation de résistance électrique du graphite. on déduira, apr:
application des corrections appropriées. la valeur de l'indice r dans 'emplacem
d’irradiation considére.

Ia gamme de fluence et de température d'irradiation dans laquelle on peu
employer G.A. M. 1. N.est irdiquée ci-dessous (ces limites d’emploi sont établies

au paragraphe 111. 4).

3°C <Te < 180°C ]
i
510" em™ < 0, < 2.10" em™2

GAMME OPTIMALE D'EMPLOI

30°C < Te < 80°C

16

10 em? < 0, < 5.10'% em~2

krC

UTioxs D'EMPLOL :

A h
La température :

. La temgérature d'irradiation doit tre d’autant micux connue qu'elle est plus J

élevée : une incertitude de + 5 °C entraine une errcur, sur 'indice r. de

i+

0,7% pour Te = 40°C
5 % pour Te =180°C

I+

- 21 ~

. Les dosimétres doivent etre stockés d une température volsine de 20 C.
. La température doit &tre constante pendant l'irradiation et décroitre rapide-
ment (retour 3 I’am biante en quelques minutes) d3s la fin de celle-ci.

Si I'une de ces conditions n’est pas remplie, une irradiation d étalonnage
de durée et fluence égales et reproduisant la méme évolution de température
devra etre réalisée dans 1'emplacement de référence du ro..cteur Isis.

Il est indispensable. dans un tel cas. d'équiper le dispositif d'irradiation
de thermocouples afin de connaitre avec précision les variations de la tempéra-
ture. Les témoins de température inelus dans le G.A, M. 1. N. ne permettent la
mesure que de Ia température maximale atteinte, ce qui est insuffisant pour inier-
préter les résultats ¢'une irradiation qui n'a pas eu lieu & température constante.

i

Chocs, ravures, contamination :

}

Le conteneur étanche en aluminium protége 'échantillon de graphite de tous
risques de contamination,: de rayures. de contraintes, voire de cassures. Le
G.A. M.1.N. ne doit donc pas &tre sorti de son contencur.

|

Les chocs ou traitements aux ultra-sons (pour décontamination par exemple)
peuvent provoquer des vali'i:\tions de la résistance électrique de 1I'échantillon de
graphite. !

De telles variationz; pourraient se traduire par une erreur importante
sur 1a mesure G.A. M. L.N. Le soin apporté 1 !a manipulation des G.A. M. L. N.
est essentiel pour assurer la précision maximale 3 la mesurec.

Lors d'une mesure:G.A. M.I.N. , quelques dosimétres subissent ['ensemblce
des manipulations sauf l‘i:rradiatinn, La mesure de ces ¢chantillons témoins permgt
soit de s'assurer de |"absence d'effet parasite scit au contraire de déterminer la

correction 3 apporter.

f

}

PRECISION !

La valevr typique d:e I'erreur (écart-type) affectée A 1a mesure de 1'indice

graphite/nickel r par n dosimétres est établie au paragraphe 111.3 :

100 AL o l,ZJlﬁl
| r n

soil & 1,3 & pour n = 5 dosimétres. .
L'incertitude sur 1a valeut:' de la température d’'irradiation peut .ocroitre sensi-

blement cette erreur, \

!



EXPLOITATION DES MESURES

, A .. 58
. Mcsures d'activité du Ni en Co :

Le traitement des mesures brutes est assuré par un code [8] qui indiey
pour chzque détecteur la fluence neutronique correspondante ot I'erreur statistiqu

associte A celtc mesure.

. Mesures de l'effet d'irradiation sur le graphite

Les diverses corrections apportées aux mesures brutes de 'effet d'irra-!

diation AR sont effectuées par un code décrit en Annexe 4.
- Correction de l'effet de guérison des défauts radio-induits 4 température ambia
1

D“(AR/R)2j T (AR/R)t

ol T (t) est la loi de guérison établie i 1'annexe 3.

L'effet AR/R est ainsi exprimé pour une durée de refroidissement de 2 jou?
~ Calcul de la température équivalente d'irradiation (Annexe 1).

- Application de la loi d'étalonnage 8(Tg, D)

5. (AR/R)_
8(Te, D)

L'effet sur le graphite est ainsi corrigé des effets de saturation, de tempcy

ture d'irradiation et de vitesse d'irradiation.
~alcul de l'indice graphite /nickel r :

r=10" -

Rappelons que 1'on a directement (voir chapitreIV) : @ /0. =0,5.r

G Ni

(#) Temps qui s'est écoulé depuis 1a fin de l'irradiation.

- 923 -

¢

CHAPITRE III - LOI DE VARIATION DE LA REPONSE DU DOSIMETRE G.A. M. 1.\,

EFFETS DE TEMPERATURE ET DE DOSE. PRECISION DE MESUi.

Un ensemble d'environ 55 irradiations réalisées dans 2 emplacements du

(%)

réacteur Isis a permis d'établir la loi de variation s(Te. D de I'effet AR/R

mesuré sur le graphite en fonction de la température d'irradiation et de la dose.
La plupart des irradiations ont été réalisées a une puissance proche de la

puissance nominale d'Isis (800 kW). Les conditions standard d’irradiation sont

définies par :

- Le chargement du coeur représenté sur la figure 6
. 6 barres de contrdle vierges 4 262 g d’U235 avec plaques de rives borées
A 500 ppm de B10
. 17 éléments combustibles standard vierges i1 390 g d'U235
. 16 é1éments combustibles partiellement brilés, du méme tvpe que les
précédents. lLes taux de combustion (indigués sur la figure 6), varient
de 21 %239 %

. 7 blocs d’aluminium chargés de noyaux également en aluminium

. 6 &léments réflecteurs de beryllium,

- La structure des emplacements d'irradiation : emplacements 42 et 46. Dans les

deux cas, les G.A. M.1.N. sont irradiés dans le plan de flux maximal :

. emplacement 42 : les barres de commande 1 et 3 (voir figure 6) sont hautes,

L'emplacement est occupé par un bloc d'aluminium représenté figure 7. La
partie centrale (0 13) comprend le dispositif expérimental en aluminium et,

(ou) silice dans lequel sont situés les dosimeétres G.A. M.I. N,

. emplacement 46 : les barres de comn.ande 2 et 4 sont hautes. L'emplace-

ment est occupé par un bloc d'aluminium a 4 trous. représenté figure 8.

(#) Maquette du réacteur d'essais de matériaux Osiris de Saclay.
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Trois de ces trous sont occupds par un noyvau d'aluminium. le quatriéme contient
le four ""Chouca’” dans lequel ont eu lieu les irradiations. Les G.A. M. 1. N. sont

situés dans un barillet d’aluminium de O 18 équipé de 2 thermocouples.

Lou #£28

i i #73

Figure 7

Qoz B33

barsllat A/ $321 45 FEmplice ment 48

#2223
B4 41

#1718

Emplacement 12

84,4 x 84,4

8L.4 5 8L, L




L1 - Ex.ren des résubtuis - forpule donnant Velfet de_saturation et de_temys s
wre d'ivyadiation :

Le tableau 2 donne les résultats de mesures relatifs aux 15 irradiations

45 ¢t 27 irra N ions en 46, retenues pour établir 1a loi s(Te. D) (voir annexe !
Chuaque valear de ce tableau est la moyenne de 5 mu ures.
On trouve successivement les renscignements suivants :
- X7 i : numéro de I'irradiation
- Date de 'irradiation
- P : puissance de la pile (en kW)
-t : durée de I'irradiation (en mn)
- @ et Te : température d'irradiation et température équivalente d’irradiation ¢
{ voir annexe 1)
- AR/R : vsriation velative de résistance ¢lectrique du graphite (en %)
58 . . ..08 58
) - ANi : proportion de novaux de Ni°  ayant subi la réaction Ni ~ (n, p) Co

[

: = o
On a ANi Ni

(E)O, (EYdE ‘—'Of
b E

Ni "Ni

- . coefficient de température . de dose

AR/R
5

ol 8 est la variation relative de résistance élec'rique que 1'or aurait mesurr

8 = s(Te, D)

en | absence d'effet de saturction et pour une température énquivalente d'irra

diition de 40°C

La partie droite du tab'2au 2 donne :

-7 6
= 1 —
TN!

- ¢ :¢écart-type de la dispersion des 5 voleurs élémentaires
c

»

N1 | Dute L '.c Dl B A.\'lm, A s 8 r o,

1 | 1wen]eo | 36 | 4s | 43 Lest | sase §oooem 1501 | 3,48 0.0

2 | 16651 ]eso |10 d 54 | s2 | 3400 foss o.511 | 41,9 3.39 0.06

3 |s.em |10 | 13 | a6 | 41 0996 | 2.900 | o996 | 1,000 | 3.45 0,03

4 Jest Jeso [ |43 | a2 8.30 |26.85 o.000 | 9,22 3.4 0,01

6 | 13.8.71l600 | 55 | 46 | 35 3.951 11,86 0.1 | s, 3.39 0,02

W7 | reemfeoo |z |as | s 2,050 | 6218 | o560 | .135 | 3.42 0,01

Tle zmenjen | 92 fa 0436 | 1,20 F 1,000 | o436 | 3.38 0,015
©

Elmafananmfsce | 30 [ 39 | 3s 1450 | .33 J ov0 | 1405 | 3.4 0, 04

21w [ 17..nfseo | 30 | 39 | 38 1.467 | 4,357 | o,9m 1,481 | 3,38 0,01

E 22 | 21720 | 9 | a7 | a7 0388 | 1.us | 1,00 0.386 | 3,45 0,05

13 |erz [0 | u s [ m 0,619 | 1,98 1,000 | o063 | 3,40 0,03

15 | 21.2.73 [ 710 |300 | 48 | 47 | 13,44 [a5,15 0.867 | 15,50 3,43 0,01

51 | 16.6.71 {680 | 565 | 54 | s0 | 3012 om0 o.822 | 36,7 3,36 0,04

s2 | s.emt f710 [ 4 |46 | @ 092 | 2,894 | o090 | o913 [ 3,36 0,02

s4 | 19.8.71)600 | 8 | 48 | 45 0,456 | 1,350 | o0 0,459 | 3,42 0,02

21 | 10.6.71 630 | 30 | 60 | 72 0,99 | 3,140 | 0,958 1,83 | 3.2 0,015

22 | 16.6.71)680 {770 | 77 | 19 | 20,13 |s1.2 o111 | 28,30 3,36 0,03

23 | s0.6.51 320 | 15 | 43 | so 1,263 | 3,847 | o916 | 1,204 | 3.36 0,03

24 | 30.6.71)600 [ 40 | 77 [ @ 1,100 | 3,92 | o917 1,296 | 3,29 0,02

25 | 6.8.71 (690 |30 | 17 | & 7,748 | 29,34 0,776 | 9,98 3,40 0,03

26 | 12811 f720 | 32 | 55 | 57 1,197 | 3,60 0,974 1,229 | 3,41 0,04

27 [ 12,811 {610 { 32 | &1 | 6 1,055 | 3,64 [ o093 [ 1,19 | 328 0,02

28 | 13871610 | 25 {3 |[n7 o651 | 2,44 | 0,783 | 0,81 3,33 0,03

34 | 3971 120 | 45 fus |ass 1,13 | s,408 | 0,647 1,54 | 3,24 0,007

35 | 16.9.71°0760 | 30 | 55 | 54 1400 | 4,317 | o950 § 1,445 | 3.30 0,03

3 | 281010220 | 83 | 20 | 29 0977 | 2,90 | 1,000 ] o967 | 3.3 0.02

38 | 2e.1.7f 720 | 40 | 92 | 3 1,418 | 4,982 | o852 1,660 | 3,33 0,05

* s siznme | 10 |1 |15 1,518 | 9,183 | o500 | 3,000 | 3,30 0,08

g 42 [2425.1.72 760 [1090 | 17 | 118 | 22,9 |135,3 0,504 | 45,6 3,31 0,06

_§, | 16.2.12 200 | 20 | e | 79 0266 | 0,847 | 0,924 0,288 | 3,40 0.05

£ | 4 | 23272020 | 50 | 69 | 80 0909 | 3,25 | o921 1,074 3.31 0,015

“ae|ar0m]sso | s | s | oss o710 | 2,220 | 0,981 0724 | 3,26 0,04

41 or0m2iso ]l 2l el 1 o460 | 1,490 | 0,044 0,497 | 3.34 0, 06

48 |12.10.71216s0 | 16 | 90 | ;m 0.5 | 2,008 | o887 ] o670 | 327 0,02

o |12.50.72 {00 | 100 | 1137 | 116 3,346 | 15,2 0,679 4,93 3,23 0,03

500 [17.10.72 fat0 | 440 | 93 | o1 | 15,13 | 69,98 0,62 | 22,52 3,22 0,02

s01 |19.10.72 { w20 | 20 | 172 |17 oes4 | 4,122 | o559 ] 1508 | 3,38 0,04

503 |24.10.72 | 770 | @15 | 145 | 143 9,670 | 64,86 0,454 | 21,79 3.28 0,04

504 |27.10.72 | 10 {422 | 1713 |1m 7.508 | 67,60 0312 | 21,04 3,25 0,015

806 |19.1.73 [530 | 203 | 145 | 145 8,756 | 28,45 o513} 9.2 2,26 9,02

807 [22.1.79 |00 | 150 | 173 | 172 2,960 | 21.22 0925 | 6m 3.26 0,04

08 [22.1.73 [es0o | 1% | 185 | 155 3,028 | 18,00 0,506 | 5,98 3,23 0,02

Tablesu 2




du tableau 2 a permmis de déterminer, par moindres carrés, sur une forrmule

empirique. la loi de variation s(Te, D).

avee o

Te - - T -
s(Te, D) Ul T(lz) C
e Te b . fo " Do D
Ui--di’lc+bi (cil‘t‘+di)lg(D )T(D)
0 0
T'(—]l)‘);) = ] siI)ZDO
= 0 Si D<D0
T (U) = U siu2o0
= 0 si U<o0
D, = -2. 107> Te +1,21. 10”2
-3 - -3
al—~4,06.10 az—-2,a4.10
=175 =
b1 1,256 l:)2 0,202
_ -4 B ~4
cl~ 6,6.10 cz— 2,4.10
- . -1 . -2
dl— 1,21.10 dzw 0,26.10
Les courbes de la figure 9 représentent les variations de s (D) pour dive ?
valeurs de paramétre Te.
Pour D < DO , i1 n'y a pas de saturation : s ne dépend que de Te.
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1 est dit dans l'anuexe 1 comment 'ensemble des valeurs expérimentalc

B B

DO varic de 1,15 % pour Te =30°C 4 0.8 % pour Te  200°C.

En pratique, on se trouve généralement dans le cas ol D >DO

que la réponse du G.A. M.1. N, dépend 1es 2 variables D et Te .

. c'est-é—dir‘ :

[
'

RS SO S

b
A

T

Figure 9
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N2 - Applicatiors de la formule s(Te, D) aux irradiations réalisées duns Isis -
Les courbes de la figure 9 représen‘ent la formule s(Te. D) établie au
paragraphe précédent en fonction de D et pour diverses valeurs du paramétre Te
Les points expdrimentaux oui ont servi i établir cette {ormute sont reportés ici
aprés avoir subi la léglre correction qui les raméne 2 fa valeur ronde de Te
immddiatement voisine. On constate ainsi que la formule retenue représente biex
les résultats expérimentaux.
L'application de Ia formule s (Te. D) va permettre de corriger I'¢ffet mes
ré AR/R des effets de température et de saturation.
On a ainsi :
5 - AR/R__ !
s (Te, D)

ct I'indice graphite/nickel :

Le tabléau 2 donne les valcurs de 8 et de r pour 1'ensemble des irradiatior
Thaque valeur de r est 1a moyenne de 5 mesures. o, est I'¢écart-type de la disp:
cion constatée des 5 mesures.

La partie supéricure du tableau 2 se rapporte aux irradiations réalisée - .
I'emplacement 42, la partie inférieure A celles réalisées dans 1'emplacement 46,

On détermine ainsi :

. emplacement 42 T - 3,41 1

i

. emplacement 46 = 3,30

Ces 2 valeurs en 42 et 46 sont respectivement la moyenne de 15 et 27 mosv.l
L'analyse de la dispersion de ces valeurs et de I'erreur qui leur est affectée, fail
I'objet du paragraphe suivant.

On détermine ainsi la précision de la méthode G. A. M. 1. N,
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UI.3 - Pricisions des mesures G A ML N, =
Onavu:

-7 AR/R__ 1
s (Te, D) Ni

r-10

Soit & considérer. duns la i1¢termination de Perreur sur r:

- I'homogénéité du lot de graphite (identit¢ de tous les G AL M. L N, entre cux
en ce qui concerne r),

- la précision des mesures de résistances conduisant i AR,

- la fidélité i long terme de 'apparcil de mesure de résistiance (ftalon Ry,

- la statistique de comptage de I'activité nicke!l,

- la précision sur I'étalon d'activité uiilisé A,

- la précision sur la relation s(Te, D)

- la précision sur T,

- I'indétermination méme du paramétre r étudié. qui peut varier en particulicr
dans le temps. 3 Ia suite par exemple de fluctuations de spectre lides A des change-
ments plus ot moins limités du milieu. Il n'est pas toujours possible de conmitre les

causes de telle variation de r, et d'en tenir compte.

Dans beaucoup de cas, il a été possible d'utiliser plusicurs G. A, M.I. N. (5 ¢en
général), en des positions voisines supposées identiques en ce qui concerne la réponse
G.A.M.1.N. On obtient alors un indice r résultant par moyenne des n valeurs Felom.
obtenues i partir de chacun des n G. A. M.1. N. employés
c - Eé@*.ttmn.izg
résultant n

Si 1'on suppose que les n G.A. M.I.N. él¢mentaires mis en ocuvre sont bicn
tous dans les m@&mes conditions neutroniques, leur dispersion n'est plus condition-
née que par :

- I'homogénéité du graphite (identité en ce qui concernc r des G. A, M. I N.
considérés),

- la précision de mesure de AR (précision et fidélité A court terme de
I'appareil de mesure),

- la statistique de comptage de I'activité Nickel.
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L'étalon rickel emplové. Te. D. s.Te. 1)) sont les memes pour les n
G.A. M. L N. ¢lémeptaires ¢t n'intervient done pas ici, de mime qu'un éventuel
vinque de fidélité A long terme,

auteur de

Scit o la dispersion constatée (éeart-ty des .. B
10, t ) ' Ype) &lémentnires

valeur r .,
resut,

On disp se de plusicurs jeux de mesures permettant de Jdéterminer G-

Ce sont les mesures de Uemplacement 42 et de I'emplacement 46 (tablead i
et les mesures DIDO (tableau 18) et 'ensemble des autres mesures du tableas -
affe~tées d'une valeur oc ; les mesiures non affectées d'un o, n'ont pas pu frir
i'objet de mise en ocuvre de G.A. M.1. N. €iémentaires et n'ont done pas pu con-
duire A des valeurs de oc.

On caleuie. pour chaque jew, la valeur moyenne de o correspondamte,

On trouve :
Nombre d'ensemble de
100 oe/r (+) ’
n mesures élémentaires |
r
DIDO 1.15 + 0,25 5
’ § 1
42 1,0 + 0,1 15 :
i
46 1,1 + 0,1 27 ‘
tous les autres 1.2 + 0,1 2%
cas -
mf)}'f'nnc 1,1 3
géndrale
(%) n~3 ‘

Tablcau 3

s .__est done remarquablement
¢lémentaire

bien définie. Elleestde ¢ - 1,1 % (écart-type) dans les conditions normales
‘l

La dispersion conatatée entre r
|

de mesuraes (voir entre autres “chapitrc 2).

|
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C'est bien ce qu'on peut allendre de la composition des erreurs de mesure
d'activité. de mesure de AR et d’homogénéité du graphite.

La dispersion eorrespondante sur r diminse lorsque n augmente ; olie est de
Tordre de o, Vl_l?l .

Les autres causes a erreur pourront &tre analvsdées par I'observation de
résultatsde r - r

résul.
par la technique de mesure (T. s¢{,. D). étalons A et R ete.) intervien: la floe-

répétées suaccessivement. A ¢oté dex erreurs introluits

tuation du paramétre r lui-méme au cours du temps (évolution du réacteur et de
Venvironsement du point de mesare).
Les 15 mesures der =1

résul.
i I'emplacement 46. ranportées tabieau 2. permettent cctic apafvse. On constaie

a 'empliacement 12 d7isis et les 27 mesaces

une dispersion (Ecart-type) de 31 T end42 et 1,7 ¢ en 6.
Soit 1a décomposition suivante d'une part en termes de dispersion Jdes
r, . soit 1,1 V;’)-l et d'autre part en termes de dispersion
élémertaires’ 1/ part i s de dispersio
relative cux autres risques d'erreur. la somme qu.:dratique de ces erreurs

étant 1'erreur globale constatée.

Composantes de Av/r
" Ar v
comptage Ni. - Te. s. ¢talons A ¢t R
homogénéité G |- fluctuatic n méeme du Lot
- Ot
ct mesure AR paraméire r l
Isis emplacement 12 . .
R . . - 0,5% 0.5 >
(2eme semestre 1971)
Isis emplacement 46 0.6 o 1.6 1.7
(1971-1972) o e Y

erreur constatée tlispersion sur les r mesuré=)

Tableau 4

Deux caractéristiques principales distinguent les mesures 42" et "46" . I
gamme de température est plus étendue dans le 2éme cas (20 4 180°C contre 35 i
55°C) ainsi que I'étalement dans le temps (8 mois contre 20 mois). Mais aucun
n’explique la différence trouvée dans la dispersion ; en effet, la dispersion cons-
tatée pour les mesures "46" ne diminue pas significativement si 1'on restreint

les g~ mmes de température et iic temps retenues.
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On retiendra que 'emplacement 42 2 fait 1'objet de mesures particuliérem.
preécises. carctéricant r an 2éme semestre 1971, On admettra d'avtre part que.
dans Ia compwezition des erreurs. seul le terme o(_ cst susceptible d'étre péduit
vie maltiplication des mes..es. ce qui conduit assurément A ure estimation de
Verrear par exces.

Seit 'ev:ear sur r 3 Pemplacement 42 Isis (fin 1971) :

‘7
2 )
100 Ar'r '»Jc_o_.m +--'~_l~u,- = 0.8

15x3

r=3,41 : 0.025 (Isis - emplacement 42 - fin 1971)

et Perreur sar r a 'emplacement 46 Isis :

§
2
100 Ar/r =Ja.s)2 S s e
27x5
L
r = 3,30 - 0.05 (Isis ~emplacement 46 - 1971/72)

Plus généralement. cn moyenne. on rctiendra que l'erreur sur une mesure

réalisée i I'aide de n G.A. M. 1. X. au total en une ou plusieurs irradiations est de

. 2 (! Y:z
100 A"/"'“’J‘?-Z' . x.::..

100 A-/r ~ 1,2 y . = @
n

{

E

Suivirt les conditicn: fe meaurs (température comprise entre 30 et £0°C). du-

des essais iinitce aans ic temps .. .) I'erreur punrra &tre 5ocindre, Elle pourra
CUDCTIOUT AU 3§ C temperalure mal connue par exea.pic d'errour correspon-ante
pru-ttre " uite oo la courbe s(Te, D), emploi en lehers ou Lu vef sinage des

liniites ci-aprs;, cte..
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L4 - Limites de validité de U'détalornage :
L'é‘-:!lonm;:f:‘ du dosimeire G. AL M. L. N. a conduit i la formule de correc ing
s (Te, D) vue plus haut. Cette formule étant purement cnzpirique, il fout détes e
précisément la gamme de doses D et de température T duns laquelie elle peut ire
appliqude sans cntrainer d’ ~rrear supérieuit i celle déterminée en 1. 3.
Le tabiciu 5 ci-dessous regroupe les résultats de 11 irradiations 2 en 42 o
9 en 16) qui conduisent i des valeurs sensiblement diftérentes des valeurs moyennes
déterminées au paragraphe 111.2.
Ces irradiations contribuent i déterminer les liniites supdrieures de D ot
de Te i ne pas dépasser lors de mesures avec le dosimétre G. A, M. 1IN,
1HI.4.1 - Dose maxim:le diirradiation :
Les irradiztions 14 a et 14 b conduisent & r  3,30. valeur trop faible do
3 34 % par mpport i la valeur moyenne en 42. Ces irradiations sont caractériscées
par une dose particuliércment élevée D = 43 ‘c. Par contre, Virradintion n® 2 (o~
bleau 2) conduit i une valeur r tout A fait correcte pour unc dose D de 34 7. La
dose maximale, pour des températures voisines de I'ambiante (30°C i 50°C) est |
donc située vers 35 4. Cette limite diminue lorsque Ia température augmente. On |
peut estimer (irradiation 504 en particulier) qu'elle est vers 100, on Iégérement :
au deld pour Te - 170°C, |
: N
= P t Te AR Rl A_. 5 I
LY IP | xw | mn ?, °C A‘i '\'1”10 S G 1% i |
2|14 25:.1.'1'2 760 | 1090 4_5 44 | 42,5 1;:)3,5 o,.-sn_; ,::’ 3,29 ?‘n 0! ;
i14b |25.1.72} 760 | 1090 | 45 44 142,81 154,8 0.815 | 52,5 3,31 0.0
N — ]
29 §23.58.77 6204 7o 194§ 195)1,070) 7. 83 00118 12 B3T 342 0 o6
30 27.8.71] 790 | 60 194 | 195{1,120] 7,650 0431 12.599 | 3,40 0. !
37 117.11.7] 860} 60 1941 19411.1831 8,173 0,42012,954 ) 3,37 | 0.0
39 [3.i2.71| 700 [ 380 [ 194 195/4,375| 45.13 0,240 115,63 | 3,48 | 0.0
502 [19.10.73 790! 30 | 194 ] 191]0,507] 3,951 0,468 {1,277 | 3,23 | 0 o7,
46 = -

31 31.8.71] 110 | 510 194 | 221{0,989 | 8,298 0,313 13,162 | 3,4 | 0,05
32 6.9.71 730 175 235123450951 19,010 0,272 |3.548 | 3,91 n o
33 7.9.71 110 }510 195 1227 10,891 ] 3, 1»2 0.314 12,837 13,60 0.0,

|

4] 20.12.7) 630 ] 120 25) 24811.132 14,26 0,189 15,99 1,20 ] .03}

Tableau 5.
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. Ii1.4.2 = Température maximale d'irradiation,
!

e tavys SN DY DG [] - N =y a Ty Y LPY N~T3 . P . IS P
les in 1.ulmtzonb 31, 32, 33 et 41 (tablcau 3) & température comprise enz  . erreur d'appréciation 3 Ia lecture : 3 pQ(écart-type)

220 ¢t 250 °C conduiscent i des valeurs de r tout d fait incohérentes. . instabilité propre du graphite 3 Q" )

Les irradiations 20.30, 37 et 39 (tableau 5) & Te = 195°C conduisent & . événements extéricurs incoatrolés: 3 pQ( " )

r-3.41au licu de r = 3,30 cn 46 soit un écart de 3 .

La valeur typique de résistance électrique des échentillons de graphite

Les irradiations 10, 501,504 et 507 (tableau 2) & Te = 171 °C conduisent { est 10 000 pQ. Une dose d'irradiation D {1 ¢ (soit  R/R (400pQ) conduit alors
des valeurs tout A fait cohérentes avec 1'ensemble des valeurs de r en 46. ; une erreur relative > 3 1 % (rapport 5pQA 00pQ).

Done : . fe terme d’erreur statistique L% attaché d une mesure G. A, M. L N. par x dosind-
. la formuale s'applique parfaitement & Te = 170°C, i tres est alors accru. "
. ellc entraine une erreur par exeds de 3 % & Te = 195°C, Bien que 1'étalonnage ait €té assur¢ jusqu'a D =~ 0.3 ‘¢, il est souhaitable.
. elle conduit A des résuitats aberrants pour Te ) 220°C. ‘ pour une pas perdre en précision, de s'imposerD . . 1 G,

mini

La limite d'application rigourcuse de la formule s (Te. D) est située en En conclusion, la gamme de dose D et de température Te d'emploi du

170°C €t 195°C. On admet comme limite 180°C (un emploi jusqu'? 200 C serait po dosimotre G.A. M.1. N. est définie par :

ble, si nécessaire, en faisant une correction minime de quelques %).

30°C ( Te ( 180°C
Li1.4.3 - Température winimale d'irradiation, } 1% ¢ D ( Dmax
La limite inférieure de température d'irradiation Te est imposée par le avee Dmax = 35 % 4 Te = 30°C

, N .. . . . _ . es 1 N . ]
phénoméne de guérison d'une partie des défauts radio-induits créés lors de I'irra Dmax - 10 % A Te - 180°C

diation. Le transport et le stockage des dosimétres irradiés effectués a templri
Wi 5 A 95" 4 3 'irr: . 17 . .

ture ambiante (20 4 25°C) et leur mesure a4 25°C. Il n'est pas souhaitable d 1rr'1dui La relation o(f 4,810 ' & (voir chapitre I1,1.2) permet d'exprimer les

i des températures trop voisines de celles-ci {ct en tout cas. pas inférieures), « limites en fluences d'irradiation :

| qui conduirait A une guérison aprés irradiation mal définie,

7 -2

15 -2 1
L'irradiation n* 36 (température vraie 20°C, température équivalente 29 - 5.10 n.em ¢ V)G € 2.100 n.cm

qui conduit & une valeur r correcte, permet de fixer la limite inféricure & Te = 3

i 111.4.4 - Dose minimale d'irradiation.
La limite inférieure en dose est imposée par lu précision de la mesure c‘.j

résistance électrique de 1'échantillon de graphite,

L'errcur sur une mesure AR = Ry, - Ry esc évaluce a5 P (Ccart-type)

somme quadratique des 3 erreurs ci-dessous:
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CHAPITRE IV - ETALONNAGE DE LA REPOXNSE G.A M. L N.

INDICES DE SPECTRES ET NOMBRE DE DEPLACEMENTS
ATOMIQUES. '

IV.1 - Introduction :

On recherche une proportionnalité entre variation de résistivité électriqu: ;
nombre d'atomes déplacés, la variation de résistivité électrigque est considérée s
1 40°C et corrigée des phénoménes de saturation ; ¢’est 1a grandeur mesurée &
(voir chapitre 2). Le nombre d'atomes déplacés d est calculé, connaissant la r('[u;"

tition ¢énergétique de fluence neutronique O (E) :

d:fa (E) w, (E) dE ]

ol wa (E) cst la fonction nombre de déplacements atomiques par unité de fluenccf!
I'énergic E.

Diverses fonctions wG(E) existent dans la littérature ; notre probléme s
de rechercher s'il en est qui permettent de définir une constante d0 telle qu'on pu

écrire la relation de proportionalité :

d=f_(Dj(E)wG(E)dE-—d06j G

pour l'ensemble des couples [{Z)J (E) (calculd), 6j (mcsuré)] correspondant &

I'ensemble des cas de pile possibles j.

Nous verrons plus loin que la fonction w _, (E) recommandée par EURAT

G
en [1] est la meilleure,

En fait, on sait qu'il est beaucoup plus sir, tant dans le calcul que dans
mesure, de nc pas rechercher la valeur absolue d'une grandeur, mais d'exprimd?
sa valeur par rapport & une autre grandeur prise comme référence des niveaux ¢ -
flux 4 I'emplacement considéré.

+ r4 A ] 58 . 58 . . . .

C'est la réponse de la réaction "Ni (n, p)  Co qui constituera ici Ia
grandeur de référence ; elle est bien adaptée a notre problicme, et son emploi

fait 1'objet d'un accord tacite international. |

f

Si o\;,(}i) est 1a section efficace de cette réaction. on peut alors calculer
ixlt T T

.

le rapport

_/:\’G (E) Oj (E)d E

foNi (E) (')j (£)d E

qui ne dépend plus que de la répartition érergétique de O (E), et non plus de sa
}

valeur absolue.
Micux, on peut définir 'indice de specire donné par le rapport des flux de

fission équivalents :

,/-WG (E) 0] (E)dE /oNi (E) x (E)dE

(0(; /oNi), } . o
j fw (E) X (E)dE /o . (E) ¢ (E)YdE
G Ni j

oll X () est le spectre de fission,
QG est la fluence équivalente de fission pour hréaction graphite considérée [1]
(Z)Ni est la fluence équivalente de fission pour hréaction nickel considérée [l]
et on note que l'indice 0G / Q)Ni ne dépend ni des valeurs absolues des fluences
@ (E), ni non plus des valeurs absolues des fonctions w (E) et o (E). Seules les

répartitions suivant E importent.

On mesure d'autre part I'activité dans le nickel. ce gui permet la détermi -
nation expérimentale du nombre Aj ;faNi (E) Dj (E) d E des réactionsssxi(n. mf:?ﬁ(‘,()
par nova ux Ni, d'ol I'indice expérimental rj : 10-7 6j / Aj
(le facteur 10_7 est introduit pour raison de convenance d'¢eriture des valeurs numd-
rigues de r).

Notre probléme est alors de rechercher une fonction wa (E) qui permette
)

de définir une constante a telle que 1'on puisse écrire la relation de proportionnalité :

(oc/om)j oery @

pour 1'ensemble des cas de piles possibles j,
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Le facteur do ci-dessus s'en déduira suivant :

..7 \ ;
(’.0 =10 a *“fg“ Q
o .

Ni :

N f f 3

ol o, et Vi sont les valeurs moyennes sur un specire de fission des fonct, ¢
w (E)et o E) :

G et oy

_/:’Ni (E) x (1) dE

0[ i @
.. T B
N fx (E)d E y

W = e e
6 jX (E)d E

Enfin, on peut défini » grande = 7
on peut définir une grandeur 000 telle que OG 0006 avec

f
000' do/“G.

f _/:\'G_(E) x (E) di : ;

La relation @ peut s'écrire :

.[\.«'G (E) g. (E)dE _f"m (E) X (E)d E

_ 1 |
T r. fo (E)O(E)dE f[w_. (E)X(E)dE :
j _/Ni 72 ’ j G (E)

et l'on voit que a - comme ©_ /O, - dépend des répartiti de w ) o
: comme . / Oy, - dépend des répartitions de w (E). o, (k)
X (E).

La relation @ peut s'écrire, compte tenu de la forme @ de

W Jrom g ma

d -— LA, — e

0 r joxi(E’ 0] (E)d E

et 1'on voit que dO dépend des fonctions “.G (E) et °N' (E) en répartition mais a-
i repariition mais i
en valeur absolue. Par contre, dO ne fait appel 4 aucune définition de spectre de

sion et est donc indépendant du choix de x (E).
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Enfin, on peut Arrirve :
-7 r (E E)d E
5 107 Jrgmomwas !
Go Tj R .
“G OM (E) L’)j (E)dE

olt GGO Gépend des répartitions de %G (). o i (Eyet x(E) ot dela valeur absolue

de o, . (E).

Ni
Les répartitions 0\_,(E) et X (E) font I'obhjet d’un accord général & peu pris
Ni R

satisfaisant pour ce qui nous intéresse ici, et le chnix critique d'une répartition

wG (E) est, entre autres, l'objet du présent travail. On peut donc espérer une déier-

mination 3 peu pris compiéte de la constante a . Ce n’est pas le cas de la constante
do; la valeur absolue de %G peut &tre considérée comme conventionnelle, et il n'y

a pas d'accord général sur les valeurs absolues de O (E) ; nous ferons un choix

Ni
et on se souviendra que d0 reste proportionnel aux valeurs absolues de o\i (). de

0
&

méme que DG o

IV.2 - Valeurs utilisées ; erreurs.

a) constantes introduites :

. = -~ -~ -

Plusieurs formes de spectre ce fission existent. I y a en particulier les

formes de
LEACHMAN X(E) = 0,76985 e‘oy 775E JE

ol E est exprimé en MeV.

Plusieurs fonctions wG(E) sont envisagées. C'est d'abord celle reco maman-
dée par Euratom [l] reproduite au tablcau 6, fondée sur le modéle de THOMPSO N
WRIG]!'I[.91.\'ous verrons que c'est celle dont 1a répartition est retenue iei, i la fois
parce que consacrée par 1'usage et bien cohérente avec les résultats de mesure ;

c'est en effet une fonction qui permet d'écrire ... (suite page 13) ...




lrelte

4 MoV

16 MoV

1.3553
1, 0.’;—!9
0,8208
0, 6395
0,4379
0,38%7
0,3020
0,2352

0, 1832
0, 1426
0,1111

86.52 keV

67,38

40,87
24,79
13.03
9.11
5,53

3,23
2,04
1,235
0,742
0.455
0.276

Cntirienre

s w o
[P 4 8

mb ELEATOM i | Y
619 0,853 0,703 v, 511 1,176
830 0,403 0,923 0,727 1,247
[S¥] v, 839 0,734 0.773 1,012
569 0,757 0,698 | 0,726 0,922
2a 1,155 1,061 1,100 1,43%
T 1.2731 1,029 1,170 1,451
110 0,017 0,872 0,905 0,941
33.7 0.541% 0, 890 0.9%3 0,905
13, 0.973 0,957 | 0,900 0,920
1, 1,028 1, 668 1,069 0.95!
9,4 1,Cu6 1,131 1,095 1,010
1, 090 1,172 1,119 1,010
1,071 1,182 1,118 0,951
1,021 1,152 1,0%9 0, 924
0,961 1,136 1,036 0, 835
0, 884 1,107 0,970 0,766

0,789 1,020 | 0,583 0,63

0,654 0,943 0,785 0.594

0,571 0,815 0,688 0,237
0,473 0,703} 0,588 0, 500

0,390 0,597 | 0,493 0,201

0,287 0,464 0,383 0,353
0.187 0.303| 0,251 3. 2¢0

0.121 0.208 0,176 0,170

0, 075 0.127 0,112 0,10

0, 016 0, 076 0,071 0. &3

0, 027 0,471 0,04 | 0,043

0,019 0,026} 0,028 0. 027

0, 007 0,017 0, 017 0, 017

0, 006 0.011 0, 011 0. 010

0.004 0,005 0. 005 0, 004

0, 002 0. 004 0. 004 0. H

- 720. 10724

Tohle u 0

cmz pour le modéle EURATOM,

b relution @ QVCC UNC VILCNT @ constante pour tous Lea cas. Enoce qui oo re

sa viilleur absolue, nous la considérerons comme eonventicnaelle s

correspondantes varient trés peu avee le choix de
Les autres foncetions “-(‘ (E).
sont celles de DUTIEC [14]

selon [!3] notée LG et celle de AORGAN [):5]. notée LML BHes sont peprdsesies

au tableau 6.

X (FEynveir o

Les valeurs w'
Vlewe Ty
fondées sur e moddic de TINDILARD [m] .

- netée plas loin LD celle coicuide par GERVAISE

Les valeurs o\,,«l;‘) possibles sont nombireuses [1 ] €L condaisent 4 does

B

valeurs de o\,, variant entre 100 et 110 i et aa-dels. £ rénartL
i

4

elles sont toutes assez voisines.

2 fonctions o\,i (I) sont retenues ici. qui sont sensiblemert cquivalentes
I\

en répartition, mats non en valeur absolue :

. la répartition du tableau 6 issue des donndes de LISKIEN ¢t PAULSEN [l.‘]

. la répartition de CARTER [26)

On a ainsi :

1()270f cm \"f dep. ¢ =
Ni \G €©€p.cm
LISKIEN | CARTIR EURATOM
CRANBERG 105 107 720,5
E ,
X(E) LEACHMAN 101 103 718

J

f
La valeur o‘\'i =107 mb est celle traditionnellement utilisée par 'ULK. AL R AL

i

Tableau 7

fa vaieur 101 mb est celle convenue au C.E.A. (piles dlirradiation).

f -24 5 .
La valeur We 7 720.10 dep. enf peut 8tre considérée comme une execl -
.2

lente approximation. quelgue soit la forme

X (F) retenue.

PLAS eIV S,
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1 G s . .
o = T o d'aprés la relation ci-dessus,

I,.j_mpf@gr_o»dgrj est déerite dans le présent rappoert, en particulier au chapitre [
Elle peut &tre bonne, ov moins bonne, caractérisée par 'erreur  Ar qui lui est _'
associée (feart-typel. Normalement, cette erreur est tres faible ( Ar/T ~ 11
elle peut ¢tre plus grande, si, par exemple. la température d'irradiation n'est | .'

suffisamment connue.

Le calcul de O(‘- / ONi(relation@) suppose le choix d'une répartition %G (E),
choix qui sera fait plis loin. Le choix de Om (E) n'a pas d'incidence sur OG / ()‘\
les répariitions possibles étant équivalentes, comme on 1'a dit plus haut. Enfin,
I'indice ﬂG / o.\'i viarie comme Oii / wf} lorsque la forme X (E) change. 1l cr :

de 3 % lorsqu'on remplace 1a forme x (E) de LEACHMAN par celle de CRANBL#

Le calcul de ({{)G / 0Ni)~ cdemande le calcul du spectre (7)) (E). Il est plus ou moi g
entaché d'erreur si ['on connait mal les données d’entrée de calcul correspondant ’
la géométrie de la mesure rj, si les codes de calcul neutronique utilisés imposc§
des simplifications de géométrie, enfin, si ces codes sunt contestables dans leur

principe méme pour les applications considérées,

c) il s'agit de plus de trou\-_f_do, déduit de a suivant la relation @ . 8

e e s o e e 2ot i s e P A e o

équivalent (voir plus haut) a :

.. 1077 ’f“'c (£)P (FdE

0 r
3 foumomaE

11 est nécessaire de définir fct non seculement les répartitions, mais les f

valeurs absolues des fonctions WG (E)et o_ (E).

Nij

Le probléme des répartitions est vu ci-dessus pour a : il v'induit pas d'erreur
sensible.
Les valeurs absclues peavent étre repéréces en considérant leur valeur
movenne sur un spectre choisi, un spectre de fission par exenmple. '
Nous considérerons ultérieurement d0 pour une fonction ©

f : . -
a oN’i = 101 mb sur le spectre X (E) de LEACHMAN  (soit 105 mb sur e speaire

i (E) conduisant
de CRAXBERG).
1l doit €tre bien clair que la notion de spectre de fission n'intervient ici

que pour repérer une amplitude de © ; (E), mais n'a strictement aucune inciderce

h
sur d .,
r %

IV.3 - Choix de 1a fonction w , (E) et détermination de a . Domnées :
Al'intérieur d'un ensemble de spectres néulrnniquos trop voisins, il est
exclu de pouvoir constater des effets de spectres et il n'y a pas a priori de fonciion
wG (E) - parmi celles possibles - qui permette mieux gu'une autre ia définition de
la constante a de Ia relation @ . C'est par exemple le cas de ["ensemble des
spectres de pile a “20’ ou la grandeur mesurée ri varie peu d’un snectre 4 un aute

de m2me que, pour une fonction wG (E) donnée, la grandeur calculée
wa (E) ¥ (E)dE /foNi (E) ¢’i (E)d E

1l n'est donc pas question de procéder au choix de la fonction ve (E) qu:
minimiserait les variations d'un spectre & 1'autre du rapport de ces deux grandeurs.
elles-m@mes déja A peu prés constantes.

C'est entre les spectres de pile i graphite d'une part et ceux de pile & cau
(lourde ou légére) d'autre part qu'on peut constater une grande variation des deux

grandeurs ri et fw qPi dE ./;'Pi d E (variation d'un facteur 2j.

La fonction %5 (E) 4 retenir est alors celle qui maintiendra au mieux

constant le rapport de ces deux grandeurs et la quantité & (refation @ ).
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En fait. nous considérerons les cas de pile i "20' le cas de BR.2, le
cas de DIDO. qui forment 3 ensembles assez comparubles. et nous considérerc
le cas des piles d graphite.

Nous ne reteaons ici que les mesures jwar lesquelles on dispose aujour-

d’hui d’un caleul de spectre suffisament élaboré.

Les cas de pile a I 0 : OSIRIS. ISiS. PEGASE. MELUSINE, HFR :

Le tableau & ci-aprés récapitule 'ensemble des cas ol 1'on dispose d'uns

mesure de r et d'un calcul de OG / 0\,i avee fonction w de EURATOM et spectre
A

de fission de CRANBERG

[_- Mcthode de caleul de 6“

Cas de pile N* de T Q. /9. et référence -1 5
A pile fiche | mesuré G XNi T DNi

HFR G5 K 3, 62 SAND 11 [i7] 0,463
E7 K 3,74 " 0, 454

3 ' K 4,28 " 0,451

ISIS 42 chap. ITI{ 3.41 APOLLO [i8] [20] 0.531
46 chap.ili| 3,30 " 0,533
OSIRIS Coeur Maxi-clio] W | 3.73 APOLLO [1s]) [20) 0,509
Cocur Colibri v o13,35 TRIPOLD [19]) [29) 0.525
Réflecteur H0 C 3.42 ” 0.488
Réflecteur bse C 4,03 " 0,514
PEGASE Boucle L | 3.54 " 1] B4 0,506
MELUSINE Coeur M | 2,93 APOLLO  [24] 0,502

DTF 1
TRITON réflecteur

HEBE AV o | 3,48 APOLLO [15] [21] 0,509

HEBE AR O | 3,66 " 0,503

bofte 3 2,93 0.500

sardines p )
Tableau 8

Soit a 0.507
Oq V.025 iécart-type de la distribation des 18 valeurs ci-dessas
(N.B. : pour établir Ia moxenne - mais non ['éeart type ~ on élimine fos Z valerrs

HEFR E7 et H3 qui s'écartent de plus de 2 0 . Sua Ia tetalité des points.
a 0.500).

On ne dispose pas. dans tousles cas du tableau 8 des spectres mais wnigue-
ment du résultat final 0(_ h ﬂ\__ v il n'est done s possible de recommencer s -
3 AY]

tématiquement dans tous les c.is les calculs de )( / O\‘i sur Ia hase des sutres
] -

foncti-nsw  ‘E) : c’est ¢'autre part superflu ; il nous suftit de disposer de qued -
w
cas de spectre pile a 1 0 poar calculer de comb:cn & chanze lorsau’on change de

modile wG +E.. quelque soit le spectre, dans le cadre des spectres d "2"'

Le tableau 9 donne les valeurs a correspondant 3 3 cxs typiues retenus

(spectre de fission de CRANBERG) :

I 1

@ - 0. 7 !

r r G N ;
EUR LD LG 1M

OSIRIS cocur Maxi-clio 3.73 0,509 0.539 0,532 0,:9%
PEGASE boucle 3.54 0.506 0, 554 0.528 0,197
TRITON Hébé 3,66 0,503 0,548 05243 0,193
Valeurs caractérisiiques "2 0 0,506 i 0.55% 0, 52x U8 $110¢

Tableau 9

Ces cas correspondent bien aux valeurs movennes de a : i tout autre cas a valeurs

plus grande ou plus petite correspondraient des valeurs a a et a

* EUR L “e L

pius grandcs ¢t plus petites dons des proportione sensibilement identiques.
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Chaix de vr(_ Fy
La pile D2 i - Ber —— -
= On recapituie les tablenux précddents
N dde T Picthede de caleul de 1 «
‘) o @ T (“. ." ‘$\.. - —— ————- ———— SN i i —y .~ - N
fiche jmesuré G Niet . e i o ™ EUR LD LG LIS
référence § “'][ 1D G ‘
R i i Specire H 0 206 0 9.554 ; 0.528 )40
Caib 20§ R | 321 | pTFs  [2] 0,512 |0,357]0,533 1. ' 2 0208 | o ’ T |
sherviizumy Specire BIL2 0.5 L0505 0.561 ;9. 56 11 0510 0. SaM 051 6o
o Sprecire DIDG 0300 ° 0.575 9.5 37 0, S
Canzl F 166 R | 3.25 | pTFe [25) 0525 1 0.372] 0,317 S i RN SN S
Spectre Granhite 0.513 0.6G7 v.360 G, 510
Valeurs caractéristiques BR.2 0,515 | 0.564} 0.540 - T -

Tableau 13

spectre de fission de AXNBERG . - , . .
(s ion de CRANBERG) Comme on I'a dit plus haut, c’est essceutiellement la comparaison entre

Tabicau 10 snectres hotahicment différents c’est-a-dire entre ies cas de pile au graphite d’une
part et les cas de pile i eau (lourde ou Iégere) d'autre part. ¢ui permet de juger

La pile DIDO : des fonctions wc (E) utilisées.

On voi* que la fonction w_, (E) conduit i une valeur a qui

G
- n'est pas fonction du spectre dans le cas du modéle EURATOM et dans le cas LM de

On a, chapitreVI. r 3,80 + 0,05

Le spectre correspondant conduit aux résultats suivants -
MORGAN., Dans le cas EURATOM. la valeur a relative au spectre graphite est Blen

située parmi les valeurs a relatives aux autres cas. Il en est presque de méme daas

le cas LM.

—_—

- varie par comtre dc 8 7 cn moyvenne entre graphite ¢t autres spectres dans le ca= LD,
DIDO grapkite 0.500 0.575 0.537 0,5

~ varie de 5 & en moyenne entire graphite et autres spectres dans le cas LG,

{spcecire de tission de CRANBERG) Ces écarts de 57 ot 8¢ dépassent largement les dispersions de valeurs

entre cas de pile voisins. IIs sont significatifs ; les fonctions w(_ iE) 1. et LG sont
|

trop peu sensibles aux hautes énergies de neutron,

Ia pile au G - Par contre, “'C(QJ fondie sur le medéle de THOMPSON-WRIGHT et recaim-
T ————— P i ¢} ————— - e e e ———— e - e——

x " de . \tithode de caleul de a - :_ nG / 0\1 mandée par EURATOM. convient hien. La fonction w5 (F) fondée sur le modile de
fiche {mesurdé p( n\_j et réicrence TEUR ib 113 LINDHARD et calculée par MORGAN convient presque aussi bien. C'est principale-
BR.1 H 7.25 APOLLO [2.;] 0.512 | 0,609 0.559] ment l'usage qui nous conduit A conserver la précédente. Toutes deux correspondent
BE PO J 8.2 MONTE CARIO [ 9] @.515 | 0,606] 0,560 d'ailleurs aux mémes valeurs de o .
Valeumearactéristiques pile au graphite 0,513 1 0.60710.560 Valcurs de a
spectre de fission de NBERC) ” . or
(4 ¢ de hission ce CRANBER Le tableau 14 récapitule .es valcurs de a données précédemment : Pécart -
Fableaw 12 type donné ost soit 1'écart ohservé 8'il v a suffisamment de mesures, soit & &*fau

estimé ¢gal 3 celui ¢tabli pour 'ensemble ries cas Ilz() :


file:///Utk~b

..u .
s
§
i
|
. Ecart-tvpe caleulé oy |
Twvme de pile | Nombre de mesure a e ’m,( l,u eo
A estimé

HZ()(()SIRIS) 12 0,506 0,025

H,0O-Be (BR.Z) 2 0.516 0. 025

1)20 (DIDO) 4 0.500 0, 006

G 2 0,513 0, 025

(spectire d¢ CRANBERG)

3
| 11 est difficile de savoir si I'on peut, et comment, traiter statistiquement
enscemble de résultars. En surestimant sans doute les erreurs, on adopte une v;:

E

= 0,503 + 1 %, pour le spectrec de fission de CRANBERG.

Avec le spectre de LEACHMAN, on aurait a - 0,490 + 1%. f

Le tableau 15 récapitule I'ensemble des considérations de ce chapitre :

Spectre de fission choisi o nNj considéré comme exact
LEACHMAN | CRANBERG LISKIEN | CARTER
a 0.490 0.505 ~ indépendant des valeurs absolucs
varie comme l'inverse de Oy moyer
(mcyenne sur un spectre de fission pi: ;
exemple)
DGO ~in(l{-pcx:da nt 4,8. 1017 n. t:m_2 4,1. 1017 n. cm
4, indépen;dnnt 3,47.107 3,40.10

Table:

On adopte .
O, 01 daus {ous lus cas (quelque svit le specire de fission et g,

‘ pour oy (F) donné tel que

0. -4,8107 nem™ | of“ = 101 mb (spectre de LEACHMAN) ou b |

d - 8.47. ;()’4 o;” = 105 mb (spectre de CRANBERG)

en rappelant :

d - (106
S L O

Remarque

Sur la base de ces résultats, et pour le graphite considéred. on a, pour un boas
bre initial de paires lacune -interstitiel créées de 10-“L par wome. une aegneed
tion résiduelle (4 10°C) de résistance de 29 %.

Si I'on admet, pour fixer les id¢es, un facieur 1, 6 environ entre résistance
induite & -270°C ¢! résistance résiduelle & 40°C (dupres [.’.b] ). on peat dire que .

10-4 paires lacune-interstitiel crédées par atome (selon moddte de THOMDPSO N -

WRIGHT) induiscnt une variation de résistance de 15 ¢ de la résistance initiale.
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L. P . En collat votion
Ré cteur  emplacement Fichy Dite T/ Te A nt o r o Ar
c ‘. ’ r avey
rpo dfanweth - DO - type DIDO S.B. Wre s et
. Plutn : €ém. comb, Mark V, barillet 6 A l2e2y 45/ 63 1,3 |3 3,5 0,02 b b e
CHAPITRE V" - SYNIHESE DES RESULTATS DE MESURE DANS DIVERS . Pluto : élém, comb. Mark V, " Al 22.5.7 75416 25 6 3,95 0,02 S.1.W.S.mmons
e . Didu-Pluto : condition ¢’ étalonnmage
REACTEURS. graphite PGA (intirear 3 19635 —fvoir fiches . DT Eetic
tirradiation comparée i 1SI1S de PGA et B oir fiches B & J 3,96 0,06 }0.08106.T. Ketly
G.A.M.LN.)
1 le dosimi v 0.2 tulichh - D O - type DIDO
nuis 197 o v hreuses mesures ont ¢té réalis¢es avec le dosimetr S ,
Depuis 1971, de nomhreuses me suxlc ont ¢t & . Flém. comb. vicrze Mark v, DO c [22-10.7736516 /31302 348 | 7 1,92 .03 [ 0.1 (3. W, fuserclever
— - s - 11 b brale Mark vV, D B 28 AR IR TR R R b 1 , . LW, §
G. AL M. LN, dans une dizaine de réacteurs situfs en Furope @ g - Flém. comb.brile Mark v, 0,0 22.10.7H 36040735445 | 246 ol 0.0z o 1w r
@ 1 Saclav) - DO
— % . Emplacement DS 1 (modérateur) D {27.5.7% T4/ 68 4,3 2 4,05 0.07
Nombre .
1 T 1 t Nombre o
G antati \ emplacements .. . )
Réacteur Implantation vpe xu’ 1 dosimat i 4Re O NIE (Coti o by - rapide S 2 /54 : 2 1o sa7 5 O 3 05131 Comoar
cludics nal Lugrentiel cans Ly couserture contre le coeur| & |07 ' ) ' » B Lampai.
v‘ OSPERD (Vadue) - blog Pu F [4.11.71 35 /%6 4,5 S 3,43 1)) 0,03 ? 1J. Morin
OSIRIS - 1S18 Saclay - France 1120 10 600 nre coear
- - " B0 DIE (Cadarockey ranide
TRITON Fontenay " 5 43 e corut-rétlecteur. 3 dispositiis 3 1. 2o0u3 | G [6.1.73 | 1532167/15¢2168] 123|105 J. Kremser
Wm. comh. voisins (résuitats comparabies)
SI1OFE - MELUSINE! Grenoble ' " 2 22§ . extémités P1,6217,2 (2) - 0.6
. niveau médian P4.639.01 (2) - 0.3
PEGASE Cadarache " " 1 9
EL.3 Saclay " DO 1 12 .1 bob- graphite 3.7.72 18 /38 1,2 {12 7,42 0.14 J. Detau
l 2 2t miliew cellule ¢, pardlile et 2 égale n - ' v f . hive
d ! .10, 41 5 N. Maene
RAPSODIE, Cadarache " Rapide 3 105 @uoce des barres d'uruniom e e R I & i M
3\ ON fWinfrithy -~ graphite (HTR) . " M.R. Fierett
HARMGNIE " " " 1 2 ur : 4 emplacements suivant un rayon P Jt.7.73 180295 /933119 | 132 125 14,635,501 - 0.y 3. lekarm
RO (arwell) - praphite
-y 1" . -
PROSPERO Valduc " 1 S i itions d'étalonmge PGA (antéricur 2 1963) J - voir fiche J 82 0,12 10,15
1
BR.1 Mol - Belgique Graphite 1 24 [ iPetten) - H,0 K W.L. Zijp
4 .Coeur blut A1 (essal préliminaire) 14.9.71] 21 /28135 L2427 3 3,¢n 0,05
BR.2 " " I O-Be 2 20 & . Cocur bloc Al. Zone centrale 10.11.74 30/ 403 48 142 J2x3) 3,61-3,62 }0,03-005
emplacements grilie
) 2 £ 2empl i
. Cocur bloc Al. Zore médiane 10.11.74 30/41346 J121,8 hx3 | 3,70-3,76 Pp.o1-0.02
HFR Petten - Pays-Basy H_O 9 33 § 4 emplacements grille 3,75 - 3,76 P, 02-0,04
2 4 - Réflecteur 3) . Voisinage Be 14,9.71 | 21 /33442 0,721 ] 3 4,26 0, 04
4 (essai préliminaire)
F1J2 Julich - R.F.A. D O 2 14 3. neflecteur 13). voisinage Be 10.11.70 30/49256 0,420, 83x3 [4,22-4,20 b, o02-0.02
2 3 emplacements grille 4,34 0,03
PLUTO-DIDO Harwell -G. B. DZO 1 9(+ 6)
IRAGON winfrith - " RHT~Grap 4 25 (ASE iCadarache) - #,Q. - )
DRAGO i 1Tal ortenr Toiele —Mesire en couronne (Oamm)| U [22¢2-71 44/ 22 0.8 |9 |3.4023 65 : ? {J. M. Rer.ivut
Tableau 16
—_— E-MELUSINE (Crenohle) < O
. Coeur 1,2 élément Al entourd U X 5,6.72 32/26334 0 a2 2014 2,92 0,04 J.J. Doamn
< P H R Y e . SRR s
On voit, d'aprés le tableau ci-dessus, gue ¢'est environ un miilier de - Reflecteur (3) (iem 1,0, pas d'A) 5.6.72 | 22/20338 Jo.622,1{ & 2,69 0,06 P. Mis
P . .42 TS ' TON (Fontenuix-rux-Rnees) « H O
dosimétres qui ont ¢té utilisés dans les spectres les plus divers, W iliectour 137 Fomr scier Chraca 103cm) ¥ {13.6.52{50267/62 8 67 k2259 9 2.47 0.%
. 4 .+ . Réflecteurs(3). Tube acier 10 2cm) r
’ 7 A H ' 2 S [ Y, v mi- 3 .
Le tableau 17 récapitule 'ensemble des mesures réalisées avec le dosim Chargemens acler duns élément Al contre % l13.6.52 38/a o311 s 3,30 0.0
. L. .. A four ci-dessus ; 2 cm du coeur
tre G.A.M.L N. ; on v trouve les principales caractéristiques de chague irra- & e’ 6 em du coeur ‘ X 112.6.72 24723 125 g 3,81 0,025
- fétiecteur 13), Four acler Hébe (0 7.3 cm) ™ .
diation et In valeur movenac vu fes valeurs extrémes de l'indice r obtenu dans @ avec écran de plomn de 1,5 cm d'épuisseur 11,10.74 43 /70474 1243 |8 | 3.6623,4A - fo.06
. Réflecteur 13), Gloc acier de 35x1x5. 3 em
. . . o ETA o P 10.4.7 62/8 3.243.8} 13 2,9 0,04
chague cas. Les fiches suivantes (A A X) donnent les résultats détaillés relati: @ sre a4 cm du coeur ipas ¢'Al | 3 /86 L 3
A . Réflecteur (3. Lloc acier de ,
A chaque mesure ainsi que les conditions d'jrradintion. 37.5 2,5 % 6 em. axe 3 4 cm du coeur Q 9.10.72163473/13 81 2,220,511 ] 2,432,8 - 0,06
(pas d'Al)
- Réllecteur (3). Dans 1,0 24 cm Au coeur P 110.4.73 |35/ 47351 vaz |1 2,46 0,03
|
|
R ]

-
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Ga e TeUn e e I ' v 4 T At N . Ar Enocor o g
MO TeUE et nont i PRI a 1 -« ! : h v cr L4 3
U UENUN IRV SN PUSSSR IESSEEEEE o e, SR S
- L2 .
r‘m-t;r B o AN DL LAWY 1351 1,335 129 3.2 (LI 2 ) P.Var
cumbaissbivs vosas ardoeltals eent K. Pur o
- TS SIS ST~ 0 i
. Emp!lrements dn peférence : 5 ?

- Cocitr. ticmeat AL entourd dGidmens G R s ALy 3 350 [0, 8338 {0 3,41 0,04 QU2H ‘;2
comtstibles trou 42}

- Cucur. Eleenen? ALl Feur acier Chouca ) ” hox173,22 1172 (0,3 a21 135 3,30 0,04 0, 03 §
(Oxcan enlew cléments combast, i
{trou 4%) i

- Idem mais b:rre de commande (Co) ) " idem + 2% 3
voisine Lusse . ’§

- Réflecteur (5. cans hios Be pas AL S J12.8.71 4539 0.9 4 4,30 0.06 ;

2

- Réflactear (3, lére périphérie duns s laow 20, 44 LS . 2,58 0,03
)!20 fpos AL, 1 em du cocur 24 i

- Cocur - trout 12 - dang Ueau (pas 4'AQ) T 123.1.%4 3445 1,25 ki 2,91 0, 09

- Cocur -~ u:uu 42 - 1,7 élément Al T hi1e 3539 1,6 2 3,02 0,06 _‘
entouré 4’0 !

. Expériences d'irradiation (maguettes) ) ) ) b

« Cozur. Eltment AL Four acter Colibri r LT 32/41 1,3 10 3.35(4) 0,05
{Q 3cm) char. ement graphite

= RéNecieur (3) Four acier Colibri v fi2.1.71 52,60 1,5 8 4,03¢4) 0,07

4 ©3cm) chargement G. voisinage Ee ‘

- Réflecteur (33 Four ucier Colibri v p1.1.71 42,56 2,5 11 3,42(4) 0,04
©4 cm) chargement G, voisinoge H_ 0

- Réflecteur 3) Four ucier Colibri v 4,17 -

{04 cm) chargrment G, voisinige complexe
{voisinuze intvoduit par calcul) 1

- Ceeur. i.oucle Spitfire ) Tcm) v [17.9.70 48/75 1,4 15 3,62¢(4) 0,04 3
chargement U - graphite

~Coeur. Four acier Max.-Clio (O 7cm} W 19.8.72 45 /533362 1,333,5 (54 3.67 13,78 - 0, 06
chargement G - environnement U . [

- Coeur. Elément Al. 3 dispositils ;
Fours acier Colibri (023 coy X 122.10.7344 262/602 88 P,621,8/40 | 2,943,5 - 0, 06 ;
chargement graphite (resuliats conparables) .

-~ Réflecieur, éprouvetltes acicer. 23.9.74 50-47 3 s 2,45
10 cm de H_, O

2 ¥
(3) Variation de I'indice en allant vers le centre du coeur.
{2) Valeurs extrémes de V'indice suivamt un cercle de ©33 mm centré sur 1’em placement d"irradiation.
{3) Réflecteur : milieu 18re périphérie 2 4 cm du coeur dans un bloc d’Al sauf mention contraire.
(4) Mesuce réalisée avec 'ancien lot de graphite étalon. Ces résultats ont &6 divisés par le facteur 1, 14 de fagon 3 les rendre
cohérents avee I'ensemble des mesures {voir annexe 5).
(5) L'ensemble de ces irradiations fait 'chjet dv chapitre 3.

Tableau 17

SIAPITRE VI - APPLICATION AUX DETERMINATIONS DE FLUENCES DE

DOMMAGES DIVERSES.

VL1 - Nouvelles unités internationales [1] et [4] :
Flux de fission équivilent graphiie €. et nombre de déplacement .
: k
L'application est immédiate. I'fiolo nnrge GUAL ML N, avant ¢é ctibll sur
la base de ces unités au Ch.pitre IV. On en rappelle tris brievement icd les curn-
clusions récapitulées d'autre part au tabicau 15 :

AL

0
= s
QG OGO
avec 4,8. 1017 n. cm—2 variant suivant
GO ’ 7 Ni
4

d  =3,47.10

0 (voir chapitre IV)

eta = 0,50 + 0,01 quelles que soient les hypothises,

. 24 ./ :
t on rappelle qued =w _ O \IoB N
£ PP G “G G d(y.C:‘l

| IY)

VI.2 - Le flux Equivalent Nickel DIDO pour te ~r 1vi'e O

uvee WG - 720.10

Le tableau ci-dessous récapitule les divers résuitats obtenus dans le

réacteur type DIDO (voir [29] ) :

Emplacement d'irradiation | N' de fiche r, w. r

i c
Pluto barillet G A 3.85+ 0.09(1,005 3.83 : 0.4
Pluto bariliet Al A 3,95+ 0,0211, 045 3,78 + 0 0
Dido Pluto 1962 B 3,96+ 0,08{1.015 0,02 |3,9 -0.1
FRJ2 [)2()-:\1 C 4,01 0,1 {1,00 4.0 0.1

Tableau 18
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4

avec I¢re coienne curactéristique de I'emplacement d'icradiation i, ‘i
2¢éme colonne : n” de la fiche correspondinte (Annexe Vi) | }
3 &éme colonne : valeur de r trouvée r'i dans les conditicns de la mesure,
et erreur estimée (Ccart-tipe). :z

4+éme colonne : correction de chargement w; A apporter i r pour obtenir la ,3
valeur K, correspondant 4 un canal entiérement chargé en

3

graphite. La grandeur w, est issue de calculs de spectres 3

par méthode APOLLO (d'aprés [36] ). i

jéme colenne : valeursr = ri /w, et dispersion estimée (écart-type estim¢
c i

On en déduit une valeur moyenne r pour un eanal empli graphite et la

dispersion moyvenne cerrespondante (pondération par les dispersions estimées)

h = 3,80 0. 05](estimation de l'écart-type de la dispersion des résultats

il

La valeur de l'indice de spectre trouvée par calcul est Ja méme suivant
deux méthodes de MONTE-CARLO indépendantes, mises en oeuvre i Harwell et

a Saclay (voir [29] ).

On trouve, pour un canal empli graphite :

nombre d'atomes déplacés par unité de flux nickel : 1 366. 10“24 !

soil (’)G / {D\“ = 1,95 (le spectre de fission étant le spectre de CRANBERG)
On sait yue 'unité de flux Equivatent Nickel DIDO OEND est définie par
convention parmi les cas possibles par un nombre de déplacements par atome

130"
13

. ; . -24
Eanl 3 1300.10 [1] . La valeur correspondante de r est donc de;r — 3, 80

Soit, durs l'emplacement standard de DIDO défini pard - 1 300, 10-24

par unité de O
Ni

r = 3,6 dans DIDO (défini par 1 300 dpa)

. N ~-24 . 24
Et on rappelle i toutes fins utiles 9(; / Q)END = 1300.10 24/ 720,10 2

7 ,'EL'
Soit (‘)( ) ND 1,80,
1

’1.3 - © :
VIS - O key)

On peut montrer, d'aprés [37] et [%J la relation :
O @
% ~ Otkevy = 0., (E)dE
75keV

valable pour tous les spectres de coeur et.de réflecteur de pile (mais non de protec-
tion).

En effet, soit une {luence 0l A répartition spectrile donnée \1”)1 (), on sait
qu'on a, par définition [1]

[s+]
. 1] . ' [+¢]
-ﬁ“(;(}:)olf)ds /

0 = o X(E')d E' (ou X(E'} est le spectre de fissicr
G v L
' (E) X (E)dE
ﬁ W lED (E")

Si on pose :

pos w 'd 1
0, ij 0 (E)dE

on définit une relation B(E), propre au spectre 01. notée 01 sur la figure 10 ci-
dessous. Un mdme type de relation B(E) relative au spectre 02, puis 03, ... ete

peut 2tre de méme étublie. Ces relations som noifes 02, 03 ... ete sur la figure jo,

9,
%
04
s = st 4P
i
!
!
i
]
[
f
1
1 o
Ee |
Figure 10
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3
3
4
. . . . - . b La foa-+tion w, (E) est une fonction d'efficacité des neutrons en ce qui coucerie
Il existe unesvaleur l-,I dc E telle qu- la répartition des valeurs reli; i .
" Ny e . . Ie dommage induit considéré dans le matériau consiaére. Un choix, plus ou moins
aux divers spectres 01' 0. ... ete. se regroupe i Vintérieur d'une plage d’am;. g

. o satisfuisant suivant les cas. est de prendre pour fonction w (K. lu prepertion O
de AB minimale. i
. . 3 , ) . déplacoments atom,ques iv'uw’ts dans le matéeriau considére.
La orme des spectres de pile (proicctions exceptées. et de la fonetion v
. . X L. " La quantii¢ ci-dessus w (E)O(E) d E  estalors le nombre wowal d ato-
situcnt ce minimam e AR aux environs de B 1. La variation de AP est ! i (

mes déplacds di' el le flux de fission équivalent ) est le ruvport e d, au hombre
i

.

aux variations de g et E au voisinage de B 1. ce gui aworise le choix B 1 p
wi de déplucemonts dans le spectre de fission unité.

Au~r'-.w~.,:,-“&msm»t

s0il
Ces consiud¢rations sont développées en [l] .
F.E - 75 keV ot B= 1 8% On a vu qualitativement zu chapitre I et particulidrement sur Ia figure 1
4 comment 'emploi du graphite (fonction W (F) ) et du nickel (renetion o\_i!}lr )
— ; >
soii : 'OU - O‘_‘._) kevy o 5 peut permetitre de connaitre par interpolation la réponse de n'importe guelle fone-
’ tion de domrmage wi (E) si cette fonction est connue.
d'cti i Plus précisément. le tableau 19 suivant dorne, pour différents spectres Lavpi-
; O ~ F ues de pile les diverses valeurs de @0, nées a{).. i. c'est-u~-uire les diver-
QTSRCV/ . ar q pile, ¢ r Dj amené (M 1. ¢ est-a~¢ s diver
j ses valeurs des rapports 0] / 0_,i , calculées suivant les lonctions “'j {E) données au
* I
Le tableau 19 ci-apres montre qualitativement, et sur quelgues cas typieoug chapitre 1.
comment @ est assimiluble a @, .
(75 keV) G S (PN et , T e —
Spetre e | TRITON Graphite Rapide
pretre vet o osIkis | pipo | _ . havde
f.s5ion (réflecteur) R.IL.T cocur -
' ¢ st geocur
S N [N SN SN W W couverture
VI.b - Application aux autres matériaux - Aciers. 1 ! ! 1 1 i ) |
e s —— —_———— P - 5 - S ——— |
En ce qui concerne les domamuges radio-induits, on suit [l] qu'on peut ¢ ¥ . , :
‘ u8 : | (Fer 1 1,28 1.73] 1,82 2.2 | 306 4,74
tériser la dose ¢'irradiation par une gquantité 7 ones) i
' 0, 1 1,25 1,711 1,80 2.26 | 2.98 1.43 |
/:"1 (£} © (F) d E
0 1,2 o ; 2 T ‘
"7 kev) 0.99 2 | LTy Lso) 228 saz) 46T
ol pur toute autre quantité proportionnelle, telle Ia fluence de fission équivalente &'; O, (Fer 1 1, 08 1,29 1,33 1,50 1,86 2,44
déplacements)
f i 1 0 ye KX . 9. 2,06
Gi _ "‘t‘fwiiE)OlE)dE 1,08 1,32 1,33 1,51 1,93 )
W
i ; : 5 . :
©300 kev) 0.93 1,02 li_l 1,28 %1 50 2,20 3,0—1_
1,2 _
Jvr a e 4 as & ) 1 1.1 1.30 1,34 1,50 1,73 2.10
“i ir.) X{)ydk 1 _ B — — ~_~L_..-‘_.. -
f . _—
oli S e nemn et X(E) est le spectre de fission.

(i) d B Teblean 19

2
-

i

\ 1
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i i2
W ovoit 63 aue OO -~ O 0
On volt ¢3}6 que ( G Xi) ((l Y\

cest-i-dire que 5
12
O, ~e . O
d (‘(. .\‘i)

La movenne géométrigue entre O(‘ et ()\,_ constitue une assez bonne appr
] A Y

mation de O pouar urne gamme large e spectres neuirontgques. Il est laique g, - ‘
<.

o kb s

»

rer :jue touie 2utre ipterpolation, plus spécifique d'un spectre donne, et mettar: §
ocuvre ce spectre, conduira i une précision meilleure.
Soit q( (E) ce spectre calculé. et “-j (£1 La fonction ctficacité neutronigu:

envisagée par exemple w (E). etc...)

d
Soit le rapport calcuié 0u /9 i

f

S

(0 I/ 1 .) = X T/
G Ni . B
c ,/;.\'i(unk‘mdg %G i
i
¢i la valeur mesurée du méme rapport : I
;
i
/€ = H
(OG | ONi) ar i
m ]
Soit la grandeur cherchée OJ / 0\’i %
b i
f !
ﬁ-, () (EydE o
- o A > - ;
-[Ni(*‘)‘)k‘}"ds “j ;
i

diffé rentes méthodes de calculs peuvent con.iuire de la mesure r au rappont
0O /. ci-dessus :
) Ni
IV.4.1 - Familie de spectres _:
On a vu, ci-dessus, que pour une large famille de spectres (coeur et réf 4

de pile), ona. pour le fer :

, 12 . :
o~ (00 . Uxi) : 1 @

1:32
’Oxi ~ (ar)

soit ¢,
0

Paur u:2 . cmme plus pestreinie de Snectres, on peul Irocier dne relntihn

emypririoue da miéme 1vpe Tius précise, Clext e casde by e mupide oo e 7

€tu:l:é en [::!] ¢t 1ui se reésume dans e el lenu 20 ci-dess as, o1 somonre
les valeurs c:lebiédes de O O et O, (0
(i Ni d Ni
_‘.
Enplacement ) N o . :
Q. o0 O, o‘\“ IR S
i 2 DR ¢ o o i
cm cm i - !
j N !
0 0 2.9% 1.5 v.22 i
1
- 10 0 3,16 1.92 1.22 i
-20 0 4.30 2.37 1,25 !
- 30 0 7.53 3.59 1.26 !
-40 0 12,51 3,42 1.23
0 22.5 3,52 2,07 1.2
o 24,5 4.4% 2. 44 1.25
0 27,5 6,31 3.25 1.25
] 30,5 8.91 4.21 .22

Rapsodie - Relation entre Od € OG

Tableau 20

On voit par exemple ici que. dans la limite des cas envisaoés (Repsadie.
R £ 30 cm et jlj< t0 cm). il n'est pas besoin de conmitre le i ccire et que,

A mieux que 2 ¢ pris. ona

o - == (o ;0 Y @
d’ Ui 7 o122 VG MNi

Soit & Rapsodie (R € 310 cm ot llig £ 40 cm) pour le fer «stomes Jépl.cés

0.75
y g - Aom__.
% % 1.22
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Les m&me 7t de pelintion peat &re diveligpt gxar darires fonetions

%8 ol druires Lomilles v spedire. Ce tipwe de relation est inifressart lors -

ot B

on ne vest 7as recaliceler le specire. jowar cricune des mesures dun Lon e 00§

zar cxerdle. ot ien lorsogton conmm R mal e sjecre sprramdires mal corsus, g

wOoriirie Gifflclle T orlcu’ers.

ko caleulé connu .

L ]
(.\'i

clvulée. vricte de Iz valeur mesurée a1, wu ézale 2 cette valeur. Le caleul & g

Soit (‘_ EL e specire calculé. I doit conduire 2 une viieur .'0‘

f . < ye -
flux O exi Llors envisagzeable & I'yide de ce spectre.
J

f . ;
Les fonctions \-'j (E1 som «el’es ue ke flux Oj Se Lrouvera todjours com:  {
entre 0\_ et O( fiure 1 et tablean 19). On déermincra alurs 0] par le calcul ¢
N ]

Ni
est le plus proche de unité. Ces: praticuement toujours 1.')j O . comme cn jn-

rappoat 0i O ou da rappori 0, O __ en choizissam celui de ces 2 ruopons -u. :

le voir talileau 12 ; on rappelle ici que Od « O“ constiluent un extreme le ;

Fer

loin de 0(, ct le plus pres de 0\'i parmi les flax de dommage. alors que O,IS con~

I'autre cxiréeme voisin 0(..
: 4
(m écrit done -

00
Ni

©

iG

U VR SS S

ar (n,. (3) )
calcolé

sivec une  erreur de Tordre de

¢r—0(; /0

.
-
S Al S A

On déiermine ainsi. por exemple. 3 TRIT:ON. pour e Fer :

et cmm e e e

Disposiiif

Jirrady tonaréjecicur,

nELE v,

nwkoE r.

s0ile

sS.Tui

0 o ar 1. 74
G N =8 1.8 1.46
) [y) .57 i
(‘(; ..\i) , . | 1.54 1,46
calculé
errcur 2% 1% ]

—— e —— P PO

Tableau 21

-
.
2

IV.4.3 - Fonction &

_________ *s dans les

Ce modele it éo

womes stubles,

aciers -

78, exy susceptivie e colalow

rerd e micux comte des doses pour les varintions de propriciés mée nloves

darnx les zciers [‘] . O o

soit le spectre. on peut écrire

vour «f.lure o,

hleas

9ei li

SGMEeL ot e
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CORRECTION DITE DE TEMPERATURE EQUIVALENTE

(\[-] et [u])

1l ost d'usage de censidérer comme une fonction de 1a fluence P et de
température T, leffet de I'irradiation sur les matériaux de structure des réac-
teurs (dommages radio-induits).

1l est bien évident, et bien connu, qun l'information fluence O nest pas
compléte, et gu'il est nécessaire d’en considérer la déconposition suivant unter
de flux '@ et un terme de durée d'irradiation t (cas simplifi¢ d'une irradiatior i
flux l( constant).

On se convaincra aisément de la nécessité de considérer le flux 2 et la
durée t - non pas seulement le produit ¥t = ¢) - par rapprochement ~vec les !
d'activzticn d'un nuclide en pile ; I'analogie est qualitativement valnile, Ja tem:
rature d'irradiation T jouant dans le matériau irradié un réle & rapprocher (suv
l'équiv:zlence@ ci-dessous) de celui de la constante radioactive A 1/
du radioisotope formé.

De méme que 'activation du nuclide est fonctinn de'p , t eth |, ' nauct

Ce dommages d'irradiation est fonction de @, tet T.

L'usage est de réduire c2 nombre ce variables 4 2 pour le cos au 5ra
en particulier. Ce sont la fluence §) = Pt d'une part, et d'autre part ure icmpir .
Te déduite de la température réelle par une correction qui prend en compte la i

de 1'irradiation t. C'est ci.utsiquement la correction dite de tempéroiure équis

définie pour compenser <t ..'on appelle effet e clurée ¢'irradiaticn, ou efiel

vitesse d'irradiation, ou « :rore effet de niveau de flux,

Ceci suppose qu’' - counait suffisamment bien les lois composées des ¢
de temporature et de durée d'irradistion pour les utiliser i la définition d'une s¢
variable réduite, présentée ici comme unc température équivalente, Des modii
existent, qui sont sans doute acreptables pour une correction, et surtout dans le

cadre de la gamme d'emploi ue G, A, M. L N,

I faut considérer schématiquement Io eréation de dommages radio-
induits en 2 stades principaux ici ; au premier stade, le choe neuironique
induit des premiers défauts instables n et ces défauts se combinent au deuxiome
stade pour induire les plus gros défauts d, stables et responsables o Peffet mier =
copique constaté. Ce méeanisine de combintison est fonetlon en purticulier de
la probabilité de rencorntre des premiers défauts n, ¢’est-i~dire de leur densité,

C'est en ce qui concerne le premier stade que Uanalvse avee les phéno-
ménes d'activation est immédiate. Plus concerétement, considérons. pour simpli-
fier, le premier stade 4 un seul type de premier défavt, n. et non pas plusicurs.
comme on le verra plus bas. Soit N la densité en détauts du tvpe n; ils som eréos
en nombre w par unité de flux ‘{’, et disparaissent en nombre )\\ v hest en par-
ticulier proportionnel & la probabilité e—Q”’kT, pour un défaut n, dc ne pas ¢tre
arrété par son énergie de linison Q lors d’une tentative de quitter son site par

agitation thermique,

A=A e—Q/kr (k = 8,6. 10.5 eV/°K constante de Boltzman)
dN/dt = w}o - AN
- At
N=w '('f" (1l-e A ) ol I'on reconnait l'éqguation de 'activation

qu'on peut Ccrire :
4] ~u
N'—'w*u-(l—c ) avec u-= At

Le deuxitme stage considére les disparitions AN ; certaines se font pur
combinaison entre défauts n, et conduisent aux défauts d, en densité A, rosponen-
bles des effets macroscopiques constatés. . La probabilité de ces combinaisons
entre défauts n est évidemment une fonction directe de la densité N. que nous

appellerons f (N), Les autres disparitions sont des annibilation par recombinni-

son avec des défauts préexistants, porosité, etc.




- 66 -

On peut donce ¢erive

dA NN
dt

soit

dA

d
ot bien, si 'en prend pour simplifier f(N) = (uN), avec d>0:

-u d:1
.3

On voit dans 'une ou l'autre de ces 2 derniéres relations @ et
. N s 4z r
<A4 his) que Arne dépend pas de 3 paramétres indépendants ©. ‘i out . et
) (c'est & dire T), mais seulement des 2 paramdtres © etu dans le cadre du

modéle ¢lémentaire employé ici.

En fait, la convention classique n'est pas d'utiliser directement Q et u
mais ¢ et une variable de 1 »mpéri‘ure, plus parlante. C'est la température dite
équivalente Te. qui conduit, pour des conditions standard de niveau de flux ‘;’0
4 la valeur de u caractéristique de l'irradiation dans ses conditions réelles de
flux et de température T,

Soit, O étant donnd, tO = @ /L?O

avec Ae = A c—Q/kTe

-~

c'est-i-dire LP/A \f/'o / Ae

d'ol fa reiation classique [27]

0 DR S Log ——
T, T Q Yo

, -u O -u] )
&) w(l-e )f[\\u(l e ) \\J

. (1-e ) ‘
d(QdPl) ud q

On mesure une valeur Q - 1,2 eV pour les températares comprises

J
On montre [..] et [3] que les preqmiers défauts induits au premier

entre 150°C et 225 C [27] et Q - 4,0 eV au-delic de 600 C [:z] .
stade constituent une population de types i divers, caractérisls par des énergices
d'activation Qi comprises probablement entre 0.5 eV et plus de 5 eV, en passant
par les valeurs 1.2 et 1.0 eV citées ci-dessus.

On peut montrer de plus ([2] et [:%])quo. parmi ces différents types i
de défaut, un seul est i retenir pour une température T donnée, et en ce qui eoncer-
ne les effets de température T et de dur(-erl congidérés ici, ¢'est-i-dire en ce qui
concerne l'incidence de la variable u=t A =t A e_Q'/kT

En effet, on voit que d'une part u varie tros vite avee la tempériture et
que d'autre part | relation [A-l bis] . des valeurs trop petites ou trop grandes dc
u conduisent i des variations dA/d® trés faibles.

De méme, pour une température donnée T, u varie trés vite avee Q, et
parmi les différents Qi' on peut distinguer celle Qj qui donne i u unc valeur uj
non nulle et limitée.

C'est ce défaut j, et lui scul qui est i retenir en pratique pour la tempéra-
ture considérée.

- les défauts caractérisés par Qi> Qj sont immobiles (uj~ 0) et ne peuvent se
rencontrer et se combiner pour concourir & D

- les défauts caractérisés par Qi< Qj sont tres instables (uj grand) fugitifs et en
densité trop faible ( N~0) pour avoir une probahilité notable de sc rencontrer ¢t
de concourir i A. '

En conséquence, le modele i un seul type de défaut, et la relation
sont A retenir ; mais le type de défaut i considérer, c'est-d-dire I'énergie Q,
est variable sujvant les températures considérées.

On peut définir ainsi le tableau ci-dessous :

T | - 30°C 110 225 (500) 1200
Q |0,45 e\’?l 0,9 ] 1,2 l 1,5 l 4,0 [4.00u plus
Tableau_A.1
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ANNEXE 11

On voit gue dans le domaire variant eatre la températiure ambiante ot .
. T . . . DETERMINATION DE LAY FORMULE s «de. Dy
guelques 300 C. le choix d'une valeur unique Q © 1.2 eV eonstitue une banne
movenne des valeurs possibles, ¢t son emploi ne doit pas introduire d’ erreur
importante.

Le graphite ¢tudon anglais PGA [27} a 6té talonm -.vee mise en oevvre

de la relation . et avee emploide Q1,2 eV, Et c'est en particulicr suivay

ces conventions qu’il est employé ici (fiches J et B). L’ensemble des resuliats du tibleau 2 wehqpitre ITh o pernes de Goern. oo
Plutdt qu'une valeur moycane de Q, nous avons, quant { nous, adopté une une formule empirique représentint rigoureusemant les valeurs exp rimentales.
continue de Q. considérée cornme une meilleure approximation de la variation La fenction s (Te. D) représente efiet de tom: “ratere ¢lirradatic ool e
réelle par saut du tableau ci-dessus. . saturation :
A te . i A R
On définit alors Q par 4 ¢- et on cheisit par exemple la valeur u s (Te, D) Ty

défini par 1.2 eV & T = 190°C (milieu de l'intervalle de définition expérimen- . . - . . ' . .
par Q ¢ ‘ ) pe oli & est lx variation relative de résistance électrique que en aurait mesur’® o

tale de cette valeur ; - o

) I'abscnce d'effet de saturation et pour une température “quivilente ¢irradiation &
- kT -5 190 R

soit = 8.6.10 e 0,033 40°C.

- La figure 9 représente s (Te, D) en foncticn de D pour diver.os valours
Ia relation @ peut alors s'éerire :

de Te (ordonnées lircaires, abscisses logaritiimiques:. On voit que chaque courhe

T-Te _ kI Lo R 2 5 ¥T : iﬂ_ oot 1 K4 comprend 2 parties :
Te Q g ‘Yo ST Q “€10 '&0 B €0 “o . ure droite horizontale d'ordonnée X (Te) et une droite de pente née-ative Y o6ves.

On a ainsi, pour s (Te, D) une équation de L {forme :

T -Te /
==L - 0,015 log,, ¥ @ " RPN | B i @
Te 10 q/,o s(Te. D) X (Te) + Y (Te) log ( DU) I ‘I)U’

Un accroissement de_fempérature de 7,5 % (exprimée en °K) est équivalente A urne

oll + DO, abscisse du point anguleux, est fonction de Te
diminution de flux d'un facteur 10, 12, 1 sip> Do

Do
-0 8i D< O
C'est 1z relation démontrée plus précisemment en [2] et [’;] . et qu
Il s'agit maintenant 1'expliciter les fonctions X (Ter et Y (Tey et de

est retenue ici en particulier pour 'emploi du G.A. M. I. N,
1, : ' déterminer les valeurs des coefficients intervenant dins leurs ¢quations.
Dans le présent rapport, nous utiliserons la valeur de PO correspondant

aux flux régnant dans 'emplacenient 46 d'ISIS A 800 kW , 3o0it

!?G = 3,6.10'2 cm-2 scc .

*




DE ERMINATRIN DES COENTICIEXTS

1. Dote rm o tion de DO -
i'ne prem i re servotion des données conduit A D4 ~10 . En fait,
des ajustenmcents graphigues et gquelques essais de fencticn DO nous ont conduit a

2

Do - o.:z.io"‘; Te + 1,2.10_*

(Te en "C)

qu'il est abselument inutile de affiner micux.

2. Détermination des équatior s et des coefficients de X (T'e) et Y (Te) :
Le riseau de courbes s (Te, D) montre gue X (Te) et Y(Te) varient tous
deux linéairement.

X (Te) - a Te+ b,

Y (Te) -~ cl'lc ' .l‘

O D D (
A7) devient s (Te, D) ~ 2. ‘e + b1 + (c1 Te + dl) log ('DO) T' (DO) :

Les coefficients 2 . bl’ cl. d1 sont déterminés par moindres carreés.,

On étudic d'abord Pensemble des irradiations pour lesquelles Te > 70°.

Pour chacune d'elles, 5 connait Ia valeur de s & partir des résultats de mesurc

- 2
goit U =~ {s. , = 8,
© v i i caleulé i mesuré

en ¢ crivant que Ia somme des écarts soit @tre minimum, il vient :

‘U . d0 | dU

ia db, " de, dd,

-

Pouy  irradintions, U peut s'écrire .

D
: AN 4 5 .,_..i.__ 2 - P
v ?[(nl’l‘x*bl) r(‘bl Fi+ dl)Log bo Si] in

1 . . , i

P est le pouds tel que P 7 PR ¢eart-type caleulé pour chacune des
i i o;

irradistions A partir de o dispersion des résultats de mesure st 0 £0,03, on

prend o 0,03).

- 71 ~

En dérivant 1'(~quutim'.):ll‘ rappert aux coctticients, ono

g?; 2 T [:11 Ti+b + (e Ti ;dl) Log ;L -5, ] P
gil; 2 % [ul Ti + bl + {cl Ti w(ll) Log., Zé - s}, ] X ]’i 0

3‘2‘; -2 % Ti Log gé [ul Ti + b1 + (Cl Ti+ (ll) Log 'II))% - Si] 0
gg; "z Lo —g% [ apTis by tiey Tivd) ) Log S:) i ""vi ] !

Un programme de caleul en Fortran permet de résoudre ce svstime
de 4 équotions d 4 inconnues et de déterminer ainsi les valeurs des 4 coofficients

b,c,d..
P d)

a
Pour Te < 70°C, la formulv@conduit (avec les coefficients ci-dessus)
4 des valeurs de s supéricures aux valeurs expérimentales.
11 a donc fallu compléter X’équationpour qu'elle représente bien en-
semble des résultats expérimentaux (pour $0° LTe<30°C ).

On introduit un terme As

As

5 , =S ,
calculé mesurd
Ce terme As. fonction de Te et D, peut dtre représenté par une équation
de m¢me forme que @ On détermine alors suivant la méme mothode que préed-

demment les coefficients az, b_, Cyr d‘,2 de :

2

D D
s - ‘ g Lt LI S
A azTed )2+(C2 Ie+d2)log(D07 T (I)O)

Ce terme correctif ne s'appligue que s'il est positif,




L'équ tia compicte de s ¢Fe. Dy devient alors .

+ (('2 Te rd)) log

avee 1 b, 1 3
" Do’ sl
-0 Si
ct T {U) - U Si
-0 si
"l —4.06.10_6
bl 1,256
¢ - -6610"
1
G -3,21.10 1
}
E 4

b,
Do

(('l Te - dl) log o

g

D

Do

( 1
T
Dy

A

<

h?_

d

: - 2,4.10

Do

]

- 2,74.10

0,202
4

©-0,26.10

s Ry

3

2

[:12 l'e *hz

§
-3
b

ANXNEXE 1

EFFET DE GUERISON A TEMPERATURE AJMDIANTE

Loi d'évolution

Une partie des défauts radio-induits créés lors des irradiations o

température < 100 °C ¢t & dose € 20 % subissent une gucrison spontance
A température ambiante (20°C). L'effet d'irradiation mesuré AR dépend ainsi
du temps qui s'est écoulé entre 1a fin d'irradiation et e moment de la me-ure.
On a choisi de ramener toutes les mesvres i 2 jours de “refroidissement”. On
établit ici la loi de décroissance ARt 4 partir des mesures effectuées au
cours du temps sur un ensemble d'échantillons irradiés i des doses et des tem-
pératures différentes (tableau 1),
Al

—-— par une {formule empirigque

AR 2j
permettant de corriger toutes les mestres de cetie «iéeroissance,

On a représenté la variationde + -

Etablissement de ta formule de décroissance :

Les figurcs A.1, A.2 et A, 3 représentent les variations de v . Trois
gammcs de température d'irradiation ont ¢été considérées :
-T € 40°C
-40°C < T < 55°C
-T >55°C

On a tenté de représenter au micux les résultats expérimentaux par une

formule du type :

Al t O-A2t

T-A+Be C

ol les coefficients A, B et C peuvent &tre fonction des 2 variables T ¢t D.




2. Déerminctiondesgerico s 7ot T

* 1 2°
- — ey ———— -—“,_.— - —— e ‘——T- —— < g s e ~—~————-»]~ . ——— e —— ——— S do— i —. “‘W -
, vl 1 T R B TS, -t . - Aot
N dlordre! '\h.:!di Dite { T°C D ¢ ! A\'i x lnlU . On calesle mairtencl ¥-A - Be "8 - Ce T
“thse L A R i B )
: - -~.——Jr---—-,—- [ | Pour chaguae irradi:tion. on représente les variations de 1 - A en oo clion 4a
A R IR R i {
) 13 6.1.72 37 t0.679 i - ] . temps figures AL A5 A6,
i
2 16 25.10.%1 20 0,977 2.900 » La courbe ainsi olienue peut se décomposer Cin Geux Tonetions e geones,
3 1 10.6.71 48 -, 1.65] 1,890 : tielles téreites en pointillés sur les fizures) Gont oo (&Germ ne os tarrades o o
{
3 ! 73 30.6.7) 13 1.263 3, 8147 ; 'l'z. la valeur moienne retenue pour ces pxruodes sera
3 - 31.8.71 32 3,87 11,92
’ ' Tl = 18 jours
) + G.8.71 13 8.30 26,85
6 ! P ' ’ T2 560 jeurs
7 - hiee.n 54 10 36,7
- d'od I'on obtient les constantes de décroissance :
9 2 ! 16.6.71 54 34.0 123,5 f o4 'on obtient les constantes de dicroissance :
21 10.6.71 69 ;| 0,99 | 3.14 ' % 0. 693 -2 -1 a2 4
12 f ] ; 5 Al e 30107 Az 9,;6.': 12510 :j 1
13 24 30.6.71 Xk 1,189 3,942 S
14 22 16.6.71 77 20,13 54,2 e L i )
Les valcurs a 'origine des droites représentant les fenctions evnonentielles
5 - .6.72 3 1,7 5.98
B > 2 sont B et C.
16 - 5.6.72 22 1,5 ! 5,69 )
' Le tableau A.3 fait apparaitre. pour chague irradiati m, les périodes
20 25 - 6.8.71 77 7,746 29,34 .
i i Tl' T2 et les valeurs des coefficicnts.
*¢ableau de 'ensemble des irradiations ISIS chapitre [iI du présent rapport . o .
3. Loi de variation des coefficients A, B, C -
A partir des valeurs de A, B, C aiasi obtenues, il faut tvonver les 1eis

de variation de ces coefficients en fonction de ia dose et de Ia temusroture.
Tableau A2 - Mesures utilisées - Caractéristiques ) , . , .
S s La figure A.7 représente la variation de B er tonctin de fu temistriatuie

1. Déermatirn deo A e B-f(T) 0.161-1.31«x l()’3T
Dans I w tion @ . A correspend i la valeur de T au temips e .
Pour simuler ce temps o . us certiin nomore de G.A. M. L N. son. recuits
pencint 2t heures & 100°C ¢t mesurés ensdite (jrr.citansn’ 1, 3. 7, 13, 1€, .‘*
Ce p. nome ne de recuit . ccél” re évelulic n 2ors le temrs et on peuat
consiadrer en premiire prrecimaticn ue o vileur e T oain.y . lenue corres

pend utemps t @ (¢t > mois, donc . A,

Disle tde AL §urent ies vileurs de Al




} -
T . . o - .
i ) HLH & purs
- - — . it g e . — ———1 --——
1 NHTS ‘ 1a 430 o 1le : 0.3
i

3 G.em 16 ’ 490 0.5 029

. 632 21 : 630 0.%Th ] 02

-»
-»

[ RN 18 - 680 Q.07 0.2~

H G539

19 120 0125 0,252

20 0. 717 20 670 0. g~ 0.29

[ N

o
S L

Tacicws A3 - Vileurs des cuellicients A, 5, C el aes i rusies 'i‘l ct Tz

]
Muis ?!IT cn fond tion de Ia dise.
o)

1. équation de U3 sera donc ¢
§

- -2
T (0,161 -1.31 x10 2T )(1-102 D)

Un méme raizannemant appliqné & A et C donne :

-3 -2 -
A (1.65510 T +0,535)(3.2x10 log oD 0.973)

et montre que C es! adépendant 6o T et de D (f zures A7, A8, A9 Tl en

crulte €0 00283,

4. Verificdion.

L'¢auation Alo deviemt :

T A Be

P e e MY A €.l wheisda i i irs ¢
en négiiceant Veypenentiel e de o périsde qui varie neu pour des durfes de

Vordre de quelques semaines,
On compare alors. pour 'easemoale des irradiations. Jes valeurs ¥ calcui

aux valeurs T mesarées. On constate un bon accord pour ¢ > 20 j,

Poor 1 <€ 1o, ¢ nvsare Geror T pdus e e 1o DT Ceel e

@ LpeUler UOlUTme SnoM ool e O3 2rie peeree e, e tlon e

K, &iterm:n’ comme 16s norres esofiicients, o=t ooyt

Ona hvolrTioure A5y .
e - -3
£ 003w -2.73.10 D

de plus, & DU recter pesitil ou mull ce qui impiigue

FE o pour D 12,4 ¢
l,'équatiun devient alors :

¥ A-Re MU Ee 23 g2

Il apparait ée plus afcessare dimposer les conildic as borigaes saivasies

I v “ 1,00 pourt 2 jours
2) 1,00 L7 £1.01 pourt < 2 jeurs

3 v£1.9 pour i > 2 jours

Le plus. si D ou Te. ou lear combiraisen. sont suffisam-nent Eleves. i

plus de sécriissarce sensibie et Uon prendraalors ¥ 1,0,

Lag:mme » (Te. DY paar laguelle cotte geerisen i température sm

te devien nfligentle est définie par :

D2-02T +23

En conclusion, la formule géudraie donnunt ia valeur de Ten fonciion du tem =

t écoulé apres irradiation sera

- At -
f aA-pe M Ee? | 2w




- 19 .
t X eITe 1 I T 3 13 16 20
) jours M| C© M| C M ctl N o R S A
1 I
2 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1
avey ' -1 4 0.979 | 0.973] v,99s] 1 0.98] 0,91 0.997] 0,996 0,075 [0 073} 1 1
) SR TS LR ' A, 7 0.23)
1 R) 6 0, 964 0.961) 0,991 0 931} 0,971 0.973F 0,90 | L. UNT] D.OBEI D, 050 ] L 1
9 §
.- - —_y
A (1.685. 10 T ot 0,538) 5.2.10 © lnglol) +0.973) i 8 0.954 | 0.951] 0.99 | 0.u50] 0,962} 0,966] v, 9x2 | 0.951] 0.952] 0,931 § 0,999 1
-3 -2 - ) . : . - - R . e |
B Wotet - 131160 D -1 D) 10 0,943 | 0.942 0.96s] 0.032] 0,957]0,959] 0.977 | 0.976] 0.942/ 0. 944 | 0. 95}
.s 0. 0T - 2.3 m”:‘ D et £ 20 15 0,925 ] 0.927] £.976] 0,973} 0,941]0.245}70.957/ 0.967 | 0.924 | 0,924 ] 0,991 v, uv6
1. US T e d0. * - i
- 00 . 20 0.914 u,snrj 0.968 0.9631 ©.93119.933) 0.960 0,960] 0,911) 0,911] 0.990 0,998
t 2 —— T a. J‘ )
t <2 —e1.0<$T7£1.00
Tableau A.4 - Résultats pour les mesures ayant servi i déterminer 1'équation
t > 2] — 1<1,00 .
N 2-0.270 2 T - 3,00
Les tableaux AL 4 et A.H permettent de comparer 1 mesure (eolonnes M) ei
. : (M) 1 - . ci—dess n constate qu'il v a concordance - .
1 caleulé (colonnes C) par la formule ci dessus. On constate g ) ~—F mesure 2 ) S s 9 2 “ P
entre T caleulé ef T mesuré, i micux que 0,5 , pros jusqu’d 30 jeurs et & micux . g | ours M CiIm cl M ciM cl m c|{ M c | M | ¢ | u o«
b . = ! :
17 pros jusqu’i 50 jours. - 1 1,01 i 1,008 | 1,003| 1,009 | 1,00 J1,005 5,01 f 1.000{1,005]1.906 (1,000 t.ovi| 1.0 | tooe  ionas
. N N . N . ailee - s irradistion
Cette formuie ayant pour but de corriger les mesures faites apres irradi z 1 1 I 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 I 1 |
cealtate A 2 iours !
pour teair compie du phénomiene de guérison et exprimer tous tes résultats a2 jours 4 2,982 | 0,966 0,952 | 0,980] 0,988] 0,989] 0.996)0.994 | 0,497 0,998] 0,988 |0. 985 | 0,999 |1 0,078 | u
. : 7
ele n'aura pas & etre utilisée pour les durées supéricures i 20 jours. 6 0,969 | 0,9531 0,970 | 0,968 0.978 | 0,978 0.958/0,96| 0,993| 0951 [ 0.980 0,950 | 0.994 1 1 v.onk | 0
seuale. Virradiation o' 2 1uit exception ; on constute en effet un Seart i peu pre 3 0,958 0,941] 0.960 | 0,960{0.970 | 0,969} 0,982{0,979 0,9915 0,990 0.973 0,972 | 0,998} 1 0,954 | 004
. . - |
constant de 2§ entre valeurs calculées et valeurs mesurées. On peuat penser que 10 0,950 ) 0,932} 9,953 | 0.951] 0,962 } 0,961] 0.976'0,975] 0,485 0,987 0.938{0.967 | 0,997 | ¢ 0,945 | 0o,
I [y . - s * ‘ ~ =
et ¢t au (it que Ia tempdrature dlirradiation (20 C ici) est trop proche de la tems 15 0,935 0.916f 0.938 | 0.9371 0,946 ) ©0.946} 0.965,0.961} 0.98 {0,979} 0,955 }0.957 | 0.996] | lo,sm oo,
. i . i . R [ FEAN BN
rature de stockage (=20 ). La tempdrature dlirradiation cn dessouns de laguelle o} 20 0,923 1 0,900 0.926 | 6.92610.934 } 0,934 0.€56:0,951} 0,974 0,973 ] 0.95 10,849 | 0,994 0,000 D416 | a1
"l "¢ A CRAPA =z . P b8 I < dx !
A . 30 . X E 9400, 93 L9631 0,94 aus 10,939 1 0,992 0,9 8 a6
formule ne représente plus correctement P'évolution réelle est située entre 20 € ¢! 0.901) 0.8R01 0.510 | 0.81110.916 | 0,917} 0 9“’50'9“ 0.963 1 08611 0. 83510.939 1 0,992 0, hhg 0. Wi 0o
50 0.978| 0,857} 0.896 | 0,89410.890 | 0,897] 0.920{0,920] 0,945] 0,953 | 0,920 [0.927 | 0.957| 0, 98] 0 870 | 0 0
30 C.
Tahleaud A.5 - Vérification des résultats sur ies autres mesures
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A NNENXNEHE IV

TRAITENMERNT DES MESURES GLALMUL N

Descrintion du cove e ealeul

Les mesures brutes de sariaiion relative Jo résistance ¢ty Byae ddes

dosimétres GUAL ML LN, deivent dtre corrigées ée Pefiet de gacrison eAnn-ve 15

et ensuite atlecices du cocfficient d'étajonn: oes

afin d’obtenir une mesure de indice de spectre r. \'n code de calcul Serit en

FORTRAN IV réalise ces diverses cperations (procramme GoAL ML L)

I - INTROLUCTION DES DONLLES.

L Unentict N CAs

C'es: le nomire d'ensembles de mesures inucpendantes G traiter.

Dans Mexemy.le du pParaprapine [v Ci-apres ,  onit 2 séries ge MCSUIes distinetes
- mesure dans le réacteur BR1 2,100 73 - fiche H ode Pannexe Vi

. mesure dans le réacieur HR2 (22. VE.73 ~fiche R de annese V1.
NCAS -2

2. La séquence suivanie sera reproduite pour chique ensemile de mestres
- Unc carte titre
- Unentier N GROUD
Chaque cnsemole de mesures pedt etre sahois b en
sur lesquels on souboite ayvoir Ia vileur movenne de §indiee araphite aichel r e

dispersion de cetle soric caractérisce par sonécart tipe g

.

e Dy (chapiive HT et Arneae |2

NaROUP sous enson,

e |

1
it
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Ains,, dans 'exemple du paragraphe IV :
- BRI est subdivisé en' 3 groupes de 4 G.A.M.L N, . Données propres i chaque dosi aotre G.A. M. 1N,

- BR2 est subdivis¢ en 2 groupes de 10 G.A. M.1. N, . Unenticr NO  : numéro du G.A. M. 1. N,
. Unentier N R : nombre de mesures de résistunce aprés irradiation

. NGROUP entiers IG () : 1G(1) IG(2)... 1G (NGROUP) 1< NR €10

Ce sont les nombres de dosimétres dans chaque sous-ensemble. - Un flottant RO : valeur de la résistance avant irradiatios
. - DR fois 2 flottants R (1) D U R ().

Exemple :

BR1: 4 4 4 : valeurs de résistunce aprés irradiation et temps Geoulé fen HESES

BR2 : 10 10 entre chigue mesure et Ia fin de V'irradiation.
: c2flottants FI()  F2()

™ s

. Un entier IDEC : valeurs des fluences neutronigues 0\'. {en 1()]." n.cm )
T T & l

Cette variable entiére permet d'éviter 1'application de la correction de décroissar:. mesurées par les 2 détecteurs de Ni accompagnant chaque G.A. M. 1. X.. sur I

p P .- .
(guérison des effets dans le graphite) lorsque celle-ci représente mal la réalité base de Oni” 101 mb

(Cas limites - voir annexe III) . Lflottant T (I) :température d'irradiation en °C
IDEC -1 la correction n'est pas appliquée

IDEC =4 1 cas normal avec correction. Si on a un 2éme ensemble de mesures, nouvelle séquence

. titre,

. Un flottant COCOR . NGROUP,

COCOR vavut généralement 1
Dans certains cas particuliers, on peut avoir 4 appliquer une correction supplémc:
taire aux mesures hrutes . A. M.1. N. Par exemple, pour I'ensemble des mesurv:

d'étalonnage G.A. M. 1. N, (chapitre 11I) dans les emplncemon{s 42 et 46 du réactev:
Il - CALCULS EFFECTUES.

ISIS, on a tenu compte de 'effet, sur l'indice r, de la barre de contrdle voisine.

On a: r (barre voisine haute) - 0,98 r (barre voisine basse). :
- NG : nombre de G.A. M. 1. N. pour l'ensemble considéré :

. NG=3% I1G ()
On a ainsi : 1-1, N GROUP

L'ensemble des mesures a été exprimé avec barre voisine haute.

. irradiation avec barre voisine haute COCOR =1
- Calcul du coefficient de décroissance de I'effet d'irradiation AR sur ic propuite

. irradiation avec barre voisine basse COCOR - 0,98
suivant lu formule 6tablie en annexe II1.

On corrige alors les mesures successives eftectuces sur chaque G ' Y
 Un flottant TEMPS es sur chague G, AL ML N,

o . de cet effet de décroissance de fagon a avoir V'effet d'irradintin AR exprimé i 2 jour.
Durée d'irradiation en minutes. '

»
la valeur am = 101 mb est une constante du programme doancée par " instruction 1SN G070

(voir programme page 7 ). Il est toujours possible d'employes une sutre valeur de o en
AT

modifiant en conséquence 1'instruction ISN 0079,



apres a fin de Uirradiation,
On Iz, pour chaque G.A. ML 1. N., lu movenne de ces diverses mesures

\
D.GB

R /2 jours

et 'ona :

. Calcul ue ANT :

ANl - O X .
‘ N ONi

—_ »
avec O - 101 mb

ve

. Caicul de I'indice brat 3B

s, 1D
SB = 1u AN

. Calcrl de ia température équivalente :
La correction DELT permettant d'annuler 'efiet de vitesse dé'irrodiation

est déterminée par la fornaule :

o 7,5.10 lOg]O PG
: P61
cd PG = o
Go

OGJ = flux équivalent graphite sur le G.A. M. . N. copsidéré

QG v

24 - -
- flux équivalent graphite de référence = 3,6. 10]" r.cm 2 8 1

La grandeur 001 n'est, a priori. pas connue. C'est ¢n effet une des grancis
mesurées par le dosimétre G.A.M.I.N. On procéde alors A un caleul par itération
(boucle 159 ¢~ ISN 97 4 1SN 115).

On commence le calcul en prenant

=P

Q’\'i 1
€ P oS
Ni 0

Vuir note page 3.

-93 -
O flux équivitlent nickel sur le G.ALMULUN, considéré . -
‘\'il A { . HCeh( v RS WA ) SR PR S1 2 .'il:_\ll)s
. - s 12 -2 -1
()\,, 0 flux énuivalent nickel de référence 2.2.10 " noem s
Ni

On déterinine ainsi unc lore valeur de by correction DELT et une valeur

approchée de Li tempériature équivalente d'irradiztion TE.

. Calcul du coefficient d'étalonnage du G A. M.LN. syte. D) (SYED; suivant la
formule établie en Annexe 1 :
On détermine ainsi :

- 'indice graphite/ nickel r (RRR)
eyl O
r-1c AN

ot & (DCO) est Veffet AR, R sur le graphite corrigé :

R/R
5 -ALR
s (Te, D)

- et la fluence égnivalente graphite OG (FFISG) pour le G.A. M. 1. N. considCré

= [ ¢4
D517 05 - -9y

On a alors une nouvelle valeur de

O‘
pg - 0L
GO

On reprend alors le calcul de la température équivalente avec cette nouvelle valeur e
PG. On a ainsi une meilleure valeur de r et de ‘)(‘1 donc de PG. Le calcul est ainsi
b}

poursuivi par itératioh jusqu'ld ce que 2 valeurs successives de r different de moins
de1l Z..

. Caleul des valeurs moyennes 2t de '¢eart-type (ECART) sur chague sous-ensem:le,
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I - SORTIE DES RESULTAYS,

Les rasuliats apparaissent sous forme de trois tableaux :
1) Valeur AR corrigée de la déeroissance

On trouve pour chacue G.A. M. 1. N. les diverses mesures AR (1),
AR(). ... AR tn) ramenées A 2 jours apres la fin de 'irradiation. La

derniére colonne dopne le coefiicient de déceroissance DI L,

2) Tubleau général des résuitats :
1} donne. pour chaque G.A. M.LLN. :
.. son numéro d'ovdre 1, 2. 3, ...

AR

. I"effet sur le graphite D - R ) A Zjours (en %)

. 'effet corrigé & ten %)

. ANI

. (’)Ni en n.cm:2 avec o, =101 mh?*
. 00 enn,.cm

. Te en°C

.8

. r

. le numéro du dosimdtre.

3) Tableau des valeurs moyennes :

11 donne pour chaque sous-cnsemble :

. le numéro d'ordre du 1er G.A. M.1. N. et du dernier G.A. M.I. N. du

sous-ensemble considéré,
. 'effet corrigé moven § ,

. le coefficient d'étalonnage moyen 8,

. I'indice moyen r .

. I'écart-type 0 caractérisant la dispersion des n mesures de ce sous

ensemble,

. I'erreur relative it 1 écart-type affectée & T en admettant une distirii

tion gaussienne des n mesares,

Voir noic page 3.

LEVEL

1SN

1SA
TSA
| 3
1SN
1SN
1S
LELY
1SN

1SN,

1)
| B3¢
Ien
Tex
1SN
15s
1x
1SN
1¢N
1SN
|31
JSN
1SN
1Sn
1SN
15K
1SN
161
18N
1SN
186
14K
1¢N
1SN
Lew
TEN
180
| L

IV - PROGRAMME G A M. L.

¢leT ( JAN 713 ) ($72¢0 FNORTRAN H
COMPILER CPTIONS -~ KAMEx  WAIN,GFT=02,LINECNT=60,S12E=00NCK,
SCURCE yERCTIC ML IST, HERZCK,LC 20, 1 #F, NCET 1Y, 1L 4NOXREF
C PPAGFAVMES CE [EFCUTLLEMEAT DES CRSIVETRIES CAIN
0c2 DIMEASTICM ROIC) (FYAICEY) ,FZLECI, 01070, R (10T Y, 2120, 110),V (1),
STOUIN) ZNELZILICT417) 3 SCELEIC) LA )L FOICD ), 200107 T, Y(10C),E
SCINI) G DECICO) G FOENMEINC), FL1C) o FHICTION D 201200, FFLI2D ), V110D, 0EL
STIIND) G OELIICA L IN ) FAOIMD ) FALIM G TELLN),028 816N ), N TL10CY, T TEL 1D
SONVANTURNCIGNR (LN ,CCCOICCY,FARILNOD), 1GH10D),CIFLIBC),ELRALICO,1
SIVHWFFISGIICC) 3 SBOINC) oSTEL(L120)
€2 CALL RPSLIC
c .
C VALEURS DES CUMSTAMNTES ET LECTLRE CES DCANEES
C
(cc4 CALL RPSLCI(NCAS)
Ce DD SS9 K=1,ACES
(cce NC=)
e WRITE(644CC)
(cce REAC(%,1CCC)
wes WRITE{641CCOY
10 WRITE(He445)
11 CALL RPSLCY(NGECUP)
n1e DC 776 I=),MCFCUP
n12 CALLRESLCI(IGUI))Y
14 ’ NC=NGHIGLT)
"1s 176 CCONTIALE
(91¢ CALL RFPSLLCI(ICECY
17 CALL RPSLCEICC(CR)
fC1e CA=8,¢€E-5
(°1¢ PHIREF=2,2E2
f0z0 CA=1.2E~-2
nz1l 08=-72,E-%
(ce2 AA=s-4,0¢2E-3
(ne2 AB=1,;5¢€
(224 BAz-6,56E-4
(rzs BR=-C,12CE
(neé AAA==2,T74E-3
1 AAR=0,2024
(cze BRA==2,5C5E~4
Cezs BAR=-2,562€-2
(ne CALL RPSLCE(TEMFS)
("z21 TEMPS=TEMFS24(,
nz2 001001 =1 4AG
(nz3 SNEL2=Y,
{nz4 CALL PPSLCIU(NCII),AR(1))
ok CALL RPSAVTEIRCETY)
("¢ ARR=AR({1)+1
€« 0111 322 4 MRR
c2ze CALL RPSLCE(RLJ),DLRIT,4J))
s 171 CONTINUE
(reg £3 CALL ROSLCE(FICID,$201),3(1))
N4y DICO1I214NRR
(n42 IF(J.EQe 1ICGC T1C 68
744 Gn In 177
€4l €8 R{1)=R(2)
CoLé DURIL,1)220,
€c41 CITY=1.,E22(RT)=-RA(T))/FC LYY

C
€ CCRRECTICN CE CECRCISSINCE (GLERISCN DANS LE CRAPHITE)
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jen creg
ISk rren
ISh 2reg
1sh o2
18h 53
TSK ("t
15K rrce
1SN (207
1Sh (7 *€
15% €756
IS8 7€l
NWE
1SA £7€5
ISh (67
TSh frec
1Sk €D
RIS &
1SN (792
TSA (274
1SN €735

1SN CC#
TSN (007
ISN €98
TSN (295
ISN Cf€0

ISN (€L
1Sk (762
18 ("¢
1SN ((¢t4
ISh s
TSN CCEé
ISh 1CE7
1e8 8

1SN (7¢3
1SN C0¢1

1en (<2
1SN £0¢3
ISN (reeE
1Sh (e
1SN €07
ISN (<8
ISN (746
1SN 109
1N 717]
I1Sh €102

c
1717 FUITECSECLLICE T7 €2
ALT)=( 1o 65E=32T {119 C 208 (. 2E~-23ALNGIDIC (1)) 40,572)
BUIN=0T,0€61-01e21=)eE-23TU 1)) )2 (1la-1.E-2%CC(1))
E(13=20,03€7-82.120-2%C(1))
IFIEC])e(Te04)5C IC 7€
(1=,
778 LIJ)=sEXF{-CotC2CUF{T,J)/1¢8,)
VIV =EXP{-CoSIYCUFIT,4J)/26)
DELCI D)=L 0D LELT DsU QIR+ (ECT)AVED)) 0, 2E2
IFICU2(1,4J)e€ECaz, IGC TC €2
lr(CUZ(I,.').CE.Z.. lh[oCEl(llJ)oGE- l.lCC 1( (2
IFIDURE T, 00 alTe 200 ENCACELEEyS)alTola)GE TC €2
IFIDUP (T g ) el To2aa INCQCELETy3)40T,1,00) CELES,3021.01
IF{DEL(1,1).CEDe9¢€)CC TC €2
GO 1C 67
€2 NEL(I,H)=1,
6C DELI,)=(PL Y-S {1)I/CEL{T,J)
IF13.5C.1)GC 1€ 1Cn1
DEL2=SCELZ+CEL2(] 4J)
1001 CCATINLE
c
c CALCUL DE 1A DCSE
c
D231 )=SLEL2/FLCAT (KR(TIY)
DEL)=023(T)/RCHTY
£33 FUI)=1.E158(FYI{)eF2(1})/co
€83 ANY{1)=1,01E~252F (1)
SBI1)=1.F-T+CUT)/ANILD)

EJEMTUCLLE CCFRECTICN FARTICULLIERE

O™

SB(IY=COCOReSECT)

844 T(I)=T(])4272,
PHI(T1)=F{1Y/TEMPS
PLIV=PFI(])/FFIREF

inc CONYINUE
DO1021=1,MG
0N150L=1,1%

TF(L.ECa1e) FGITI=F(T)

c

C CALCUL NE LA TENFERATUFE ECLIVALENTE

c
DELT([)==T,5E~-2*AL(GI0(FCITI)I*T(]Y
TECI)=T(1)+DELT(I)-273,

¢ .

€ CALCLL OU CNEFFICIENT [ ETALCMMAGE GAMIN STEC

C

DIZ(T1=Ca+(CRATE(IN )
IF(CIT)LLELD2I1)IGC 1C 11
FF{TYI=N(1)/C2UL)
60 1C 12

11 FF(1)=1,

12 FACD)=ALCGICIFFITY)

STsAACTE(I)+APC(FLHTECT)+ERI*FA(L)

DSZ=AAASTE(T)4AAR: (AEA*TE(TV+RBBIFA(L)
IFICSI.LECo)CC T0 9
cN 1C 8

1Sh €104
LIRS 18]
TSh r)rg
TSN C1¢7
FSN 71(8
TSR €110
TSN €111}
TSN 7112
TSN 7112
ISN 21)¢
TSh 711¢
1SN 117
1SN ())E
TSN (115
TSN ryzn
ISh (171
158 C122
T€h 122
ISN C1Z4
TSN C12¢
1SN f12¢
1Sh (127
FSh C1zF
TSN Z1:s
ISN (122
JSN €12
TSN €132
1Sk {123
1SN 124
1SN 71:8
1SN TY2¢
ISK 2137
1SNV (138
ISh (136
ISA (143
ISK 121
TSN C122

ISN (12
ISN (1¢5
TSA C14¢
1SN €147
1SN (145
ISp (189
1SN 7151
18K r1ta
180 0124
1SN €158
ISN ~1%¢
1SN C1¢7
1SN (142
1SN 71¢¢
ISM C1¢0
1 €141
1SN C1e¢2
1SN (1¢2
18M (14
ISN C3¢5

9
51¢C

150

112

11

- 97 -

DSZ=0.
STIEOD(IY=¢2-r%7
RRA(LY=SEL(E)/CTCrL Y)Y
PGII)=P(1)4PRF{L)/ 2e 2]
TF{L.E2.1) GC IC 149
TMULI=IRFRILI-RARIL~1VI/ZRER{L-1)
T LY=ASLICIL))
LMAX= . .
IFQICILYLE,1.E=-2)CC TC 1C2
CONTINUE
RERM{T)=ROR(LMAX)
DCNIT)=RFFYIT)AANT (T )Y E7
DCOf1)=1,F220CCH(Y)
FFISG(I 1= SARRRF[IIF(Y)
CONTINLE
WRITE(6,44CC)
WRITE(H44%)
WRITE(L6,¢4)
DN 1l=1,NC
YECL)=TE(1)4C,¢
MTECT)=AINTLTE(T))
ARR=AR(I)41
WRITE(H44%)
DD71J=2,NER
uRlTﬁtb.éf)(A((I).CUP(IoJ).DELZ(l.J)vCEL(l'J))
CONTINLE
WRITE(6,4(C)
WRITE(6,1C20)
WRITE(6,444%)
WRITE(G6,51)
WRITE(G,%2)
WRITE(6,52)
WRITE(G,%))
D02001=1,AG
IN=] .
DIT)=n(T1)*1,€2

HQITE(ﬁ,E&)(IF;D(!).CLC(I),ANI!I),F(I),FFXSC(l),lTE(l),SVED(!)v

SRRRY( 1) NC(1))

210

22¢
0¢

IF{1.NEa2t) CC TC Z1C
WRITE(E,551)
G I1C 2CC
IF(1.MELS5ICC TC z2¢
WRITE(E&,551)
6N 10 2ccC
IFLTI.MELE6)GC TC Z0C
HRITE(£,551)
CONTINGE
KRIVE(K,51)
WRITE(6,400)
WRITE(5,1700)
SRITE(6,242)
RRITE(K,744)
1N=1 ‘
DO780M=1 ,ACRCLP
SD-O.
5X=C.
55’00
SR=OO ‘
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EXEMPLE DE RESULTATS,

1Sh (1¢€¢ SNIF=N,
1SN {1¢€7 [1G=1C*I1GIV) -] .
TSN £1¢8 £022221=1C,11C
1SN (166 $D=SC+DLI)
IS8 €139 SX=tX+STEC(]) B BALAL
1sh €171 SS=SS+RRAFM(T)
TSN (172 2222 CTATINUE . 34440 1. 330,
1SN €132 DMCY=SN/FLCATLICIMD) b )
1S 174 CvnY=SX/FLCATIIGIY)) ! 1 2 306872e 37366, 2. 3T362. 3. 1.340 1.306 41.
1SN (138 RPRNMY=SS/FLOLTLIGIMY) 2 2 3745. 39283. 2. 39275, 3. 1.3 1.306 a1,
TSN F17¢ DN 44441=1C,116
Ten 177 D!FH):FFFP;X V-RERICY ) ) ] 3 2 40688. 41251. 2. 41242. 3. 1,329 1311 AL
1SN F178 NIF{IY=ACIF(1))veg 4 2 35950. 36ASH. 2. 38450, 3. 1.343 1.323 sl
Ten (1i¢ SDIF=SOIFSCIF (1) 5 2 39223. 38Tv5. 2. 36Tue. 3. 1.421  1.636 6l
Ten (1EC 4444 CCNTIMUE
158 (161 1116=16G(%)=-1 6 2 45369, 46011, 2. 46002, 3. l.4l6 1.430 o1,
TSN (182 TFUITIGL.EC.O) 1116=1 7 2 39137, 39706, 2. 39710, 3. 1.429  1.436  l.
1SN (le4 ECARY=SDIF/FLCAY(IIIG)
TSN (1fS ECART= SCETC(ECART) § 2 36)23. 30869, 2. 30663, 3. 1.419  1.426 Al
1¢N CYEE ERREL=SCRT(SCIF}/FLCAT(ITIC)/RRAMOY 9 2 37501. 3bl43. 2. 38139. 3. 1.508 1.518 a1,
: 15N 2187 WRITECOH,TTSIITC 4 ITC,ENMCYSPCY RRRMOY JECARTYLERREL) !
| 1SN C(1€8 1C=116+1 10 2 37316, 37902, 2. 37890. 3. 1.512 1.504 4.
i ISr r1€S 780 CCNTINUE 11.2 3870l 39371, 2. 39363, 3. 1.511 1.%16 al.
1 1Sy (1¢€0 743 FOARYAT (/750X 4 "VALEURS MCYENNLES®,//) .
TSN (191 744 FORMAT (20X, "CRNLPEY 48X, *C NCYEN'.QX.'S MCYEN'+fAs*R MOYEN®, 12 2 3y261l. 39880, 2, 398T72. 3. 1.510 1.5086 L3 1Y
SCART TYPE',EX,"ERRELR REL',//)
[SN (1c2 TIC FURMATLILEX 143" A',14,5(4X,E12,4),7)
ISN r162 §6c CNMITINUE
TSN ()<4 445 FORYAT(1HC) COMPARAISON DES (DELTA R}ZJOURS
TSN r1¢5 10002 FORMAT(® ‘
1SN (164 3Y FNAMAT('(=9,F12,4) . f N JOURS R2J-R0 " DELTA
ISN 71¢7 158 FNAVAT(F12.,4) .
‘ TeN C1¢9 22 FNRY¥AT(3(E12,4))
1 1SN 71¢<5 33  FORMAT(Z(EIZ44)) 1 0.2000¢ D) 0.51608 03 0.1000c 01
1SN 20N £ FRRVMAT(14) 1 0.3000€ O1 0.5164E 03 0.98T4E 00
| 1en €201 40C FORVAT(1KI)
K 1SN r202 43 FORVAT(//750X,*COCMPIRATISCEN CES (NDELTA RI2IT'IRSY,//) 2 0.2000€ D1 0.5200€ 03 0.1000E 01
‘ 1SN 02202 44 FOAINATEIAIX,ONC 314X, *JOLRS o 17X, R2J-RQOY y T IXy 'CELTAy /) 2 0.3000€ 01 0.5367¢€ 03 0.9875€ 00
| TSN r204 45 FNRYATE3CX 416 46X9E 12043 11X,E12,4,14X,E12.4)
» 1SN €2cs 51 FARMAT( "248428458%3 utuutntna#ntuunaut-nnuunumi 3 0.2000€ 01 0.5630¢ 03 0.1000¢ 01
B SHISB AN A1 A4 ATIAD TN I DASIARRR VISR IDRIIAIINIRIHARA SRR RY 3 0.3000€ 01 0.5¢10¢ 03 0.9875% 00
‘ /) )
15 C2C¢ 52 FCOMAT(? #9,1X ¢ ACY 1%, "%9,2X, "CELTA R/RY,ZX,*#%,5%, 'GCOR?,51 s 0.2000€ 01 0.5080E 03 01670 01
1, A oNT  Po1X, 80, 1% ,0F, FISe AI?, 01X, %%9, 34, %F,F15,% ¢ 020008 o1 0-50¢2¢ 03 Oovb77¢ O
i AL AR FRA SN BERALEY S FALARY D SLLAFLI SRV ANE S FLAAND S FRLANIS FRALAN s i 0421 0.97 [ 0.100
b 1SN (27 £3 FOUMAT(Y 0,4 ,"90,2(4%,? 2 SohX g YRV ) g 140, 204X, *N/CM2? : «2000E gl . ;OE 3 .10 D:: o1
; IR X TCCH 1 Xy 5t 5Ky 1CH2Y 6K g hT y TAN, 18T 4K, 08 0.3U06E 0} 0.5677€ 03 0.9b8 36 00
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ANNEXE V

MESURE DU RAPPORT D’ETALONNAGE ENTRE LES 2 LOTS DE GRAP1]

Deux lots de gruphite ¢talon ont été utilis¢s pour réaliser des dosimdtrics
G.A.M.I.N. Le premier lot a permis les essais préliminaires et. apreés un étuhi
nage suceinct. les mesures d'indice OG /Om réalisées en 1969. 1970 et déhut
1971.

Un nouveau lot de graphite plus important (possibilité de faire environ
8 000 dosimitres) a €té utilisé i partir de Mars 1971. Bien que de mé&éme origine
et de fabrication similuire, ces 2 lots ont présenté une différence notable de sens
bilité aux neutrons. Deux ensembles d’irradiations qui comportaient des dosime::

des 2 lots ont permis d’élablir le coefficient de passage d’un lot & 'autre,

1. Irradinticns .ons ISISa's 29.3. 71, 31.3.71, 6.4.%1, 7.4.71:

Cetie série d'irrsdiation comportzit 31 G.A. M.1. M, du nouveau Ict et
5 de I'_neien. On a ainsi mesuré dans 'emplacement 72 3'ISIS
. T nouveau lot de graphite :3.40

. rancien lot de graphite :3.90
ancien G

soil un rapport
pp nouve; u G

1,145,
2. Irrodi tion laps PLUTO-DIDO du 24.2.71 :
6 G.A. M. I.N, de l'ancien lot de grirhite et 3 du nouveau ont été jria? 3
dans des contitions ident Lues el onl conanit &
. rrouve u lot de graphite® : 3,85
. r.ncien lot de graphite 1 4,37

. ancien
s0it un roppert ;'—:”“—-» ’»; © 1,135
wouv: u g

Voir fiche A\ de ' nnexe VI du présent rapport,

- 5 -

On retient, comme coefficient d'intercaiibinlior o 2 lots e vr o e

o
aneien G
. SRSy g
nouveau G
Toutes les valeurs figurant duns ce rapport sort cohdreries @ ex caeriuiior, Yo

mesures réalisées avec I'ancien lot de grophite ont &1é¢ affecidos v co 1o

aay A4
St g
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FICHES RECAPITULAT'ES DES MESURLSS REALISEES A CE ICUR

Ces fiches constituent un compléuent au tahleau général 17.

On indique, pour chaque série d» m<c re«. réalisée, les conditions
d'i—, adiation : réact-ur, emplacement, position; des dosimétr~s, dispositif
d'irradiation, temgécature d'irradiation, .

On doigie encuit? les résultats relatifs i chaque dosimétre.

- Lu7 -

FICHE A .

REACTEUR :  PLUTO-DIDO & Hirwell (Grande-bretagne)
TYPE : modéré D20

Référence [2 ]

Deux irradiations ont &€ réalisées dans le réucteur PLUTO on (¢vrier ¢

m2ai 1971, Elles avaient pour bhut d'étalonner directement G.A. M. 1. N., en flux DIDO.
Rappelons que le flux DIDO, ou flux nickel éauivalent DIIN) Q(JEND) est

I'urité pratique la plus utilisée pour exprimer les doses de donmages duns le grapaic.

Ces mesures ¢t leur interprétation détaillée font 1I'objet de 1n note [21)] .

I - CONDITIONS D'IRRADIATION.

lére mesure 2¢tme mesure
Date d'irradiution 24.2.71 22.5.71
Durée de 1'irradiation 2h25 mn 17 h 30 mn
Puissance pile 60 kW 300 kW
Emplacement C3 ChHhetd}
Type d'€l¢nent combustible Mark 5 Mark
Chargement barillet griophite harillet alumisiun
Température d'irradiation 46°C 75°C
Température équivalente 63°C 76°C
Nombre de G.A. M, 1. N. 3 6

L'irradiation de févricr comportait, en outre, 6 G.A. M.L. N. provenant d'un
ancien lot de graphite étalon (voir Annese V), et nui ont contribué i In détermin tin

expérimentale de la dispersion (écurt-type de 0. 09 donné plus loin).
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FICHE B

o RESULTALS REACTEUR : DIDO i Harwell (Grande - Bretagne)

i

TYPE :  modéruteur D20
l¢ére mesure :24.2.71 ' 2¢me. mesure : 22.5.71
; H
N AR R i 5 . N° AR/R i ; i Référence [29]
1A RN v 5 -2 % " GAMIN % 17 -2 ¢ |
GABMIN gt 101 7n' cm e ” 10" n.ocm ’ )
| Il s'agit d'une mesure indirecte par I'intermédiaire du graphite PGA KD R
o a : 3 §i i 1,012 [40,20 ! .
1 1.2 H 3.36 11,2921 3,81 ! 28,17 anglais €talonré A BEPO et DIDO avant 1963,
e an ) 1,000 39,91 |, - . . N
2 1,264 3,37 1314 1 3,86 2 27,98 } Une irradiation simultanée de PGA et de G.A. M.1. N. i ISIS permet de
Y n rd 17 < i 0 41 ’ 24 . IS
3 1,266 5,37 1,3i7 | 3,87 3 28,89 1,04 reconstituer 1'indice G.A. M.I.N. r & BEPO et DIDO dans les conditions de réfé-
1,024 41,06 .
4 28,71 0 rence de DIDO antérieures i 1963.
1,000 39,85 .
5 27,96 ! La fiche J (BEPO) récapitule 1a mesure qui conduit i
6 27,56 0,988 39,31
ENDB . .
) / fb\,i = 9,417 £ 0,006 (écart-type) & ISIS (trou 42)
3
On déduit d'autre part de [.27] le rapport des flux nickel équivalent DIDO et REPO
: E
. (OND/GENB:O,‘;ssio,os
On a ainsi : . END . »
goit O /ﬂ\li = 0,86 + 0,015 alISIS (trou 42)
Mesure du 24.2.71 or  r=3,41+0,03 AISIS (trou 42)
E “ND |
' et 9] ND / 0\‘. = 1 par définition de DFND a DIDO
T = 3,85+ 0,09 (écart-type de la dispersion constatée) Ni
soit r =3,41 i 3,96
soit @, / 9. 1,92 0,86
Mesure du 22.5.71 : "o 3096 + 0,08 définition de DINO antéricure i 1963

F = 3,95+ 0,02 (Ecart-type de la dispersion constatée)

soit OG / ONi = 1,97
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FICHE C

REACTEUR : FIJ2 & Julich (R.F.A.)
TYPE mnodéré D20

r
Référence L 30

1 - CONDITIONS D'IRRADIATION.

La mesure G.A. M.I.N. a été réalisée dans deux emplacements d'irradi

- 11} -

totale sur r devient alors (souwmation cuadratique) supéricure & 9,05

seit, pour fixer les idées, 0,

1.

L'incertitude sur ks tempdritures est

la m@éme pour les 2 ¢as €7 et Di. et ne doit done pas 2tre consic’érée pour

une comparaison entre

r 4,01+ 0,1

‘ =2,0+ 0,05
O /Oy 202005

quelque soit le taux de combustion compris entre 6 et 33 7.

-

ces 2 cas qui apparaissent équivalents. On a done :

. en C2 au cenire d'un élément combustible avant un taux de combustion de 6,5 , Elément C2 Elément D1 !

!

. en D4 au centre d'un élément combustible avant un taux de combustion de 33 %. Oy; D¢ ' ]

. - ) ] L N | Cote[AR R ’ Tlref & | N° | Cote |AR/R ‘ Tire| & .

Chaque éi¢ment comportait 7 G.A. M. 1. N, situés sur l'axe {voir les cotes *‘.\IIN em q o Gn (m_. clcl 4 GAMIN] em a u)] Gn . ]_2 < el l

.C .o i

rapport au plan médian dans le tableau). | SV ESUUNP NSRS SRS S S i

{

|

Date d'irradiation 22.10.71 -25,516,06 1,62 36]34|6,521 4,000 12 -25,51 4, 84 1,28 35 1361 5,18 3. T

o - i

Durée de I'irradiation 2 heures 17 | 7,41 1,97 |39 {35 |8,06]4,06] 13 |-17 | 5,78 1,55 39 |37 6,253 osl

Puissance pile 600 kW f

- 8,5 | 17,68 2,06 |42 ,41]4, 06 - 8,5 | 5,9 57 42 [40] 6,40 0]

Emolacement C2 et Dd , y 6 y 37 18,41 06] 14 8,5 ] 5,20 1,07 2 140 6,4 0 ‘,

i

Type d'éliment combustible Mark 5 0 7,22 1,97 46 |42 17,96 4,000 15 0 5,08] 1,49 46 1456 | 6,000 1, (i
hargeme D O 1

Chargement QO etA -8,506,30 | 1,70 |42 (39 (6,s0[ 3,900 16 [eslan| 125 2 |a2f5d0 0l

Température d'irradiation voir tableau !

0 1+17  |4,94 1,30 (39 [39 |5,30(4.05 17 | 0. 95¢ 29§42 5,800 vy

Noubre de G.A. ML N, 14 ’ S (AR Rl IS L Rkt I R Rl s R

: } )

11 i25,513,22 0,840 rﬁ 40 13,3914, 00 18 :25,512,29 0.592 Jo1dd Z,Jj.{ i

I1 - RESULTATS. .,,....Jl

On voit que 1'indice r est constant sur la hauteur explorée (+ 25 cm par
rapport au plan médian)

.enC2 r =4,02+ 0,03 (écart-type de la dispersion constatée)
.enD4 r = 4,01+ 0,03 (écart-type de la dispersion constatée).
il y a de plus un certain doute sur le- températures (qui ont dd 8tre calculi

L'errcur correspondante est au minimum de 7°C, soit 1 % au minimum sur r ; l’orr#




FICHE D

REACTEUR : EL.3 A 8uclay (France)

TYPL 1 modéré DZO

1~ COMNDITIONS D IRRADIATION,

La mesure G.A. M. I.N. a été réalisée dans I'emplacenent d'irradiation
DS 1 situé au centre d'un triangle équilatéral de 17,5 em e cOté, ayant un élément
combustible i chuque sommet.

Le dispositif d’irradiation était constitué de 4 barillets de graphite évidés
au centre : Oextéricur 34 mm, Ointérieur 12 mm. Deux d'entre eux comportaient
6G.A. M. LLN. régulicrement répartis en couronne. Chague G.A, M.I. N. était

séparé de son voisin par une tige d'acier de ¥4 mm, L = 60 mm.

Date d'irradiation : 27.5.74
Puissance pile : 5 MW
Durée de I'irradiation : 70 mn
Teaptrature d'irradiation : 74 °C

Cote moyenne du barillet n°1 16,5 cm au dessus de plan médian

Cote moycnne du barillet n°2 0 cm

II - RESULTATS,

Barillc} n’ 1 Barillet . 2

¥ larR[ i el & - Ivlarm| i |Tel 5|
camis| % fae o -2lcl Bl T J6 1% | o5, em 2|7 B

1 | 4.0z 1.138 | 70]4,543,00 714,58 | 1.289

2 | 300 1,144 {70]4,55[3 94 8la, 50| 1,241

3 |4.13] 1948 |6 |4,71(4, 00, 02) 9 4,51 | 1,273

4 Ja17) 1,148 |69 14,76/4.11]0- |10{4,60 | 1.256

0. 0
5 |4.02| 1,130 |[70]4,58(3,98 14,64 | 1,281
6 |1.o7] 1.1a1 |69 |4.64}4. 02 12| 4,631 1,266
j

~ 113 -

On voit qu'jl n'y a pas de répartition circonférentielle notable ; quant &
I'écart entre les 2 barillets. il est suffisamment faible poeur que 'on retienne sur

I'ensemble viu dispositif :

r -4,05 + 0,07 (écarttype de la dispersion constaiée)

s0it O D, : .
oi % /O!\'i 2,02
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: FICHE E

FICHE F

REACTEUR : itARMONIE & Cadarache (¥France) e e .

REACTEUR : PROSPERO & Valduc (France)
TYPE : rapide” e , . .
TYPE ¢ réacteur source i coeur Pu

] I- CONDITIONS D'IRRADIATION.
ki ~ —— - —

I - CONDITIONS D'IRRADIATION,

Deux ampoules de silice contenant un échantillon de graphite (ancien lat . .
Le réacteur source PROSPERO est constitué d'un ovlinare (O =14 em)
G &tulon) ont ¢i¢ irradiés dans le canal tangentiel d’IIARMONIE. L'axe des amp | i .

. de plutonivm au milicu duquel se trouve la cavité d'irradinticn (O 10 om. e~ 1. 8
A ot 1, (donc les échautillons de graphite) étaient situés respectivement i envirorn . 3 .
Le coeur est entouré d'un réflecteur en uranium de 10 ¢m d'¢pudsseur,
1 cm et 2 cm du coeur.

L Sept GLALMUILN. ont éé irradiés dans Ia caviié cenirile. Les dosimitres
oy
; Date d'irradiation 13.2.69 1 4 6 situés en courcnne autour du n° 7 formaient un ensemble compact,

Durée de l'irradiation : 3 heures

j Puissance pile : 2 kw Datc d'irradistion 4.11.71
’ Durée de l'irradiation 6 h 30 mn
1 - RESULTATS. . Puissance pile 250 W
T Température d'irradintion 59°C

Les résultats ci-dessous tiennent compte du rapport d'étalonnage entre . L.
Température équivalente 98°C

I'ancien et le ncuveau lot de graphite ; ils sont done cohérents avec 'ensemble des

résultats de ce rapport.
II - RESULTATS.

On constate que le spectre se dégrade rapidement lorsqu on s'éloigne du _—

g cocur Ontrouve r - 3,43 + 0,03 (écart-type de In dispersion constatée sur 5

i valeurs) soit

0, / 9, passe de 3,7 45,2 pour un éloignement d'environ 1 cm. 0, /Ny = 1,71
3 2

i Ni
P
‘ les G.A.DM.L N, 3 el 5 ont 6té &liminés.
0\” Un spectre de fission pur devrait conduire 3 O, / 0. ! tpar définition,
AI{/R 1 6 (l N
Ampoule} ™ 15 - T . o
® 10" "n.cm % Le spectre neutronique dans la cavité semble done usser éloigné d'un

: spectre de fission. Les échantillons eux-mémes ont sans doute contritbué  a dé-
H A 0,96 1,30 0,96 74 . . .
: grader en énergie le flux neutronique régnant dans la cavité, toutefois le GAMIN

1,02 0,97 1,02 10,5 o . ; . . :

n° 7 (qui était complitement entouré de griphite) donne un vésultat (i n'est supe -

- rienr & Ia moyenne que d'environ 1 %. Ceci conduit i penser que Vinfluence des

G.A. M.1.N. sur le spectre n'est pas préponiérunte.
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O,
. . .- . B 5 r
NTGAMIN| ARCR 5 _ -
e 10 m.cem
- - - S sand -
i 1 0.507 1. 695 0,585 3,42
2 0,500 1, 668 0,577 3,43
4 0.510 1, 692 0,587 3,44
| 6 0,511 1,719 0,588 3,39
z
g 7 0,507 1, 661 0,584 3,48

- L7 -

FICLk G

REACTEUR : RAPSODIE i Cadarache (France)
TY PE 1 rapide

Référence [3]]

1 - COXDITIONS D'IRRADIATION, -

Les répartitions axiales et circonféreaticlles de 8 et r vt 8¢ réalisées
dans 3 emplacements situés en couronne 05 de RA PSODILE (limite corur-réflectevr,
Ces emplacenients cifféraient essentiellement par le nombre d'¢léments combusti -
bles adjacents : 1, 2 ou 3 suivant le cas.,

Les dosimétres étaient montés dans 3 capsules identiques (IVZ5) qui con-

tenaient chacune 5 barillets de graphite de O 42 mm sur une hauteur totale de 70mum.

Chaque barillet comprenait 7 dosimitres : 1 central et 6 régulierement répartis sur

un cercle de ©) - 33 mm (voir schéma ci-dessous).

Date d'irradiation 6.1.73, de 0h24 i 2h24
Puissance pile 120 kW
Durée de l'irradiation 2h
soit JEPC ¥ requs 2,710 +5 9
Température sodium 150 _; °C
Cote des harres toutes a + 11,5 em (distance entre has du 1»4(1 ct pian maoo
N°de la | Nombtre d'éléments | | . . -]
. Charcement en pile | Déchargement |
Emplacement| capsule combustibles - . e !
. .. le5,1.73 & le 6,1.73 &
IVZS voisins
mo7 0U20 2 3h 15mn 10h 15 mn
0504 0021 3 2h 30mn 8h 55mn
0518 0022 1 4h 00 mn 9h 35 mn

———— e st IOV UG, st

* JEPC : Jours Fquivalents de fonctionnement i Puissance Caraciéristique de Rupdi
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H - TEMPERMUCRE DES DOSTMETRES PENDANT PIRRADIATION,

1l est essentiel ue connaitre précisément la température d'irradiation ..
G. AL NC Les capsules ne pouvant pas étre équipées de tnermocouples, les -
pératires ot 614 déterminées par des imoins de templrature pastilie blanete
virant au noir lorsque leur iempératare nominale est atteinte ce dépassée). Ces
Wemeins ont conduit & retenir tes températures fizarant au tableau 1. On voit 4u's
v aun éeart de tempdratuve de 13°C entre les extrémités et le centve d'vn mont.
Cet echauffement, incompatinle avee la puissance de fonctionnemoent mesurée, o !
attribué pour Pessentiel au ravonnement y de désactivation (puissance résiducli.
de RAPSODIE le 6.1,.73 évaluée d 100 kw).

Des i#moins de température identiques d ceux utilisés ici ont €1é testés &
fiux et sous flux i des tem: fratures et des fluences voisines de celles réalisées .
RAPSODIE. Ces témoins ont présenté wn comportement normal (sauf ceux de tem:s
riature nominale 160°C).

L'incertitode sur les températures winsi déterminées est évaluée & + 2°C.

N° 6tame U capstle :z;: 33;‘2) V75 0021
1 . 153°C 154 C
2 159 160
3 166 167
4 159 160
5 152 153

Tableau 1 - Répartitpn des températures

M - EFFET DE GUERISOX DES DEFAI'TS RADIO-1IDUITS DANS LE GRAPHITE

APRES LA FIN DE L'TRRADIATION :

Les échantillons sont restés i la méme température gque pendant 1'irradi::
jusqu'au défournement des capsules (soit pendant 6h30 & 8h suivant la capsule). Ce
maintien & température €levée a provoqué une guérison partiellr des défauts

radio-induits ¢réés au cours de I'irradiation. Des échantillons irradiés dans ISIS

e

4 135°C et 173°C el uyant subi des cicis AR R COMPris crire 1 et § 0 ddoene
tout & fait représentatifs des C.AL ML N, de BAPSODIE: ont ¢48 recuss s au~
m2mes températures pendant 10 heures par sauts de 2 heures . On 4 PUome. trer
ainsi I'effet ae ce recuit sur le AR da a Uirradiation (veir Couve 1.

Le tablean 2 ci-dessous donne les coctficients mudtiplicatits qui ot &6
applicucs sux mesures brutes AR pour tenir compte de ce rhonomoene. inceoerti-

tude de ces coefficients est estimée & - 2 (.

N’ cansiule .. . .
. prouit IV75 0020 V75 ou2) W7 aion
N tage ~
letd 1,28 1.26 1,265
2etd 1,33 1.33 1.3)5
3 1.39 1.36 1.37
"
Tableau 2
%
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IV - POSTTIONNELENT DES DARILLEYYTS PORTE-DOSIMETRES EN PILE.

L goupille ve positionnement des baritlets ¢tait ¢
.oatt milieu de la tace™A wdone au sud) en 05 - 18 (IVZDH 0022),
. au milieu de Ia face Fen 05 ~ 07 (IVZ5 0020,

milicu de fa iace E en 05 - 01 (IVZH 002).

=
-

Ce positionnement en pile des 3 capsules a ¢t¢é déauit des répartitions

ciree ferentielles d'indice r.

AR, _ ‘ ! v S L T T

a7 o : ‘ ' U

. 7 6 vive ofia @ 173 .C-;’ reces ko IF3C joR/a indtal 18 4 . :
. o L4 A L30T I B B R N R
6 L.l f58c, . .~.. . 1$0°c, ... D3 Ll

. 2 Covrda oduite] povr & ~as €lages 3 P :
B} : S N S AU AL S TN TSN SN LRSI SO LY SN I I
5 , .o

7 ets

DRI 51

l

i i
i | Egure
' O D

...... L TT T TYOIe T e i) PRveR

V - RESULTATS.

- Les répartitions vertieales relatives des § sonl idontigues pour les 3
capsules. Par contre, les valeurs movennes different sunviea le voisinnse combus-

tible de chaque emplacement :

A, R - _ Y -2
. 1 ¢lément combustible veisin (03 - 18) & o110
fyn . .. - £ ~2
. 2 éléments combustibles voizins (03 - 07) & i.an10
" Al _— e , £ -2
. 3 éléments combastibles voisins (03 - 01 & 4.68 10
soit un effet de 15 % entre les 2 cas extromes.
- 1es répartitions verticales relatives de iindice r sont diftérentes suivaint

I'emplacement On voit que cet indice est sensiblement constant entro les eotes
+ 12 ecm ; par contre, la variation est brutale entre les cotes - (12 cm et 25 em).
el -

L'indice ~ augmente de 55 % & 80 ¢ (suivant emplacemeny) lorsque o passe du
" i

flux médian aux cotes < 25 em.

~ Ies répartitions ciconfGrentielles relatives de 6 et r sont identiyues
{dans chuque capsule) pour les 3 égages médians,
On constate In grande amplitude de variation aussi hien de & que de r
. environ * 20 ¢ par rapport & 1'axe pouv r.
. envrion + 15 ¢ par rapport i 'axe pour & .

et ceci sur un cercle de 33 mm de diamétre.,

La note CEA. N. 1614 donne I'ensemble des résultats détailles et lear

application A des irradiations d'échantillons de graphite et d'acier it Ra 2SODIE
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oL : A 2] g . . § Te—
:w Pacitior] ¥ GAMIN N1 Te 6 r Coto ARSS o ¢, e
% lql6n,cq'“ C x Ftage om Fosition] N° GAMIN <
- foud 1t ]
SSVU St centre 1 1,201 1,166 165 2,i8 14,
1 2 1,170 0,u03 147 1,73 Yo, Centre 71 1,190 1
3 1,000 0,4+ 157 1,495 o 1 72 1,311 14
3, 3 1,147 1,079 16 L7 17, 2 ) 1,000
H 5 1,050 1,358 10 .3 17, x5 T 1,149
5 6 1,38 1,421 165 enit 17. i 043 1,077 S
6 7 1,218 1,227 165 2,01 17, 5 7% 1,700 RS
6 77 1,557 145
2 +12.5 Centre 8 2,454 ] 1460 4,85 11 )
i 9 2,054 2,57 161 4,45 1, 2 .5 Centre 78 2,479
2 10 2,178 3,17 162 4,29 1%, 1 79 2,800
3 11 2,4%1 3,57 160 4,2 1z, ? 20 2,604
4 12 2,753 5659 158 5,52 Y, 3 81 2,049
5 13 2,592 €,21 =8 § 5,79 G, 4 82 2,24y
6 1% 2,626 h,97 159 5,23 13, 5 43 2,298
6 a4 2,84t
3 o Centre 15 %, 408 6,53 161 7,51 11,
1 16 3,160 5,18 163 6.74 12, Centre 85 3,4
2 17 3,064 4,70 163 6,53 13, 1 85 3,082
2 18 3,27 5,77 162 § 7,23 | 2. 2 87 3,643
4 19 3,805 8,02 160 5,21 9, 3 88 3,182
5 20 3,994 9,26 159 8,64 9. 4 69 7,00
h 21 3,597 Ts27 161 T, Th 10, - 5 Y 3,095
) 91 3,913
4 -12,5 Centre 22 2,715 4,85 159 5,42 11,
i 23 2,070 3,8 160 4,90 12, 4 ~12,5 Centre 92 2,842 5,08 159
2 24 2,108 3,53 160 4,77 13, 1 93 3,002 7,75 157
3 25 2,670 4,28 159 f =.%2 12.° 2 94 7,015 €,.% 155
4 26 3,055 6,10 157 £,13 i1, 3 95 2,542 h, a0 1
D 27 3,181 €,89 156 6,40 0, ! 96 2,505 2,0 1
A - e 2,79 5045 158 5,58 i1C, 5 97 2,708 5,70 I
6 - 98 3,115 052 iy
5 ) Centre 9 1,447 1,385 152 2,63 1%,
i 30 1,355 1,181 163 2,46 AV 5 DRS =25 Contre 99 1,567 1,430 140
2 3] 1,205 1,109 1h3 2,36 21, . 1 100 1,725 1,725
3 22 1,459 1,272 LA2 2,06 oG, 2 101 1,551 517 1431
b 33 1,623 t,626 0 § 2,97 | 18/ 3 100 b,ho3 L,oh7 145
5 34 1,681 1,706 159 3,09 18, 4 103 1,241 1,170 154
6 b 1,555 1,473 161 2,84 19, 5 104 1,449 1,%¢® 6%
6 105 1,627 1,00 161
AR 4

.

Lum.« T i« e+ R B e Y N G SRR, SN 3 T I SR AT LY T A W SRR U I T § 4 LT G R TR T T v T X AL Y et

Tablenu

N (= LA o P A 4
Emplacement 05 -07 (2 é1oments comuustibles voisins) Tableau 4

capsule IVZ5 0020 Emplicement 05 - 4 (3 éléments combustibles voisins)

capsule IVZE 0021
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FICHE ii
— REACTEUR ¢ BR1 & Mol (Belgigue)
core e Avr 2319, me 5 TYPE ;' modéré graphite
I'.t";:,.‘:" om Jeaitaom ,;.;\"..-.E'v.n' )6 -? °C %
¢ 1677 n.oem
Référence [32]
lHaut +25 |Centre 4 1,124 1,077 175 2.03
7 Y1.%2 e 1~ 2,2 R cr In? e .
! 7 ;*;f? ;‘g}’ e | 5o I - CONDITIONS D'IREADIATIONS.
o 23 W27 I %5 22 e )
- 30 1,187 0,973 1€ 2,09 X
4 40 1,048 0,85 1,7 1,00 Deux mesures onl 8¢ réalisdes dans le cunal V5 de SRIL Co canal et
; oo C 1,9 iy ) . . A .
? 2} 1’22% (1)10352 i?Z 2'08 situé sensiblement zu centre du réacteur, paraliclement aux ¢lénents combus-
3 & >t » s oo ’
) iy \6a 4 tibles. Les ¢léments combustibles sont disposcs swivant un réseau varrd i pas u
2 +12,5 [Centre b3 35 D e o
’ 1 44 e 3,77 160 | 4.9 18 cm.
45 46 4, 160 %, B8 - )
I)? ‘ig g- 131 3 {3 162 13.2'( Le canal Y3 est au centre d'une cetlule ¢lémestaire, son axe €st 4 12.5 ¢
i » I =4 » f
L Wy 1,974 2,672 ig; j-g‘; des 4 Aléments combustibles voisins.
5 48 1,971 2, : /86
6 hg 2,185 3,56 162 4,30 L’emplacement des dosimetres G. AL M. LN, ost précisé sur le schoma o -
3 o Centre 50 3,067 5,08 163 6,53 dessous. Ces dosimdtres étaient disposés par payuets de 4 situés dans un tube
¢ ' o , .. .
.-1\ ‘;’é ;:;;8 ?'gg igg ;'1; d’aluminium pouvant coulisser dans le canal et formant centreur.
P » ), ” ]
3 5% 2,886 4,60 164 6.1? Chaque irradiation comporinit 3 groupes de 4 dosimétres distants de
n 54 2,594 3,72 166 S’If{ =
5 55 z,690 3,88 165 5,68 25 cm.
6 50 3,113 515 163 6,60
4 -12,5 |Centre Sg 2,393 zn(;)g i;’é '5‘-;7('; 1¢re mesure 20me mosure
1 5 2,755 > s
. : 2 [ 4 [~
i %)g g,’j;‘fi l_:vzz ig? ﬁ"f; Date d'irradiation 3.7.12 2,.10.93
4 T/ A L
A ¥ 2,270 2,80 61 su8] 1 Puissance pile 3,2 MW 3.2 MW
g fo 2,124 2,94 162 4,18 | 14,
6 6.5 2,475 3,87 160 5,91 12, Durée de l'irradiation 4 h 5h 30 mn
- 25 Centre 64 1,384 1,216 162 2,51 5. Température d'irradiation 18°C 41 C
D3 -2t Lern ’ - ! ‘
1 ?2 ;,'32; i’;g?f ;2} ;'tﬁ i;' Température équivalente 38°C 61°C
2 $16] 2 HO° o S 4 v
3 67 1,310 1,164 162 2,27} ¢, Nombre de G.A, M.1. N. 12 12
i 68 1,237 1,023 164 2.23| a1,
5 0% 1,765 1,053 164 2,281 21,
6 70 1,38 1,246 162 2,501 19,
BT
x é}iminé
Tableau 5
Emplacement 05 - 18 (1 élément combustible voisin)
capsule IVZ5 0022
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. L lere mesure conduit & - 7,42 = 0, 14 (Ecart-type de la dispersion constatées « e
. La 2¢me mesure conduit Ar - 7,25 + 0, 07 (écart-type de la dispersion constatée; o
La lere sérice de mesures ost plus dispersée que 1a seconde ; de plus, cette
irrirradiation a €1¢ réalisée d unpe t-mpérature située tout i fait A la limite de la .
L] 2
gamme A étalonnage G, AL M. J. N, nous retiendrons done <z - o ol

re7,25 1% soitOg/ Oy,
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3,62,
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FICHY 1

REACTEUR : DRAGON A Winfrith (Grande-Bretagne)

TYPE :H.TUR

I - COXDITIONS D'IRRADIATION.

I. 1 - Repscignements généraux :

25 dosimetres G. A. M. 1. N. ont été irradi¢s en | cmplacements (tubes o
cireulation d'halivm) numéroiés dans La suite 1. 2. 3. 4, enpuartant du centre du
réacteur ot situds approximativement suivant un ravon. La disposition verticale
des G.A. M. LN, ¢st montrée sur la figure 1.

Emplacements 1 et 2 : dans I'¢lément combustible 1,2,

Emplacements 3 et 4 : dans I'¢élément combustible 5,2.

Date d'irradiation :  30.6.73, 21h35 au 1.7.73, 1h35.

Puissance pile : 130 KW.

Durée de 1'irradiation : 4 h

Position des barres : 1 - 9 - 17 hautes
les autres A 49 %

Température moyennce d'entrée de 1'hélium pendant I'irradiation: 81°C

Température movenne de sortie de 1'hélium pendant Iirradiation : 81 C

1 - TEMPERATURE DES G.A. M.1. N. PENDANT L'IRRADIATION.

Les températures des dosimitres G.A. M. 1. N. ont €1¢ déterminées pend
Uicradistion & Uaide de témoins de température (pastilles blanches virant au noir
lorsque Jeur température nominale est atteinte ov dépassée).

Les températures ainsi obtenues figurent au tableau 1. L'incertitude, su
ces valeurs. est estimée A + 2°C. Ces valeurs de températures somt en tris bon a
avec fes valeurs calculées par le"Projet DRAGON'.

La température n'ayant diminué que trés lentement aprés la fin de Virr:
tion (Ia température moyenne de 1'tlie est passée de 82°C A 62°C en 2 heurces), un lé

cffet de guérison des défauts radio-induits a cu licu. Cet effet a é1& mesuré en ré

dans ISIS une irradiation se mblable en dose. durée et température a celle réalisce

YA - cNG ave y Tyteergtio by ) N
DRAGON. Apris cette jrradiation, Jes Gebantillors ont GI¢ mesui o= puis placts o
| ! HAPL RN BN b eSS Qat -

s ~ e | TS PIRTON + - [ PR -
les mémes coakitions de température qu'd DEAGON. pendant fes 2 houres ot em
S oo LY i ‘e

suivi la fin & ireedintion.

L'efiet de geevit a ainsi 616 détermind Senl 33 . La svaleur AL B ome-
surce sur chasue GL AL ML XL irradié 3 DRAGON @ done Cié auomente de 3 pour
tenir compte e eot effet.

1747 .
. e - o3 o3 . . - - -
‘J_ﬁ;_{-)’{;_\ ) v Y oL D _T s 7 < __V:f’ U‘_'Jr . ,-..,s?< 27(.:'/ —’l:f‘&?“_ L .
i : !

] j | s T

4B G i F{ E| D , c e

il i 14 i 1 it -

Figure 1
. -mplicemne -2 -
Position en hauteur dmp_eeerment 1-2-3 !

faut  ABC 90°C -

Miliew DE F 90°C 95 C

Bas GH &°C 90 C

I - RESULTATS.

On remarque que Pindice r varie peu sur I hauteur explorde par les
G.A.M.L.N. (écart d'environ 4 % entre point milicu ¢t point has).

Dans I'empliacement 1, le point bas et Ie point haut donnent te méme résal-
tat (r  5.6).

Les résultats relatifs au point haut de 'emplicement 3 re peuvent étre
retenus ear Ia dose dirradintion sur ces 2 dosinctres a 6té trop faible pour con

duire A une mesure précise du AR,
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L - P T B A 2 Grie de SN o - lorsr:
Suivant beoreven, Pindice rduns e phind cdion varie de 5,5 0 408 Torsas

o passe du contre & la periphdrice du réacieur.

Liincertitude (Gcart-typer sur chagie résultat rsauf ¢tage 3 haut) est esio

a2

~

1 sagii
suivanles o

58 .
. erreur sur la nesuve de Pactivite du Co ™ 1%
. eryeur sur la mesure ot Pinterprétation de Peflet AR R sur le grapht
. erreur due & ineertitude sur les tempiratures 1.5 %

. errcur sur la correction de reenit apres irradiation @ 0.5 %

E Brplaceaer®. | §° G.AXIN.| &R T Te § r ¥
s 105 n.ea™? c 4
f A 21 0,851 1.87 113 1,069 5.65
’ 1 Haut |B ) 1,060 2,37 m 1,324 5,54 5.6
’ c 23 1,324 2.93 109 1,670 5,65
D 1 1,910 3,16 105 2,%0 5,83
1 Mlteal E 2 2,000 &,50 108 2,651 5,84 5,8
3 2,18 8,82 103 2,816 5,79
G [ 2,18 3,63 93 2,61 5,59
‘ 1By 5 162 | 3.6 % 197 | 5.0 3.59
| D 6 1,71 3,88 106 2,212 5.65
| ? wMeu| E 7 1,91 2,25 105 2,%0 .69 s.7
: P 8 2,085 2,62 108 2,687 5,71
:
[ c 9 2,028 3,08 9% 2,062 5,89
| 2 Bes gy 10 1556 | 3.6 % 1672 | 5.5 3.5
A 28 1 o,u8 0,993 19 0,624 6,23
3 Haw 2 0,586 | 1,2 7 0,750 | 5.7 399
, : 1 1,207 2,86 110 1,517 5,25
’ 3 Milteu| F ( 2 1,388 3.3% 108 1,756 5,17 5,20
; R 1 1,581 3,85 107 2,012 5,18
' | . 4
| e
‘ > it 1,,83 3.9 % 1,906 3,8
3By 15 1269 | 3.0 % Ls1y | A .68
‘ 16 0,858 2,25 119 1,107 8,87
¥ piitel E 17 1,045 2,81 16 1,343 8,73 IR
‘ 18 1,19% 3.% 115 1,53 3,66
|
‘ ] 19 1,761 3,% 109 1,587 8,59
'as oy 20 wor | 2,m 1ne L | a6 s.61

| Tableau 2.

el some quadratique des erreurs particlles (éeart-type estim’

1
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FICHE J

REACTEUR : BEPO & lirwell (Grarde-Bretagne)

TYPE : modérateur graphiie
Référence [29]

Il s'agit d'une mesure indirecte A“(-‘-:ll'/ljii-’(‘l‘ﬂ\(‘f’hi:(i’l't' du graphite PO v
anglais étalonné & BEPO.

Toutes les données de mise en oeuvre du PGA sont récapitulées en []
En résumé, une variation relitive de résistance AR R détermine une “fluence

. ENDB .
¢quivalente BEPO O " suivant :

NB L -16) 0.5

AR/R - 0,162 (1 - 0,00514 'l‘)(o' Bt ’) Ve
o -2
avecTen Cetfdencem .

Une irradiation simultanée de PGA KD, RE ¢t de G.A. ML N, aISIS

permet de reconstituer Vindice GLAC M. LN, r & BEPO (emplacement TE 105,

I - CONDITIONS D'IRRADIATIONS.

a) Etalonrage du PGA KD.RE a8 BEPO ( TE 10) avant 1962,
b) Comparaison PGA-G.A. M.I.N. A ISIS :

Date d'irradiation 16.6.71
Durée 12h 56 mn
Puissance pile 655 KW
Emplacement 42 (conditions standard définies choi
Température d'irradiation o1 C

PGA | G.A.M.LN.
Nombre de mesure 4 (+3) T 5

Température équivalente d'irradiation 35 C 52 C
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Les womperatures CGuuivalentes ne soni pous les mémes pour PGA et G

A bn Gillevence Je la mise en ovuvre GAMIN, i s'agit dons te cas de PGA d'une
L N CBEPO
drurne Gyuivaivnee BEPO avee y

U.9. IUl ! (-mhz see ! et d'autre part d'u
1 pe de caleul drune seule énergie d'activation Q- 1.2 eV (voir annexe D.
Les 4 échantillons PGA sont découpds dans le sens . 3 échantillons dee
pos duns le sens -l. sont mentionnds pour mémoire ; il n'existe pas d'Galonnage

correspond:ant,

Soit :

I - RESULTATS.

Liindice G.A. M. 1L X, dans les cenditions standard de 'emplacement 12

der 3,41 - 0,03 (voir chapitre M1 3)

Les 3 détectears G. AL M. LN, mis en ocuvre ici a titre de controle

conduisent & r  3.39 avee une dispersion caractérisée par un ¢eart-type

G " 0, 06. On admet que la valeur r

3,41 est bien vérifice.

~ —
‘- re 0. ol NB
N éehantillons Ni , NB
g ARR oFNB
.GLAL -2 - Bl
!016 om ]()16 cm 2
i 12,49 0, 467 5,33 0,127
// 2 11. 68 0,433 1.8l 0.112
( 3 12,51 0. 159 5,21 0.415
4 11,88 0. 110 1,93 0.415
5 12. 01 0.426
LI A 12.12 0.126 |
i
3 11.83 0.419 |
]

END
O O
Ni
et sachanut
FND
) ;O =
¢ BN

etr

ona:

r

3.4 000

1
3.4 s
H 0.117

3

Y pEPO

- 133
LT Goues (Geart- tvpe LOISES
N
1 par ¢linition de O a LEPO

AISIS

.08 & BEPO

8.20 - 0.15

)

L.
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PICHE K

REACTIVR HLFL R

TYPE

Rofdrence l:l !]

I - COXDITIONS PIRRADIATION.

s modére H_,()

& Petten tPayvs- Bas)

Deux séries de mesures ont 6té réalisées dans 9 emplacements de HEFR

. 6 emplacements sitaés dans le cocur

. 3 emplacemont s situés

Date

Puissance pile

Durée d'irradiation

Cote des barres de vommande
Nonbre d'emplacements coear
Nombre d'emplacements périphérie
Nombre de G.A. M. N,

Templrature des G. A M. LN,

dans le réflectear Be

: Ch. E5, C3. CY7, E3, ET,

A2, G2. H3.

Dosimétrie . P
préliminaire 2éme dosimctric
14.9.71 10.11.71
191 kW 136 kW

2 heures 2 heures
469 mm 482 mm
1 6
1 3
6 27
21°C 30°C

OG / (').\,i 1, 85

If - RESULTATS.

On a les valeurs typiques suivantes :
Cocur r-3.70 soit
Périphérie r 4.28

oo

Iy

Cet effet est i essenticllenent au voisinage du Be, Liexamen du tableau 2 montr

que les 2 emplucenents Jes plus centraux C5 et E5 situés entre les barres de con

it ¢ = 2,1
Soi ()G /(’)Ni 2,14

a done un éeart de 15 % entre positions coeur et positions périphéric.

mande conduisent i un indice OG / (9“ sensiblement plus faible que les 4 autres

emplace nenis

3.62 s0it

-

25 et E5

3, C7. F3. BE7 3,74

-1

0(; / QNi 1,81

s0it (’)G /Q,, 1,87

™~

NB o Chague mesure est B movenne de 3 valeurs dont la dispersion est caraclér

par un ¢eart-tvpe moven de 1 %

A

.

g

-1 -
B U= ; "l‘“ T T ! -
.l ) ~ LS & " - T r i
SR S I S
et LA » 3.
. ) o " . '
i
P N Dyt b el i
. 15 < ¢, 1,0 [CRE L :
K3 s R . :
Lériphiicte (o] 5 1, '9 2.9 [ bl -, +, ;
-0 £ (20 7,19 (R 19 3 !
—— ;_.._JL___,___J
Doslmétrte G.A.M.1.%. & d.F.R. du 14.9.71
Emplacemeont. Crve (o} , Seurs T e s ¢ e r = ‘
v 15 h 1,01 €7 LI i e l
c3 (o] 5 1,71 .09 1,7 43 PR 3o
- 20 6 1,02 5,37 . Ly L2 3T l
| IR SRR i S
+ 15 T ¢.83 | 2,49 0,541 43 |
(] (4] 8 1,41 4,06 1, 40 bR 3, |
- 20 9 1,52 5,07 1,80 40 2,00
T
+ 15 29 C,968 2,63 ©,%%, 9 "
c7 o 11 1.0 4,49 1,7 it L 2.
- 20 1z 1,59 4,30 1,07 42 T, S
+ 15 13 1,03 2,7 1,04 4 .75
E3 (4] 13 1,74 5,68 1,78 41 1,7 3,
- 20 15 1,4 [ 1,9 .1 27
15 16 025 2,59 G153 Ve b
B o 17 L5 5,24 1,93 50 3,
- 20 18 1,91 5,36 1,96 a0 bR
+ 15 20 1,02 2,74 1.02 w 3.0
£7 [ 20 1,75 8,67 1,79 ¢l 5,7 N
- 20 21 1,08 4,58 1,7 41 _l 3.7 J
TARLFA 2
Dosimétrie G.A.M.I.N. & H,F.R, du 10.11.7] - Emplacemcnts dans le coeur
N® du P - 1o -7 R =
Emplacesrnt Cote (em) caAry B L2 Yours ¢, 1077 nem 8 7 TnooC r r
+ 15 28 0,573 C,472 0,54 5o 4,57
A2 V] 2 0,598 1,40 0,107 a1 #,8 A
- 20 : 0,0% 1,27 0,548 He 4,0
s 15 2 574 1,0 0.,%2 03 3,18
a2 [} 23 0,78 1,01 c, 70 U] 4,48 h, %
-2 FL 0,704 1,64 0,713 -Q V50
+ 17 25 0,402 0,60 0,410 “hH b5
H3 . 2 26 C.t7 1,00 [T c0 4,59 s
- 1B 27 0,0% 1,7 0,74 9 hi0
TANEAY 3

Dosimétrie O.A M, 1.%, & H.P,H, du 10,11.71 = Erplacementa en périshérie
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FICHE

Ficay L

REACTEUR : MELUSINE & Grenoble tFrance)
KEACTEUR @ PEGASE & Cadarache (Franee) ]

TYPE : modéré 1,0
TYPE ¢omoddére i 0 2

1 - CONDITIONS D'IREADINTIONS.

Une répartition circonférentielle de Mindice 0(‘ /7 ONi a 0té¢ réalisée en
1

S, - s vy et 3 3on cevyrt i v ooy 1% N . : v e Tl ar MEIYeY Wl ey ot o
avril 1971 dans une boucle d'irradiation EL. 4 <¢ PEGASE. Une répartition vertiesle de Uindice ()U ONi 2o raalisée en b emplacemernt
Les valeurs de indice r trouvées figurent sur le schéma ci-dessous . de MELUSINE. .

- dans le cocur : emplacenent 35 avee 12 ¢léuaent.
La mesure a cu licu dins le trou coté BC 3. le second trou était occupsd par tn nevou
d'aluminiun.

- ¢n 2éme périphérie : enplacernent 62 avee une boite & eau cmesure sur Vase
de l'emplacenent)

Il v a § points de mesure & chaque emplacement, Fn 35, 2 des > points de

mesure ont &¢té réalisds avec 4 G.A. M.IL N,

Emplacement 35 Enplocemont 62
Date d'irradiation 5.6.72 5. 6,72
Puissance pile 0.5 1.5
Durce de Uirradiation ) 2% mn 1o mn
Templrature d'irradiation 32°C 22 C
Position des barres BC 2 : 300 6C2 @ 355
T — BC 3 : haute BC 3 335
i BC 4 : 300 PC Y2830

I1 - RESULTATS.

I’ indice (')(_, / ﬁ\'i est constant sur toute [a hauteur explordée e 630 En 62 poar
1 i

contre, les 2 points extrémes (haut et bas) conduisent & une vaieur d'indice inféricac

de 2,5 % i celle de la partie centrale (+ 14 ¢m autour du plan nidiagg,

En 35 : ro 2,23+ 0,04 (cart-tvpe de la dispersion constatéo)
soit ), /.. " 1.16
¢ Nt
En 62 : r - 2.69 r 0,06 (éeart-tvpe de ln dispersion constutde)

soit (), /¢

y - 1.3
G i B




|
|
|
i

Cote Ali B 15 -2 re s _

N GUAMULN om . O ‘!O n,.cm R - i
tah 72 27,3 0.526 2.75 36 0. 821 2.95
L 72 19.5 1302 1.45 31 1.295 2, 6
h 73 1. 653 5.72 29 1,687 2,92

b 73 1.639 5.52 29 1.6 | 2.9
4h 73 e 1.676 5.71 29 1,679 | 2.9
Yehoo72 1. 665 5.62 29 1. G6R 2,91
*ahoo72 + 3.9 1.529 6.47 28 1. 559 2, 56
b 72 - 2.0 2126 7.13 26 2. 146 2, 95
ah 72 2. 197 7.30 26 2,220 3, 6)
2 72 2. 056 7.07 28 2.973 2,91
b 73 R PR 7.27 26 2.111 | 2.92
*7h 73 2.121 7.22 26 2. 141 2,91
*6b 173 -19.5 1,819 6.36 28 1. 858 2,90
th 72 -27.3 1,281 1,31 31 1,273 2,9]
U RN SRR iR .- —_—
Tableau 1 - Emplacement 35 (coeur)
N’ G.. A.MLLN, C((;:]e’l A:; i ()Ni 1015 n.cm_2 1: (6? r
. tboite 66)_ | I S

3 +27.3 0.551 2.20 40 0.58&1 2,63
7 £ 19.5 1.019 3, 88 35 1,011 2. 66
6 + 11,7 1.123 5,37 32 1,422 2, 62
5 £ 3,9 1.578 6. 66 29 1.%93 2,81

! - 3,9 | 2.089 7.69 28 2.113 2,7
3 -11.7 2,113 7,72 28 2.133 2,71
2 - 19,5 1. 821 6, 80 29 1, 833 2,67
1 -21.3 | 1314 4,87 33 1,309 | 2.66
R NSRRI SN 0 IR RS, e b

Tablean 2 - Emplacement 62 (1ére périphérie)

(%) LALVALLL L shiués sur une méme Home verddeale

PICHE N

REACTEUR ¢ TRITON & Fonteno atin-Roses CF minee

TYPE omodtré H O

1 - CONDITIONS D'IRRADIATION.

Les mesures G.ALMLL N ont &6 r6alisoen dans 3 ¢ -

s Uirradintiom

TR
situés en 1ere périphérie duns Vemplacemeit 61, 1 es dosinetres GoALSLTLN,

Guaient situds dans des Cprouvettes davier bour essqis de ycsliciee 5.3 x 1 x 1 ems .

Le bloe d'aluninium conportait 3 trous destinés i recevoir loes dispositifs dhirra -
diation :
sdrou A O2em axe i 2 em du eocer
trou B O2 em axe &6 em du cocur
cirou C FOUR CHOUCA O3 em  axe a1 em du cocur
Date d'irradiation 13.6.752
Durée de I'irradiation 120mn

Puissancee pile 1,4 MW

Position des bharres BC1:569 1C2 ;361

BC 3:677 LCA : basse
It - RESULTATS.
On mesure :
Trou A : r- 3.30 ¢ 0.05 (écart- type de la dispersion con=:u ey st () '0\, Vol
Tttt o ' AY
Trou I3 : roo3.37 * 0,025 (Ceart-type de 1o dispersion consin'ic) soit (')(, ’(‘)\‘,i .6~
FOUR CHOUCA
r 3,47 - 0,05 (Ceart-tvpe de Ja dispersion eonstaiée) soil ()(, '()\_, oo
P ] Al
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JCHE O -

BEACTHEER - TRitOoN 5 Forteray auan oo g Fraron

T T T Tl T T .

) T Te 6 TYPE Domelird O
, Ni ¢ ¢ ‘ :
N -

Emplucement N GoA XU LN

'
;
]
i
d H
H
PR ——1
. !
[
i
i
¢
)
'
!
.

1 - 25 3.2¢ i.010 58 )62 3.57f u. P CONDITIONS D IRRADIV IO,

2 - 1929 TN be ] 63 .38 )3 T

R - 12 S92 1. 606 65 G 5.5 Une mesure GUALMU LN, o 616 efteenn s M w1 Ry T emye

- - =13 T | 6o 5.2 2 ETTTT- I S - - .

; R IR B b h G200 siine duns un Bloc Sstumining S Pemplacenonr 6o P A e

FOUL CHOUCA 5 \ MR N 1,761 67 " .2} 2 HR B I Ghev E o \ S Tne
s LRt L R 1,193 67 | o0 S| s SITUG ot oo )
6 1.52 It . . Situc contre e cocur avait e remolacd yur e Ceras . o ienty e
T =T .24 1.6%3 €5 6! .43 3. ; ' cRIMete s
i . .- . - - G A VML N Sien? <itune e . .
8 < 13| 4.91 1.546 63 | 3 5.50] 2 A AL LN Gdent siteds dans dos fpreaveniis ennoler ;e e L rosilic o
] + 19 Lo 1.290 61 ol 4.5

0
-
%
w
-~
-
s
.
‘'
-
—
d
—
for]
-}
-
Y
7
Y

LT e e X e .
Frados N oy oS o ACEE S PUETS PYS

——— P P S, P U R SV SIS PN S codcur,

61 e g 2.95 3s § o2 9.4 § 3. Les GLALMULN. 20 30 4 ¢1 5 Glader TEDNTLIS e

! Pt er s e 2iane
B . 6 - 3.5} 10.35 3,50 38 20 LI ] i S ftagre - n 3 - coté - 5 5 - .
TROU A i L Ceocur. n 2 a Popposé. n 2 el S interm Ginires
. T 511059 348 33 | 30 i.63 1 3. PRI Grrires,
8 S 16 | .78 2. 56 38 | 32 9.59 | 3. Date d'ireadiation : 111072
Durée : 2.5 h

1 -16 | 402 1.261 34 |36 1.26 | 3. Puissance pile : 500 kW
T

1
2 -3.5) 1.5 1.4%9 31 | 34 5.06 | 3. )
3 -3.50 4.74 1.474 31 | a1 s.o0 | g Température : 63 C

R
4 16 | 3,98 1.225 H 3¢ +.21 3.

TROU B

R A ) S U RSN AN Il - RESULTATS,

On remargic une variation de Findice dans Petaee 2

cOte coeur -r

: J.dnsait v O -
Gow ot
zone inicrmedinire et arricre 1 r 266 soii O (8] | S
G )
La valeur movenne sur Fensemble - AT EFEES AT
r  3.61 =xoit 0(_ O 1w
’




i . M gt

: i
: 3 Poczej 22
! ' !
5 i3 S A
! i
o Vo2 ‘ 2,285
‘ :
H P2 . 3.21n
4 2 2,086
2 2 2,136
1 i -2 3.205
e [ S

e o

FicueE

REACTIND o TRICON QA Fonrena. —aux-Roxcci Prance

TYPE

TS e H_.( )

I - COXDVTW 23 DTIRRADIATIONS.

18 mesure s ont e

oMo n's

emplacement ix 2V doximdtres LA NMLUL N Stiders woouii o e o

en bloc dacier poorn Bt lonipé e de 35 em O B @ an i G =i aade T
Ce bloc o ¢17 rredic on 0 re ponithévie duns Venu, S o e 7o (oplonddn

Taxe G Vemplocemer! dhirrsdiatioon.

. emplace ment b2 :une répartition verticale o idice 0(_ o
v A
lere pdriphéric dins une boite & eau. 7 dosimctres <G AL ML N Claent répartis

suivand axe ¢ Nemjdacement ¢irradintion.

Date olirrad.ation 10.4.73 -

« e Ber
Puiss:nce pile T30 kw
Durde de irrsdintion 125 mn
Temperatore dlirradintion © en 4» 62 C
cn 62 5 C
Pozition des barres BC1:6u00 BC 222

HIGEN SEN i N | STQIE S R

I - RESULTATS.

a) emplacement §s

I n'opparaii pas de répartition de Vindiee rdans Joblboae o
opa:
r 2,93 - 001 {écart-1ype de ba dispersion consiatie)

ol rdealisde e



- )it -
_ —_— \ v {
Coe LI 16 -2 e
NN N LN, ¢ A‘ ! 0\., I\ ' n.cm C 6 r
cm 0 AY 8
S 3. 16¥ .10 67 3.502 2.4

9 ST st 1,282 66 3.814 | 2,97
1o -y 3,526 1.307 66 3.908 | 2.0
1 6 3,703 1.476 65 1212} o2
12 - 3.501 1. 324 66 3.8579 | 2.90
13 0 3,757 1.-103 63 1T 2,0
14 3.703 1,39 63 1108 | 2.9z
15 3.736 1,380 65 1,146 2.0
66 3061 | 3,0
i7 1.5 | 3,415 1.258 66 3.761 | 2,03
18 115 | 3,420 1.298 66 3.767 | 2.0

by emplicement 62

H n'apparait pas ici non plus de vépartition de 'indice r sur la hauteur explorée.
i ¥ i

r 2,16 3 0,03 (éeart-type de la dispersion constatée) soit UG / ())\Ii - 1,20

“ote R'R N -2 Te > -
NOGLALMUILN, Cote A(.. ! O... lol,n.vm Fe i« :
cm ‘ Ni

1 ) 1.030 4,38 51 1.095 | 2,45
2 R 1.367 5,76 18 1.397 | 2,40
3 0,5 1,537 7.60 15 1.897 | 2,47
1 ‘ U 1,953 8,07 b 2.020 | 2,4

5 ‘ =55 0 1,907 8,09 45 1.971 2.4

=]

-16,% 1.957 7.18 16 1.790 | 2.4

48 1.536 | 2.4~

-3
H
j eV

1,408 6, 14

.

LER XS B

FICHE

KEACTEUR @ THYIvON & Foorenay aus-Roses Frasceer

TVIPE : moedd e O

[ - CONDITIONS DIIRBADIATION,

I dosiméirios GUALML LN, &ient recait tement rér

- sorriy Y
TN TINS U 0iGe

d'aeier parall* U pipddinue de 3705 em do lome ol ae
Ce bloe a ¢é jrradié en 10re {eoriphdric wemplacoemay

confondu avee Faxe de Pemaplacement dlirradiaiion,

Date d'irradiation 9.10.73
Durée de irradiation 3h
Puissance pile 500 kw

Position des barres BC1:600

BC 3:576

RC 2172

BC 4 basse

il - RESULTATS.

L'indice OG . ()Ni varie suivant Ia eote dans le blee d'acier,

Aux extrémités : r- 26 s0itd. ;0 1,73

G Ni ’

r-3.%5 80t O, /O 1.87
G Ni

Au centre

soit une variation de 8 § entre le centre o les ext rémités,

N T O TRAE R T )
GAMIN | em % Ogi 107 n-em (l ic( E,"
i 118 2,191 7.16 n3 76 2,455
2 14 2.714 5.37 5 7 3085
3 +12 2.5851 8. K7 616 76 3.261
1 - 8 3,167 9.7% 6y 77 3669
5 - 3.319 10.35 71 70 3016
6 0 1.367 10.72 i3 %1 100y
7 -4 3,461 10.73 71 Th (TS
8 -8 3,560 10,53 65 7% RIRNIT)
9 -12 3,183 2.93 66 e 3.651
10 -1 3.015 9.56 6 71 330
11 -18 2.706 8.55 6 73 3,005
RN O W, i ——e r———- — . - -

phune Scetinn de 6 oem

o -

SUOBT 0 Son et nxe Gt



file://-u:/--i;,-

e

SRR

REACTEUR ¢

DHL2 A Ml (Pelaique)

TY P ©omedére H O

Boterence [:;.';]

- COXDITIONS DIIRBADINTION,

Deux capautes diirraciation daient Gquipces de 10 dosimatres GLoAL ALY
situds suivint axe des harillets de graphite de O 18 mm. Le schéma ci-apreés

précise veote des GLALMULNL

L5 oS S . r- ¢co &= '8 & 7T e g -~ 65 s «&r AR
) ~ns r <o 5. ,g“sl"'_:___{ o ‘i - o -l’:b- .:.37»_.(' ‘5_5_"({8 - 89 -—‘._)__’4
i
e - - .
! = o - 5 ) r o J 2
< ¢ pu
kY v
rq: R
L v
$- i R
+2 - i
> v

Positjornement des G.A. M. L N.

Ies iempératures des dosimétres au cours de I'irradiation ont été déter-
minces 4 aide de témoins de température (pastille blanche virant au noir lors-
que leur température noninale est atteinte ou dépassde), De plus. chaque capsule
Stait Csuiple de 2 thermocouples arrivant au centre du barillet n” 5, Ces thermo-
couples ont permis de s'assurer de la parfaite stabitité de la température (+ 1°C)

au cours de Uirradiation et du refroidissement rapide aés a fin de Pirradiation.

Date d'irradiation : 22.11.73 dc 9h35 4 10h25
Puissance pile : 1,1 MW
Durée de 'irradintion : 1 heure

Emplicements D240 : 5 élédments combustibles voisins
F 166 11 &1cment eombunstible voigin
Position des harres 40 mm

Température dlirradiation @ voir tableau

I - RESULTATS.

On remarte gue Uindice srachite nictel est riccurcusement e noeme do

les 2 emplacements malygrd un environnement tyos dittorent -

enDL2i0 T 3.2 SO0 emrt-lvpe de L dispersion constatde sur les
19 valeurs)

Len FUIG6G 0 1o 3,25 - 0,03 ( " " b " "

soit OG / ONi o W R

Les effets de voisinage sont done inexistants & 'intZrieur du cocur DR, 2
(1a structure de la capsule et de son chargement auruait par contre wse incidence
sans doute notable).

On voit une IFedre variation axiale de Uindice v @ éeart de 370 entre les
extrémités et le centre de la muaruette. L'deart-type constaté sur les 10 points

de mesure de chague dispositif caractérise cette répartition,

Tableau page suivante

v
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REACTEUR ¢ OSIRIS-ISIS & Saclay (Franee)

TYPE

molérd H,0

1 - CONDITIONS DTIIRAINTION.

bes mesures ont en Heu dans 2 emplacemoents hors cocur

- au centre d'un bloe de Ve constitvant le rétlectear tem; Licement 23, intdeicur

du caisson)

. dans Vean en lere périphérie templicement WY

Date d'irradiation

Durce d'irradiation
Puissance pile
Température d'irradiation
Température éuuivalente
Nombre de G.A. M. 1 N.
Position des G. A. M. L. N.

Emplicement 23 (hloe ey

Emplicomaon

i
b

(cote par rapport au plan médian)

IT - RESULTATS.

S, e
GAMIN

Emplacement

23

211 0.
212 0.

H9 954 1,

952 1.558
0953 1,671

...

Ces rosuliats montrent

19, 5,71
1h
600 kw
48°C
2V C
4

211 et 2133+ 4 em

212 et 2140 -4 em

15
10 n.cm

2.15 0.919
2,13
2.08
2,05 0.901
5.48

5,83
5. 81

&18
4,92

1,650
1.188%
1.455

NSO b

5,07 1.450 2.8
5,34 1,545 2.86

0,919 1,27
0,910 d.

1,390 2.87
1,710 2,90
i X1
. 86 2. k5
93

22.2.%%
3 h
700 Kw

29 C

41 C

-
¢

. I'effet considérable du voisinage be qui awsmente ) indice O L. dlenviron
. . . Vil g . , ool
. Ja décroissance rapide de indice ¢ L0 dans Te réflecteur dund pile 11,0,
g

G NI

(). (5

(3. 0O

S0




S OSIRES SIS & Saeiay (France)
noddére 10
2

.~

V- CONDNTIONS DITRRADIATION.

I'empiacement 42 d'ISIS. utilis¢ pour I'étalonnage G AL M. LN, , ¢st nee
malenent Aquipd d'ea bloe aluminuum de 81 x 21 mm pered sur 'axe d’'un trou d
02y mm. -

Toutes les irrdiations G. AL MU LN, effectuces en 12 Vont 616 dans ces

conditions. saut les 2 mesures faisant 'objet de 1a présente fiche. On a mesurd o

1) I'effer de Ia suppression du bloe d'aluminium (qui est alors remplacé par de e
2) I'eflet de remplacement du bloe d'aluminium par un 1.2 élément combustible, |
ce cas. 'emplacement est occupé par moitié par du combustible et le reste par i

partic on aluminium comportant 2 trous de O 36,5 mm.

42, dans 'eau 42, 1/2 ¢lément commbus
—— N S —
Dote d'irradiation 23.1.74 17.1. 74
Puissance pile 35 0kW 750 kW
Darde d'irradiation 90 mn 30 mn
Température d'irradintion 34°C 35°C

Il - RESULTATS.

T 150 - |

Valeurs corrizées des maodifications du cocur d'ISIS survenues on avril 1973 qui changent

r 4.2 environ Yo ovaleur v

J.441 standard ISIS (trou 42).

T Emplacencent 42, dans eau Emplacement 42, avee 1,2 ¢lément combusi
vlacn ] ot e | s | ¥ | NJawr| o * T [Te| &
o Ni . P r , o Ni o
G A 1_ -2 ( K0 (l e ):) -2 C 4‘
e 1O nocm S RS R e 1O niem
1 §1.213 4.27 45 1,258 | 2.92 |1 1.540 5,25 33 1,547
2 1.229 4.30 16 1,234 | 2.8%4 |2 1,587 5.30 33 1.596
3 1.277 1.28% 45 1.294 2.99 13 1.600 5,36 33 1, 609
1 1.259 4.26 45 1.306 | 3.05 |4 1.646 5,28 33 1,657
5 1. 1670 4.25 46 1,180 | 2,97 5 1.563 5. 14 33 1,571
6 }, 190 k023 16 1.202 2,52 16 1.591 511 33 1,600
7 1. 269 4.50 45 1.285 | 2.96 |7 1.557 0,14 33 1,565

LA
Erplacenent 42, dans Peau :

ro 2,91 S 0000 (Ceart-type de B dispession constaider seit UG' 0.\'i 1,45
Emplacement 12, avee 12 ¢lément combustible

roo3.01 0,06 (feart-type de L dispersion constaroer st O('.' ().\'i 1.51

Ces 2 valeurs sont & comparer & r - 3,41 qui est Lo valeur standord dans Pompla-

cenent 42 muni de gon Bloe d'aluminium ; on a ainst @

. effet du remplacement du bloe d'aluminium par Ueau : ~ 15

. effet du remplacement du bloe d'aluminium par e 1,2 é1ément combustiizte @ - 117




}'!(‘;l:> \
KESCTRUR @0 OSIRISISIS © Saelly (Frenee)

P omederd O

- COXDITIORXS D'IRBADLYTTION,

Une mesare e Uindice O, O é1é réalisde dans 3 emplzcemenis difle:
I “i

du rdcctenr, doeints de dispositifs dhivradistion du type "Colisri .

Deux dispoesitits "Colibri” identigues (1323 et 1324) comportaient un empil
de 7 barillets o oer phite {de O 2.5 mmy dons les uels Gtaient 1o.05 les dosimetre s
G. AN N

Un dis; vsitif "Colibri k. 53" sembluble aux 2 précédents miaris <tont les buriig

de grophite faisaient O3.1 em.

B.23 B.24 K.5

Date irradiation 11.1.71 12.1.71 21.1.71

Dur‘e o'irradiation ih 1h30mn 4h

Puiszance pile 220 kW 700K\ §20KkW

Emp! cement d'irradiation 46 26 Ko
Température d'irradiation 32°C 52°C 40C

Chinue emplacement éiait muni d'un blee d'aluminium & 4 trous (I'un e
pot e dispositif, les 3 autres par leur houchon d’aluminium).

L'emplacement 46 est situé dans 1o coeur.

L'emplacement 26 est situé en limite du coeur entre 2 blocs de Be.

L'emplicement n.H es: situé en iére périphéric.

- RSO0

B.23

i

Vios.

S~ GAMIN

T ode e e e 1O —
Oz

-l

Ciler
cm

'
—
—

.ol
I. 150,
i

AR!

B.24

“w v -

[ I N S Y
o

-1 N

11
= 5.Z

- 5.5
- 11
- 15,5

i.301

476
1.5%50
i.058
1.156

1,300

1.527

B

N N S X )
>

-l N LV = = e

16.5

- 5,5
-1
~ 16,5

1, ~42
2051
2.205
o247
2. 367
2.01%
1. 640
1.556
1.825

2,207

P I R
e LS L. o2 Ll

|

S N

LI 2

Les GOALM LN, SA G 1D peur D23 ¢ B2 et BA
licrement répurtis en couronne dans I'étge .

[

o W -

3.0

.

vl -

~

Wt

i V¥ pour K.

» ™
3.1 IR
.20
HI 3
352
3.2
G0y

5.91 e
3.99
4.11

i
1.0

|

-

-

-
.

5 @aient régu-
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- COXNDILIONS IVIEEADINTION,

- Tl . % e 1
Ble N mioatiies 0 0 CU0 P oS GEN E tThiaad

s e . .
P S e le oraws
LT e caerg O Galllipnaann.

e I 46

S hs we Pl e i cie diirmdiation Spitinre o0 N 7 ooemd chargeée oo

compacis teombuxtinle TR,

Doesis les 2 cas. a dosindtres GALM LN ftaicnd dispesSs saivant U

D.te dlirradiaiion 17.9.71
Puiss.nce pile 400 kW

Temporature dTirradition 48C

11 - RESULTATS.

Doc Al

“ote ak Rl 0
Fiuge Cote A,. R ! Ni r

g mm e, e

15 -z
10 ncm

e = e a— e B C e — s e e o e e eseem -

1 - 9.9 .53 1,44 3.56
2 - 5.2 1.635 4,77 3.62
3 S 0.5 .65 4,02 3.65

4 - 4.2 .69, ! 4 &8 a

\2 O, i
Al R Ni ! r

rO3.60
—r —— JUD—

17.9.71
100 kW

20C

ot e e e = e e s

Maguette Spitfire

15 -2
10 n.cm

RN R

1. ¢t 2.93
1. 16 3.23

1.22 3.44

v
o=
w
e

f

-
M

w
:

LY
-3

3.

3.

3.

o r

-y v

e
r o

[

(8

a *-r
| IPTRE R
[ 14 SRR B T R DRSS T S0 LA & B JIE IS
iy i P T SCRE L S )
I G Ll S DIV o

L C T S o I 2V rS A I ST (PR ¥ . T a e
L R L I St O B T IRV S U SUT IR ST s o T .oen
boeratiols ;r..:ri:.' T | 6D e ™ TN oNur Lo S APIR N A L L

Cexs 2 arrigetems o230 T 0t M0 20 0t e 3t s el ment I 1
SThpinsait at're o Adtermitasion Se Vind e O 00 cm e smit L Ittt

[ ¥ NG

de mesurer ane cventue!le v iriation e et indioe S - LN ne 3h et e ntx o deirs

de contrile au cotirs du cvele de fonctiornenaenn GTONjIIES.
Les 2 ircaduations qui Gifferent par L peesition ¢o 1 barre | ooiadsine o
Fensidacemenkt 16) reperesenienst WOs 2 cus enNreme s

Les bariicts de gre.

Gde cempertaiend Jirous OL om0 s s uets o, o

Situcs Jes dosimdtres G AL M. U N, Les trous 1o 7 Saiem 1é o 3 roemes ropmtios s

un cercle Je O37.6 mm et le trou 7 ¢tait sited suivant ave,
MC ) f NC 2

Date dirradiation 2.8 : s s

Durée ¢ irradintion Sh

Puissance pile 1o iAY ‘ Preo LW
Temir rature CCirrsa. tion i C 5 C
Position d-s borres 1. 2. 5. 6 kavtes ' i.2, 4, 50 ¢ by

JoLsermm

I L3 m

4 havse !

H- RESUITATS,

fe tableau 1 montre Vensemble des valeurs romesardées bors des 2 irrad o

MC 1 et MC 2,
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REACTEUR @ OSIRES-ISIS o Saciey ¢France)
R EECN: ] c0 j. <10 3.67

w
s
—
—
-1
—-—
=

3 T 3 150 Poun 62 1.A7s 3.65 TYPE ©omoddre 11,0
5.0 5 - - - - -
i B S S |
N i i TSR TRRT, ! N2 a3 Gt 3.70 P - CONDITIONS D'IRDADINTION,
0 b ; booooe T2 34 270 | R.T6 N )
1O B} ioz.T AT 35 HALE 3.77 | Los répartivions wXiddes et circertoren ielios de indiee “(- O ont &ie
H [ Ry
£.0 ‘ b2 TR T.Ta B 2. | N Sy . . . . ek . . . . .
: réatisdes dhns trois Cispositifs de tvpe Colinri tfour sewcry i v s e baritlets oo
o 1= - -
6 1 Pog.aan 9. 56 a3 2. 610 3,61 graphite,
. - ! - - . i
N B 1 S T 1 5. 8T . 530 3.7 i . - . S . .- : . e
- ’ - 3 :; oo .,l o ; ‘.0 : : Ces trois dispositils ont ¢ drradics simultaniment cans un bloe @ aluni-
s : togLa2n2 9.13 33 RO 115 3.81 ! !
‘ nium {4 trous situé dans 'emplacement 62,
2N 1 3.006 ). 36 e 3.790 2 .
_ 061 1085 -3 ‘ 3.¢ SG 11 Sz SG 13
3N 1 3 3.064 9.0 51 3.302 3,61 i SN SRR .
N B} 3,327 10,12 53 3.701 3,63 :
IN 7 3.335 9.59 53 3.602 3.72 ; Date d'irradiation 22.10.72 22000 72 2210 958
| - _ Durée d'irradistion 1h 1h th ih
81. 1 3140, 10,04 a3 3.750 3,73
91, 3 4 3.1C4 9,08 54 3.405 3.72 Puissance pile 300 KW 200 kW 300 kW
N T 3.22 9. 28 5+ 3.475 : ! . y : . .
N ‘ 4 9.28 ! 4 3. 475 3,71 Température d'irradintion 26 C 52 O 14 C
11, 1 3. 081 5.73 54 3.315 3,76 . Diamdtre des barillets graphite HD19.3 mm O21.2 mm 20,8
K : 2 - - :— - 53 10 5 - ) .
| 9 } , 101 7,08 >D 2,892 3,78 Emplacement 62 S.F. 2 5.0, 62 N,
6L B 3.033 8. 61 51 3.261 3.76 :
"1, 7 2. 598 5. 08 55 3100 3.80 Nombre de dosimcotres GAMIN 12 14 14
o X - ,
1l 1 1. <51 5,25 59 1.947 3.75 5
21, 1 3 (R 1,65 61 1.752 3,78

II - RESULTATS.

901 oozt 29 2.009 3. 80

S
-—
.

31,

Le tableau ci-joint donne les résultias détailles relatifs & chugue disposicif,

, L'incertitude (Ce..rt-ivpe) sur les résultats GLALALL N, estde » 1.7 % i I'exeepton
Tubleau 3 i

e ? i des harillets supéricurs (n” 6) ou elle est Jde 2.5 /. De plus. les valeurs relatives o
Résultats MC 2 : Uélage v 6 de SG 12 comportent une orrcdr svaidmaiioue par exces cifficiiement

chiffrable (due aux choes gu'il a recus lors de la récuptration en cellule),

SG 11 r oo 3,24
$G 12 r o 3.22
$G 13 r o 3.17
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t
|
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g [ o B R B T S O A6 1 Posey oo [1] D0 GETION, WL HASEY CLEVER. LOMAS WL SCLULIDER.

% ; I 3. R 1.964 Lo S, WHILUHT et WL L ZIs P
) N A 1.729 5.0 Vi I.560 ; e Clions str los s s e ' o ‘
,' 3 s 1.~10 3.:59 71 1.4919 . hecommeo hiaalions sty [es o aesures aes irvadiatioy= roeuss o oo T e T IUN o
! i
9 N I KA . ! 7 Looen oy stricture de pile” Bovdaori BETBATONM 0270 197
ST S S e — ¢ ——— - ’
o _ _ : | e .
! T } 1,563 o0 0 heTe s s
- - SO . —— _
N b D ! 1,236 P,02 Th 1.3:‘.3)1 ) 2 P GENTHON,
[ | . 725 2031 1 51 ’ ().7.\2.{" 5 ! "Modele ciementaire sur les eifets Macroscopiques dhirredstion neatroniyue”
. .- 10 | 0.705 2,25 o 0,561 o L
6 16,5 bt “ _ e CEL N L7 190
1l 6679 2. 31 §2 0.7:31 1 = |
12 | 0,675 2,36 82 0.7307
Laansen- - - ?
i - 11 13 | I 120 =2 .27 5o [3] J. P, GENTHON, G. YICAUD
— e _— S i
) =-5.0 11 1.520 5.27 7Y 1.679 4 o "Modele ¢lémentaive sur les dommages radio-induits dans e crapbite on pile s
15 1,626 5.50 Ty 1,795 ; o corrélation entre températuy ot flux” JONUOM. T2 pu2dTeo 20 el
16 1,639 5,12 78 1.811, 3
3 0 17 1.503 D.2% ) 1.656 3
15 1,143 5.23 80 J.088 1 3. ! [X] Compte rendu de 1a réunion de dosimotrie ALIEA -Sesttle - Noy ., 1u72
19 1.636 5.97 T8 1,807 1 5 . . ‘ ] .
S1o1y b} e e S B DU o Nuclear Engincering ond Design i paraitre 1975
4 5.5 20 1.575H +. 65 79 1,735841
e R —— —— PO
5 [ 21 1. 131 3.71 w2 1,235 0o
5 ]..I P ¢ ) ~'_‘ . [G] J.R. BVEELER
22 L0, 67Tm 2,12 8 {3 S B B ;
- ’ ' dans "Pudiation damage in reactor materials” ALTLECALD SM i20 - N 1959
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