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R E S U M E 

Le détecteur au graphite dit G. A. M.I. N. est un détecteur particulièremer.t 

bien adapté à la de te rmina te" ÛQS fiuences caractér is t iques des dommages rtuiic:-

induits dans les matériaux de pile. I! est décrit en détail, ainsi que sa mise en 

oeuvre . 

Il permet la mesure directe de l 'indice 0 , / (\ . . •- (flux granhite)/(flux nickeii. 
G Ni 

On donne la récapitulation de toutes les valeurs ainsi mesurées à ce jour à OSIfMS. 

et dans la majeure partie des réac teurs d 'essa is d'Europe ( H O , D O , G et r ap ide . 

Enfin, on montre comment, outre les fiuences de dommage graphite, ie 

détecteur G. A. M. I.N. permet de ca rac té r i se r les fiuences de dommages re \ i t :ves 

à d 'au t res corps. 

The so-called G. A. M. I. N. graphite detector is well suited to determining 

fiuences of radiation damage in reactor mater ia ls . 

It enables the measurement of the index 0 , 0 ,, (graphite damage flux) 
G Ni 

(nickel flux). Measurements have been performing in OSIRIS ami the main part cf 

testing reac tors in Europ ( H O , D r O , G and fast) All measurements results a rc 

recapitulated here . 

It i s shown how G. A. M.I .N, can determine note oniv graphite tluxes, bui 

by a simple interpretation the damage fluxes typical of other mater ia ls . 
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NOTATIONS EMPLOYEES 

<P (E) Flux de neutron par intervalle d'énergie 

0„ (E) fluetice de neutron par intervalle d'énergie 

0(E) fluence de neutron par intervalle d'énergie (notation allégée) 

X (E) spectre de fission 

f 
JE 

r 
J75\ 

0 flux de fission équivalent pour la réaction x 

0 ( E ) / D(E) d E 

0 < — L e V ° ' E i d E 

é.- J-
'0 

i f 0 0 

— / W x ( F ) 0 | 
x A 

w . _. . m d E 

0 Idem. Notation allégée 

0_ flux de fission équivalent pjur le graphite fréacf on w (E)} 

0 N i Aux de fission équivalent pour le nickel [réaction cr (E)) 

0 flux Equivalent Nickel Dido [notation allégée pour 0 E N D ) 

fP^-i- 0 
1,8 HG 

0(E) section efficace neutronique 

CO C l 

o N J (E) section efficace de la réaction Ni (n, p) Co 

<*N i valeur moyenne de o (E) dans le spectre de fission : 

°Ni = / ° N i < E ) * ( E ) d E / / X ( E ) d E 



1 

- 3 bis - | 

i 
\v (E) fonction efficacité neutronique en ce qui concerne un dommage donné par 

e x e m p t «" <E)> w

z s ( E > ' e t c -

w (E) proportion d'atomes de G déplacés par unité de 0 (E) 
G 

w Œ) pour \v „„<E)-nb de zones crées dans le Fer par m ité de 0(E) 
YS Fer /S 

w, (E) pour w_ . (E)- proportion d'atomes de Fer déplacés par unité de 0 ^ ) 
d r e r d ' 

w valeur moyenne de w (E) dans le spectre de fission X (E) 

*x " / W x ( £ ) X (E) d E / / x (E) d E 

w notation allégée pour w 

-24 
w„ 720.10 dep.cm2 

G 

FVT) -24 
w* 1300.10 dép.cm2 

G 

w notation allégée pour w 
G 

d proportion d'atomes déplacés dans le matériau considéré 

E énergie cédée au réseau du matériau considéré 

R 

R résistance du crayon de gnphite du détecteur G. A. M.I. N. 

AR variation de R induite par l'irradiation 

AR/R variation relative de H, induite par l'irradiation 

T (t) l o i d'évolution de AR/R en fonction du temps de stockage à la température 
ambiante (annexe 111) 

D valeur de AR/R considérée après 2 jours de recuit â la température ambian-

| 
$ valeur de D corrigée des effets de température, de fluence et de vitesse 

d'irradiation. 6 est proportionnel à la fluence et indépendant des autres 
facteurs 

6 - D / s <Te, D) 
g fonction de la température et de la fluence (figure 9) 

- 3 ter -

Te température équivalente (annexe l) 

8 température réelle d'irradiation 

activité Co mesurée dans le détecteur nickel du G \ M. I. N. 

A ^ déduit de c7t> A N i J o N . (E) 0(E) d E -• o*. 0 ^ 

A notation allégée pour A 
Ni 

r indice expérimental mesuré par G. A. M.l.N r ; 10 • — 
A Ni 

I définition antérieure de l'indice G. A.M. ï. N. 1 ^ a. r avec a = 15,Iem2 

* * 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION - PRESENTATION. 

Une irradiation neutronique conduisant à dommages i tdio-induits doit 

être caractérisée, entre autres, par un paramètre de flucnce reçue - ou dose 

reçue - correctement définie suivant son aptitude à induire des dommages. 

On trouvera en [ l ] une introduction au principe de la définition de telles 

fluences. 

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

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

au dommage radio-induit constaté. On peut choisir par exemple l'énergie ciné­

tique E cédée au réseau par le choc neutronique, ou (et) le nombre d d'atomes 

K — 

déplacés par cette énergie. C'est le choix fait en [ l j . 

Soit w(E) le produit de la réaction neutronique retenue, par unité de fluen-

ce neutronique 0 (E) à l'énergie E, w(E) est par exemple un nombre d'atomes dé-

placés ; la flucnce caractérisant l'irradiation est correctement définie par tout 
nombre proportionnel à f ,_, w , _ „ . _ 

Jw(E)fyE)dE 
Ce peut être un nombre d'atomes déplacés 

d = fw(E) 0E (E) d E Q 

ou un flux de fission équivalent 

yw (E) 0j / w ( E ) 0 (E)dE f ^ 
é = -s- / xm d E (Y) 

Jw (E) X£(E) dE J W 

où XJE) est un spectre de fission. 

En toute rigueur, il peut être nécessaire 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 paramètres indépendants. En 

pratique, ici, la notion de fluence développée plus haut suffit très bien au prix d'un 

artifice de correction de température (Annexe I), et nous en restons donc aux 
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définitions ÇlJ et \2J . 

La quantité /w(E)0 (E) d E peut être calculée. Elle peut aussi s'obtenir 

par l'intermédiaire de la mesure d'un dommage donné. La variation radio-induite 

AR/R de résistivité électrique dans un échantillon irradié sous neutrons à faible 

fluence s'est montrée particulièrement bien adaptée à cette mesure. 

Dans un domaine de faibles fluences et de températures convenables 

(30'C à 180C environ), cette variation s'est mont rée en effet proportionnelle à 

la fluence, après application éventuelle 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'atomes déplacés, c'est-à-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 no-nbre d'atomes 
dcpl. vvs. 

Cette hypothèse, qualitativement bonne en général, s'est montrée très bien véri­

fiée en particulic 

proportionnalité 

(*) fiée en particulier dans le cas du graphite . On verra au chapitre IV que la 

AR/R cC ^ w (E) 0 E (E) d E 

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

d'atomes déplacés dans le graphite par unité de fluence à l'énergie E. 

La fonction de dommages, w_ (E), présente l'intérêt de faire partie de 
G 

l'ensemble des fonctions de dommage w (E), ensemble qui est particularisé en 

ce qui nous intéresse par le domaine des neutrons intéressés. 

Plus précisément, si l'on admet pour fixer les idées, une représentât'on 

plus ou moins grossière suivant une fonction saut, on constate que toute fonction 

de dommage est caractérisée par un seuil équivalent compris entre quelques 75 et 

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

des raisons théoriques confirment cette constatation : le nombre de déplacements indues 
par un choc neutroni-ue varie avec l'énergie du neutron mais 11. structure de ces dé|,l. ce 
ment» ne change pas pour le graphite (zones de 4 déplacements [3]) . Nonore répl. ce 
ments et variation AR/R sont alors proportionnels. Il n'en sernit p..s de môme .1 les 
structures de déplacements variaient avec l'énergie E du neutron (zones de taille cro s-
•ente avec E par exe-nple). 
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similitude a priori de deux fonctions de dommages w. (E) et w (E) relatives à 

2 corps, ou 2 propriétés i et j étudiées sous neutrons. 

La figure 1 donne, pour fixer les idées, 3 spectres 0 (E) neulroniques 

typiques (pile rapide, pile au graphite et pile à eau légère), qu'on peut rapprocher 

de 3 fonctions de réponse de détecteur : 

58 58 
- o (E) : section efficace d'activation du nickel, réaction Ni (n.p) Co , 

Ni 
qui constitue de fait une référence internationale de mesure de fluence 

rapide (à peu près équivalent à une fonction saut à 2,7 MeV) 

- w (E) : fonction de dommages pour le graphite (nombre d'atomes déplacés) 
G 

(très sensiblement équivalent à une fonction saut à 75 keV) 

- w (E) : fonction de dommages pour le tungstène (nombre d'atomes déplacés) 
W 

(grossièrement équivalent à une fonction saut à 300 keV). 

Graphite et tungstène sont les matériaux que nous avons principalement 

retenus aujourd'hui (mais ce n'est pas exclusif) comme détecteurs à variation 

AR/R (voir plus loin). 

Enfin, la figure 1 donne les fonctions de dommages représentant sensi-
(*) blement les limites des cas a envisager 

- limite de sensibilité maximale aux neutrons de basse énergie : w et w Q 

w (E) fonction efficacité possible pour les propriétés mécaniques^des 
Z S 

aciers (nombre de Zones Stables [ô]) (très sensiblement équi­

valent à une fonction saut a 75 keV) ; 
w (E),vue ci-dessus, est t rès voisine en pratique de w (E). 

G " 

- limite de sensibilité maximale aux neutrons de haute énergie : w d et w ^ 

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

déplacés) grossièrement équivalent à une fonction saut à 300 keV) ; 

ww(E», vue ci-dessus, est voisine de w . (E). 

(•) les fonctions semi-empiriques de SERPAN. recommandées par TAIE\ [4 ] , sont, par 
Vautres, bien située» à l'intérieur de ces limites ; elles sont d'alllei'vs assez bien rep 
sentéeâ en pratique par w (E). 

w 

e 
3 

Figure 1 
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La fonction graphite w (E) est conforme aux recommandations Euratom 
G 

et AIEA [ 4 ] . de même que les au t res fonctions de dommages dans les métaux, 

w excepté ; w correspond à une hypothèse possible, envisagée ici ca r elle cor 
ZS Zo 

titue un cas limite. 

Si l'on définit une fluence de dommages d. par 

i. = f w. (E) 0„ 
1 J 1 E 

d ; = / w, (E) 0 £ (E) d E 

on voit clairement comment : 

- le graphite et le tungstène 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 rapid 

constituent aussi une enveloppe de ces c a s . plus lâche, 

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

t r è s indirectement ca rac té r i se r une fluence de dommages. 

L'intérêt du détecteur à variation de rés is tance est a lors t r iple : 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 s i le détecteur 

d 'une part et le dommage considéré d 'autre part sont carac té r i sés par la même 

loi w (E) (nombre de déplacement par seconde, pour an même corps dans les 2 

cas . par exemple), et indirectement par interprétation calculée dans le cas contrn 

Cette inteirrétation implique la connaissance du spectre neutronique et des deux le 

w. (E) et w. (E). connaissance d'autant plus approximative que w (E) et w (E) son 

plus voisines, 

- étalonnage par fonctionnement à faible fluence du moyen qui servi ra 

à déterminer les fluerces plus élevées reçues dans l ' i rradiat ion proprement 

dite : étalonnage d'un intégrateur conventionnel à réaction nucléaire - ' Cu(n, a ) 
58 58 54 54 

Ni (n,p) Co, Fe (n, p) Mg. etc. - ou étalonnage d'un procédé de calcul. 

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

les domaines part iculiers d'énergie neutronique qui sont ceux des dommages radio 

induits . 
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La méthode est applicable à de nombreux matériaux, en part iculier aux 

métaux. A ce jour, ont été retenus et développés le tungstène et le graphite. La 

première solution tungstène est décri te en détail en [7] ; une amélioration est 

en cours (fiabilité, précision, extension). La solution graphite fait l'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 (tungstène) permettant , comme on l'a vu 

c i -dessus sur les courbes de la figure 1, d'envelopper l 'ensemble des cas possi ­

bles, 

- la recherche d'une tempéra ture de fusion la plus élevée possible de façon 

à diminuer au maximum les migrations de défauts à la température d ' irradiation. 

En sont acc rus , d'une part la sensibilité de la mesure , et d 'autre part la fidélité 

de la relation ent re AR/R et le nombre d'atomes déplacés. 

- la recherche d'une activation minimale aux neutrons, pour faciliter les m e ­

sures en laboratoires , 

- enfin la recherche de la stabilité de la résis tance R, hors irradiation, et 

la reproductibilité des m e s u r e s A R / R . 

Cette reproductibilité est excellente pour le détecteur au graphite (voir 

chapitre III). 

Le détecteur de "Graphite Appliqué à la Mesure des Intégrateurs Ncutro-

niques" (G.A. M.I. N.) est décr i t au chapitre II. Il comprend essentiellement un 

crayon de graphite étalonné, 2 pastil les de nickel et un témoin de température . 

Son irradiat ion à faible fluence induit une variation relative de résistance AR/R 

et une activité nickel A, dont le rapport définit l 'indice G. A. M.I. N*. r . après c o r r e c ­

tion de tempéra ture et de saturation développée, au chapitre III. Les conditions 

d'emplois du G. A. M. I. N. sont explicitées au chapitre II. 

Enfin, l 'étalonnage absolu de la réponse G. A. M.I. N. (chapitre IV) permet 

de déterminer Undice de spect re graphite nickel (rapport des flux de fission équi­

valent graphite et nickel) : 

0G / C k i = ° ' 5 0 r 

ainsi que le nombre d 'atomes déplacés. 

Le tableau I suivant donne des résul ta ts obtenus : 
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Réacteur r 

D 2° 

G 

H 2 0 

Réacteur 
rapide 

Type DIDO : PLU TO (Harwell), FR J 2 (Julien) 

. BRI - modérateur - coeur (Mol) 

. DRAGON (HTR) - combustible - coeur (Winfrith) 

. BEPO (TE 10) 

. HFR - coeur (Petten) 

. ME LU SINE - coeur (Grenoble) 

. OSIRIS et ISIS - coeur (Saclay) 

. BR2 - coeur (Mol) 

. PEGAbE - boucle réflecteur (Cadarache) 

. TRITON - réflecteur (Fontenay aux Roses) 

RAPSODIE - limite coeur-réf lecteur (Cadarache) 

3,60* 

7,25 

5,75 

8,2 

3,62 

2,93 

3 , 4 1 

3,24 

3,54 

2,46 

12** 

F,jectre 
de 

fission 
Interprétations calculées 2 , 0 

* mesures corr igées et ramenées à la définition 111 des 0 

(w = 1 300.10" dép. pour 1 n. cm" ). 

t r è s variable suivant la position (9 à 22) 

Tableau 1 : Valeurs caractéristiques de r, indice graphite/nickel mesuré 

Ces valeurs sont des valeurs typiques ; r peut varier suivant la positic: 

de mesure et le chargement local. On trouve, par exemple, 

r = 3,95 à PLUTO avec un chargement de graphite et d'aluminium entre autres, et 

r = 4,0 ù 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 

à la limite coeur-réflecteur. La présence de beryllium, dans la pile H O , peut 
ù 

faire croître r de plus de 20 %, etc. 
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On trouvera, au chapitre V, une récapitulation de toutes les mesures 

G. A. M. I. N. faites, et leur détail en Annexe VI. 

Enfin, la réponse G. A. M.I. N. peut s'interpréter en termes de flux 

divers (chapitre VI). En ce qui concerne le graphite, d'une part (flux 'DIDO" par 

exemple), en ce qui concerne d'autres matériaux d'autre part, comra:'' les aciers. 

C'est aussi la mesure direeie des flux d'énergie supérieure à 75 keV 

environ : 

0(75 keV) 3 / 5 . „ °E <E> d E 

• * 
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CHAPITRE II - DEF^RI ~riO.<. DU POSEMETRE G. A. M.I.N. - MESURES ET 

MODE L'EMPLOI. 

II. 1 PRESENTATION OU DTSl.'TETRE G..t. M.. N. E'i GRANDEURS MISES 
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*-
5 5 

© 
• T 1 • 1 

- > *-

< t > 5 

EN OEUVRE. I 0© © © ©0© 
II. 1.1 - Description : i 

Il se compose d'un échantillon de gra?>hite auquel sont a. socics êeux | 

détecteurs par activation de nickel et un jeu de témoins dr 'erv.érature. L'enseiii l 

bie est placé dans un conteneur étanche eu aluminium. 

L'éch.inuilor de graphit?, de forme cylindrique, coi.'pc-tr une .ente l i 
chaque e<tréi:iitô. On ùfu.raine ainsi les 4 bornes nécessaires aux m.sures *.e pr i | 

cision des résistances électriques de faiolc va.'eur. Tous IJS échantillons sont usi-•• 

nés à partir d'un lot unique c • graphite à grain fin et de haute pureté (élei.'rodes det "~~ ""'"" '"' 

spjofographie Péchiney). L'excellente homopônéité de ce lot est démontrtv par .a \ 
J . -i-.- J r> * », T xr x i - J i - _» t • i*»-,, ip metre de l'échantillon de graphite 

reproduit, oïl ite des mesur \«* G. A. M. I. N. réalisées dans le reactoir Isis en 1971. T n 

ligueur 
Jiyueur de chaque fente 

(1) bouchon d'aluminium 

(2) Nickel 

(3) Papier d'aluminium de 5/100 mm 

(4) Tube d'aluminium 

(5) Graphite 

(6) Témoin de température 

LE DETECTEUR G. A. M. I. N. 

DESCRIPTIF 

«_oupe 

i972 et 1973 (chapitre III). 

Les deux détecteurs de nicl'el permettent la dSiennination précise de 

la fluence ncjtronique moyen; 3 au niveau de l'échantillon de graphite. 

Les témoins de température (pastilles virr.nt au noir lorsque leur 

•leur typique de la résistance 
ketrique à 25 C 
ileur approximative de la résistivité 
éc trique à 25 C 
: efficient de température 

température nominale est atteinte ou dépassée) permettent une détermination suffi- férence du graphite 

sa m nient précise de la température d'irradiation lorsque ce'le-ci reste constante. 

Lorsqu'une évolution de l i température en cours d'irradiation est i craindre, la 

dispositif d'irradiation devra être muni da thermocouples (voir paragrapl ? II 3). 

L'échantillon de «^raphUe est. emb^ilé dans une mince feuille d'^Iuim-

rlum (0, 05 mm d'épaisseur) sur laquelle sont collés u.~ émoins d •: température. « . . . ,, , , . 
mètre du conteneur d aluminium 

L'ensemble est ensuite glissé dans un tube d'aluminium fermé à chaque extrénr.Ué l ti«;ueur 

par un bouchon serti de f;.çcn étanche (voir figure 2). 

te de fabrication du graphite 

» mètre des délecteurs par 
tivation de Ni 
iiisseur " " " 
ction utilisée 

riode de l'ieotcpe formé (Co ) 

usseur 

2,85 mm 
45 mm 

6 mm 

3,9.10 4Mft 

800 ftiî cm 
- 3 . 1 0 " 3 "C" 1 

PéchinevGL1350 
Févr ier 1971 

4 mm 
0,1 mm 

N i 5 8 (n, p) Co"' 6 

71,3 j 

5 mm 
55 mm 

0,4 mm 

•"••^a^l 
— ..jr 

"1 

[ ' " I l ' ' 

I ï 

HtMf*»M^* f tM"»MM»»f * * * t f *»##MWt«Hi 

Figure 2 

3 4 5 * 
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II. 1.2 - Définition dos grandeurs employées : 

La vr.riatios de résis tance AR/R n'est proportionnelle à la fluence de 

dommages cherchée que pour une température donnée, pour une fluence faible et 

en l 'absence de recuits spontanés à la température de stockage. On appellera 6 

la valeur de fllt/H corrigée de ces différents effets (voir chapitre III) 

6 "- AR/R corr igé (saturation, température , recuits) G 
(ramené à un stockage de 48 heures à 21°C, à une température d ' irradiation de 40 c 

et à la linéarité en fonction de la fluence caractérist ique de AR/R é 1 %). 

On définit, d 'autre par t , r indice graphite/nickel r_j*> : 

10 
-7 6 G 

58 58 I 
où A est le nombre de réaction Ni (n, p) Co par noyau cible de nickel, déduit = 

de l 'activité mesurée du nickel ; A-.fc ° N i ( E , 0 E ( E ) d E " 

Si l'on appelle suivant [ l ] : 

d : la proportion d 'atomes déplacés 

0 : le flux de fission équivalent (relat ) pour la réaction de dommagi 
le graphite 

0 : l e flux de fission équivalent (relation( 2 )) pour la réaction Ni (n, p) 

la variation de résistivité corr igée 6 et l 'indice graphite/nickel conduisent aux 

grandeurs d, d/A, 0 , et 0 Q / 0 N . suivant les relations (voir chapitre IV) : 

ionf2j 

*a'%r a r 

0 - 0 „ à 
G GO 

d - d 6 
0 

d/A - 1 0 7 d o r 

avec a --- 0,50 + 0,01 

17 -2 
avec 0 „ = 4 , 8 . 1 0 n .cm 

ou 

avec d = 3 ,47.10 
-4 

© 

(*) N. B. l'indice Z utilisé dans d 'aut res notes antér ieures est proportionnel à r 

I a r avec a •-• 15.1 cm2 

15 -

avec le module de dommage retenu ici w (E) (recommandé par EURATOM, tableau 
Ci 

et la répartition o \ (E) retenue ici (tableau 6). 

d r t et fin variant sensiblement comme Tinversede la valeur movenne- de a <E>. 
0 GO Ni 

pr i se par exemple sur un spect re de fission, o v (E). 
Ni 

Les valeurs c i -dessus correspondent à : 

a = 101 mb sur un spectre de LEACHMAN 
Ni 

= 105 mb sur un spectre de CRANBERG 

a es t sensiblement indépendant des hypothèses. 

H. 2 - Les mesures : 

n . 2 . 1 - Mesures de la variation de résistance électrique du graphite : 

La valeur de la rés is tance électrique de chaque échantillon est mesurée avant 

et après irradiation dans des conditions rigoureusement identiques. 

On détermine ainsi l'effet de l ' i r rad ia t ic i sur le graphite : 

R l 

Rj = résis tance électrique avant irradiation, 

R2 = résis tance électrique ap rès irradiation. 

La valeur mesurée a p r è s irradiation décroit avec le temps (voir Annexe 3). 

Ce phénomène est corr igé de façon à exprimer toutes les mesures à 2 jours après 

la fin de l ' i rradiat ion. 

Les mesures sont toujours effectuées à 25°C. Un bain thermostaté à 

circulation d'huile permet de maintenir le& échantillons à température constante 

(à + 2 .10 °C) pendant la durée de la mesure . La reproductibilité de la tempéra ture 

_3 
à chaque nouvelle mesure est a s su rée à + 10 "C par l'emploi d'une sonde the rmo­
métrique de platine. 

Les échantillons à m e s u r e r sont mis en place dans un dispositif "boîte 

conductimètre" de conception originale permettant d ' a s su re r les contacts é l ec ­

t r iques su r los bornes de chaque échantillon de graphite sans lui faire subir de 

(*) Marque : Oulldline - réf. 9732 VT 
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contrainte mécanique. Cette suppression des contraintes nécessaire pour assurer 

une bonne reproductibilité de la mesure) a été obtenue par l'emploi de contacts à 

mercure 

I 

La mesure est faite par comparaison de l'échantillon à une résistance étalon 

f l « suivant une méthode d'opposition. Cette méthode permet, par l'emploi de ré­

sistance» à 4 borr.es, de s'affranchir des résistances parasites (comets et fils dt-

jonction). , # . 

La figure 5 montre le schéma de principe du pont employé' . La rés i s tan t 

étalon He et l'échantillon à mesurer Rx sont parcourus par des courants différent, 

et ajustables. Un détecteur de zéro G permet de contrôler l'équilibre du pont : 

Rx Ix = Re le 

soit Rx = Re. — } 

! 

Le rapport des courants est déterminé par un second équilibre. Le nombre de { 

spires NX est ajusté pour obtenir un flux magnétique nul dan. le noyau métallique. « 
on a alors : 

Ne le = Nx Ix 
Nx ' 

soit J e . _ _Nx_ et Rx = Re . j ^ - j 

Ix ~ Ne I 

La rapport - g " peut être compris entre 0 et 10 et la résolution est de l o " 7 de 1, \ 

valeur de l'étalon. 

Les mesures sont effectuées avec une résistance étalon de 1 0 ce qui permet une 

résolution de 0, luO . La reproductibilité des mesures est assurée à environ 

3uO près (écart-type caractérisant la dispersion des séries de mesures sur 

échantillons non irradiés). 

(#) Marque : Guildline - réf. 9970 

1 
I 
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C l *l 

~J> 

f 

. * * • 

Banc de mesure 

Figure 3 

r % 

Dofte conductîmMre 

FigureJ 

http://borr.es
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Figure 5 

Les autres causes d'erreur tel les que : évolution de l'étalon de résistance, 

reproductibilité de la température de mesure, appréciation de l'équilibre du 

pont, sont de l'ordre de 0.2|* ou moins; e l les sont donc totalement négligea­

bles devant celte dispersion de mesure qui constitue en fait la seule incertitude. 

L'erreur de mesure (écart-type) de l'effet AR - R. - R 2 sur le graphite 

est donc de 4 u . 

H . 2 . 2 - Mesure de la fluence neutronique : 

58 58 5 
La mesure de l'activité du Co formé suivant la réaction Ni (n, p)Co' 

permet de connaître la fluence neutronique reçue par le graphite. 

- 19 -

avec 

Ï& = k/ je (E) 

/
o<E) 

0 _ ( E ) d E dt 
Ni Ni 

X £ <E)dE 

Ni 
j\ E ,E, d £ 

ji : activité en Co 58 

. 5 8 58 a v . (E) : section efficace de la réaction Ni (n, p) Co 

0 (E) : spectra neutronique à l'emplacement d'irrariiati 

X _ (E) : spectre de fission 0 f (»•) = VË e"0" 

ion 

775 E 

a *. -' section efficace moyennée sur le spectre de fission. Ni 

0^. : fluence de fission équivalente pour le Ni. 

) 

© 

On a donc : 

0 
Ni 

et 

avec o Ni 
101 mb. 

La mesure de l'activité c/6 est réalisée avec un ensemble de spectrométrie Y 

équipé d'un scintillatcur Na I et d'un sélecteur multicanal intertechnique SA 40 . 

Les échantillons font l'objet d'une mesure relative avec un étalon d'activité de Co'*1'. 

La mesure s e fait sur le pic y de 610 keV du Co' . l u e installation autonia-

tique assure la permutation des échantillons sous le co-npteur et la sortie des résul­

tats »ur cartes perforées. Un code de calcul écrit en Fortran IV [ s ] permet un 

traitement optimum des données, en particulier par assimilation du pic Y à la gaus-

sienne la plus voisine. Cette méthode assure une excellente reproductibilité des 

mesures. L'erreur statistique (écart-type) est généralement inférieur à 0 ,5 1. 

Ceci est obtenu en comptant chaque échantillon environ 5 fois pciul.-int un temps 
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suffisant pour totaliser 10° à 2.10° coups sous le pic. * 

La reproductibilitê de mesure a été contrôlée de nombreuses fois p a r l e s 

comptages séparés de quelques jours à quelques semaines de séries d'une vingt 

de détecteurs. La reproductihilité sur la mesure des 0 a ainsi pu être assuré 
ï 

environ I T prés pour l'ensemble des résultats figurant at présent rap|>ort. | 

l 
11.3 - Guicte ^emploijlu dqsiméu-^G.j^^LXA. : j 

La mesure de l'indue graphite/nickel r nécessite l'irradiation, dans des | 

conditions bien définies, de dosimètres G. A. M.I. N. De la mesure de l'activité 

du Co et de la variation de résistance électrique du graphite, on déduira , apn 

application des corrections appropriées, la valeur de l'indice r dans remplacer-; 
ï 

d'irradiation considéré. 

la gamme de fluence et de température d'irradiation dans laquelle on peu: 

employer G. A. M. I. N.est indiquée ci-dessous (ces limites d'emploi sont établies j 

au paragraphe III.4). j 
* 

f 
GAMME D ' E M P L O I j 

30*C < T e < 180°C j 

r 15 -2 „. „ 17 -2 S 
5.10 cm < 0 < 2.10 cm 1 

G A M M E O P T I M A L E D ' E M P L O I 

3 0°C < T e < 80°C 

16 -2 ^ 16 -2 
10 cm < 0_ < 5.10 cm 

G 

Pit «ÇC_AUTip:;» D ' E M P L O I : ? 

La température : 

. la température d'irradiation doit être d'autant mieux connue qu'elle est plus 

élevée : une incertitude de + 5°C entraîne une erreur, sur l'indice r . de 

• 0,7 % pour Te ss 40'C 

• 5 % pour Te a 180"C 

1 

- 2 1 -

. Les dosimètres doivent être stockés à une température voisine de 20 C. 

. La température doit Être constante pendant l'irradiation et décroître rapide­

ment (retour à l'ambiante en quelques minutes) dès la fin de celle-ci. 

Si l'une de ces conditions n'est pas remplie, une irradiation d'étalonnage 

de durée et fluence égales et reproduisant la même évolution de température 

devra être réalisée dans l'emplacement de référence du n'-cteur Isis. 

Il est indispensable, dans un tel cas. d'équiper le dispositif d'irradiation 

de thermocouples afin de connaître avec précision les variations de la tempéra­

ture. Les témoins de température inclus dans le G. A. M-I. X. ne permettent la 

mesure que de la température maximale atteinte, ce qui est insuffisant pour inter­

préter les résultats d'une irradiation qui n'a pas eu lieu à température constante. 

Chocs, rayures, contamination : 

Le conteneur étanche en aluminium protège l'échantillon de graphite de tous 

risques de contamination, de rayures, de contraintes, voire de cassures. Le 

G.A. M.I. N. ne doit donc pas être sorti de son conteneur. 

Les chocs ou traitements aux ultra-sons (pour décontamination par exemple) 

peuvent provoquer des variations de la résistance électrique de l'échantillon de 

graphite. 

De telles variations pourraient se traduire par une erreur importante 

sur la mesure G.A.M. I. N. Le soin apporté à !a manipulation des G.A.M. I.N. 

est essentiel pour assurer la précision maximale à la mesure. 

Lors d'une mesure G. A. M. I. S. , quelques dosimètres subissent l'ensemble 

des manipulations sauf l'irradiation. La mesure de ces échantillons témoins perniot 

soit de s'assurer de l'absence d'effet parasite soit au contraire de déterminer la 

correction à apporter. 

P R E C I S I O N 

La valeur typique de l 'erreur (écart-type) affectée a la mesure de l'indice 

graphite/nickel r par n dosimètres est établie au paragraphe III.3 : 

100 - £ £ v 1,2 «/l • " r ' I n 

soil at 1,3 % pour n = 5 dosimètres. 

L'incertitude sur la valeur de la température d'irradiation peut accroître sensi­

blement cette erreur. 



E X P L O I T A T - I O N D E S M E S L ' R E S : 
5 8 

. Me su r e s d ' a c t i v i t é du Ni e n C o : 

Le traitement des m e s u r e s brutes est a s su ré par un code [ s ] qui indiqi 

pour chaque détecteur la fluence neutronique correspondante U l ' e r r e u r s t a t i s t i c 

associée à cette mesure . 

. M e s u r e s de l ' e f f e t d ' i r r a d i a t i o n s u r l e g r a p h i t e : 

Les diverses correct ions apportées aux mesures brutes de l'effet d ' i r ra­

diation AR sont effectuées par un code décrit en Annexe 4. 

_ Correction de l'effet de gucrison des défauts radio-induits à température ambia? 

D = ( A R / R ) 2 . - - ^ . ( A R / R ) t 

où T (t) es t la loi de guérison établie à l'annexe 3. 

L'effet AH/R est ainsi exprimé pour une durée de refroidissement de 2 jou 

.Ca lcu l de la température équivalente d ' i r radiat ion (Annexe 1). 

«Application de la loi d'étalonnage s ( T e , D) 

6 = (AR/R) 
s <T e , D) 

L'effet sur le graphite est ainsi corr igé des effets de saturation, de tempe? 

turc d'irradiation et de vi tesse d'irradiaMon. 

.. Calcul de l'indice graphite/nickel r : 

r = 10 —— 
A N i 

Rappelons que l'on a directement (voir chapitre IV) : 0 / 0 = 0 ,5 . r 
G Ni 

(*) Temps qui s 'est écoulé depuis la fin de l ' irradiation. 
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CHAPITRE III - LOI DE VARIATION DE LA REPON SE DU DOSIMETRE G. A. M. I. X. 

EFFETS DE TEMPERATURE ET DE DOSE. PRECISION DE MESfiïE 

Un ensemble d'environ 55 irradiat ions réa l i sées dans 2 emplacements du 
(*) réacteur Isis a permis d 'é tabl i r la loi de variation s (Te. D) de l'effet AR/R 

mesuré sur le graphite en fonction de la température d ' i rradiat ion et de la dose. 

La plupart des i r radiat ions ont été réal isées à 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 
235 

. 6 b a r r e s de contrôle vierges à 262 g d'U ' avec plaques de rives borées 

à 500 ppm de B 
235 

. 17 éléments combustibles standard vierges à 390 g d'U 

. 16 éléments combustibles partiellement brûlés , du même type que les 

précédents. Les taux de combustion (indiqués sur la figure 6), varient 

de 21 % à 39 % 

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

. 6 éléments réf lecteurs de beryllium. 

- La s t ructure des emplacements d ' irradiation : emplacements 42 et 46. Dans les 

deux cas , les G. A. M.I .N. sont i r rad iés dans le plan de flux maximal : 

• ^ p l a c e m e n t 42 : l e s b a r r e s de commande 1 et 3 (voir figure 6) sont hautes. 

L'emplacement est occupé par un bloc d'aluminium représenté figure 7. La 

part ie centrale (013) comprend le dispositif expérimental en aluminium et, 

(ou) silice dans lequel sont si tués les dosimètres G. A. M. I. N. 

• emplacement 46 : les b a r r e s de commande 2 et 4 sont hautes. L 'emplace­

ment est occupé par un bloc d'aluminium à 4 t rous , représenté figure 8. 

(*) Maquette du réacteur d ' e s sa i s de matériaux Osir is de Saclay. 

«-! 
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Trois de ces t rous sont occupas par un noyau d'aluminium, le quatrième contient 

le four "Chouca" dans lequel ont eu lieu les i r radia t ions . Les G. A. AI. I. N. sont 

situés dans un bari l le t d'aluminium de 0 1 8 équipé de 2 thermocouples. 

Figure 

Figure 8 

Emplacement 42 

<fin 
f>J.1dAS Kmpl.-'.ce ment 48 

*»7Ô 
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1 

III. 1 - K.v.i-nn clos r é s u l t a s - formule donnant l'effet de saturation et de terni • 1 

turc d ' irradiation : 

Le tableau 2 donne les résul tats de mesures relatifs aux 15 irradiat ions » 

4:1 et 27 irr.: "iaJ ions en 46, retenues pour établir la loi s(Te. D) (voir annexe i 

CKiqi'i valeur de ce tableau est la moyenne de 5 m«_ u res . 

On trouve successivement les renseignements suivants : 

- N i - , numéro de l ' irradiation 

- Date de l ' i rradiation 

- P : puissance de la pile (en k\V) 

- t : durée de l ' irradiation (en mn) 

- © et Te : température d ' i rradiat ion et température équivalente d ' irradiation t 

(voir annexe 1) 

- AR/R : variation relative de rés i s tance électrique du graphite (en %) 
58 58 c- 8 

- A „ . : proportion de novaux de Ni ayant subi la réaction Ni (n, p) Co" 
Ni 

f ° « , E , 0 s On a : A N ^ / 0 N , <E> 0 £ (E! d E = » ' „ , « ^ 

- s ; coefficient de température r.i de dose 

^ n , AR/R 
s = s (Te. D) - — r — 

o 

où 6 est la variation relative de rés is tance électrique que l'on aurait mesur 

en 1 absence d'effet de saturation et pour une température équivalente d'irrn 

rîiation de 40°C 

La partie droite du tab'»m< 2 donne : 

- 6 

- r M O " 7 * 
A N1 

- o : écart- tvpe de la dispersion des 5 valeurs élémentaires 
c 

- 2 7 -

N*l D-.itc 
I» 

lev. 
. t 

mn 
9 

'C 
l e 
• c 

Alt U 

l'> 
S 6 r °e 

I 1 0 . 6 . 7 1 630 36 48 47 1.631 4 .bS0 0.971 1.701 3 . 4 8 0.O-1 

2 1 6 . 6 . 7 1 680 770 . 34 52 3 4 . 0 0 123.5 0.611 4 1 . 9 3 . 3 9 0 . 0 6 

3 5 . 8 . 7 1 710 IS 46 44 0,996 2 . 9 0 0 0. DB6 1,000 3 .45 0 , 0 3 

4 6 . S . 7 1 680 193 43 . 2 8 .30 2 6 . 8 3 0 .900 9 ,22 3 .44 0 ,01 

6 1 3 . 8 . 7 1 600 &3 46 45 3 .751 l l . S C 0,934 4 , 0 2 3 . 3 9 0 , 0 2 

« 7 1 9 . 8 . 7 1 600 43 48 47 2 ,030 6 .248 0 ,560 «. 135 3 . 4 2 0 ,01 

c 8 2 3 . 8 . 7 1 620 9 42 4 1 0 .436 1 ,290 1.000 0 .436 3 . 3 $ 0. 015 

£ l i a 17 .11 .71 860 30 39 3» 1,460 4 .383 0,9S)0 1.495 3 .41 0. Oi 

"a 
E 
w 

11b 1 7 . 1 1 . 7 1 S60 30 39 38 1.467 4 ,387 0,991 1.481 3 . 3 8 0 ,07 
"a 
E 
w 12 2 4 . 1 1 . 7 1 720 9 37 37 0.388 1. 119 1,003 0 .386 3 .45 0 ,03 

13 6 . 1 . 7 2 700 11 37 34 0 .679 1.982 1,009 0 ,673 3 , 4 0 0 , 0 3 

15 2 1 . 2 . 7 3 710 300 48 47 13.44 4 5 , 1 5 0.867 15,50 3 , 4 3 0 ,01 

SI 1 6 . 6 . 7 1 680 S63 54 5 0 30 .12 109 .0 0.822 3 6 , 7 3 . 3 6 0 ,04 

52 5 . 8 . 7 1 710 14 46 41 0,972 2 .894 0 ,999 0 ,973 3 , 3 6 0 ,02 

54 1 9 . 8 . 7 1 600 8 48 45 0,456 1,340 0,993 0 ,459 3 , 4 2 0 ,02 

21 1 0 . 6 . 7 1 630 30 69 72 0,990 3 , 1 4 0 0 ,958 1,033 3 . 2 9 0 ,015 

22 1 6 . 6 . 7 1 680 770 77 79 2 0 , 1 3 8 1 , 2 0 ,711 2 8 , 3 0 3 , 3 6 0 , 0 3 

23 3 0 . 6 . 7 1 320 75 43 5 0 1,263 3 ,847 0 ,976 1,294 3 . 3 6 0 , 0 3 

24 3 0 . 6 . 7 1 600 40 77 81 1,189 3 ,942 0,917 1,296 3 , 2 9 0 ,02 

25 6 . 8 . 7 1 690 310 77 81 7 , 7 4 * 2 9 , 3 4 0 ,776 9 , 9 8 3 , 4 0 0 , 0 3 

2 6 1 2 . 8 . 7 1 720 32 55 57 1,197 3 ,604 0.974 1,229 3 , 4 1 0 ,04 

27 1 2 . 8 . 7 1 610 38 61 65 1,155 3 ,654 0 ,963 1,199 3 . 2 8 0 ,02 

28 1 3 . 8 . 7 1 610 25 113 117 0,651 2 ,494 0 ,783 0,831 3 , 3 3 0 , 0 3 

34 3 . 9 . 7 1 720 45 143 145 1,134 5 ,408 0,647 1,754 3 , 2 4 0 ,007 

35 1 6 . 9 . 7 1 " 760 39 55 54 1,401 4 ,377 0 ,970 1,445 3 . 3 0 0 , 0 3 

36 2 8 . 1 0 . 7 1 220 83 20 29 0.977 2 , 9 0 0 1 ,010 0,967 3 .34 0 .02 

38 2 4 . 1 1 . 7 1 720 40 92 93 1,414 4 ,982 0 ,852 1 ,660 3 . 3 3 0 ,00 
10 

4 0 8 . 1 2 . 7 1 7 3 0 70 171 172 1,518 9 , 1 8 3 0 ,501 3 , 0 3 0 3 , 3 0 0 , 0 8 
C 

E 42 24/25.1.72 760 1090 117 118 22,9' . 135 ,3 0,504 4 5 , 6 3 , 3 7 0 , 0 6 

8 43 1 6 . 2 . 7 2 200 20 69 79 0,266 0,847 0,924 0 ,288 3 , 4 0 0 .05 
"H. 
E 
u 

44 2 3 . 2 . 7 2 . 200 80 69 80 0,989 3 ,245 0 ,921 1,074 3 . 3 1 0 ,015 
"H. 
E 
u 

46 4 .10 .72 530 18 54 55 0 ,710 2 , 2 2 0 0,981 0 ,724 3 , 2 6 0 ,04 

47 ». 10. 73 •MO 12 76 77 0,46? 1,490 0,944 0,497 3 . 3 4 0 , 0 6 

4 8 1 2 . 1 0 . 7 2 660 16 90 91 0.594 2 , 0 4 8 0,887 0 . 6 7 0 3,27 0 , 0 2 

4» 12 .10 .72 »:oo 100 117 116 3 ,346 15,24 0,679 4 , 9 3 3 , 2 3 0 , 0 3 

500 1 7 . 1 0 . 7 2 810 440 93 91 15,13 69 ,98 0,672 22 ,52 3 , 2 2 0 , 0 2 

SOI 1 9 . 1 0 . 7 2 820 30 173 171 0,CM 4 . 7 2 3 0 ,559 1.598 3 . 3 8 0 ,04 

S03 2 4 . 1 0 . 7 2 770 415 145 143 9 ,670 6 4 , 8 6 0,454 2 1 , ' 9 3 . 2 8 0 ,04 

501 2 7 . 1 0 . 7 2 810 422 173 171 7 , S08 6 7 . 6 0 0 ,342 2 1 , 9 4 3 , 2 5 0 , 0 1 3 

506 1 9 . 1 . 7 3 730 203 145 14'i 4 , 756 28 ,4» 0 .513 9 , 2 9 3 . 2 6 9 . 0 2 

507 2 2 . 1 . 7 3 700 150 173 172 2 ,960 21 .22 0 ,42* 6 ,91 3 . 2 6 0 ,04 

508 2 2 . 1 . 7 3 680 1 » 155 155 3 ,028 18 ,00 0 ,506 5 , 9 8 | 3 , 2 3 0 ,02 

Tableau 2 
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Il est dit dans l 'annexe II comment l 'ensemble des valeurs expérimental! 

du tableau 2 a permis de déterminer , par moindres c a r r é s , sur une formule 

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

s (Te, D) Uj - T < i y G 
avec : 

U - a Te + b -r (c Te + d ) lg ( ~ ) T ' (-~-j 
0 0 

T ' ( ~ - ) = 1 s i D ^ D Q 

° = 0 si D < D 

T (U) = U si U » 0 

= 0 si U < 0 

D = - 2 . I f f 5 Te + 1,21. 10" 2 

a = - 4 , 0 6 . 1 0 

b = 1,256 

c = ~ 6 ,6 .10 

a 2 = - 2 , 7 4 . 1 0 -3 

b = 0,202 

-4 

d = - 1,21.10 -1 

c 2 = - 2 , 4 . 1 0 

d = - 0,26.10 

Les courbes de la figure 9 représentent les variations de s (D) pour dive i 

valeurs de paramètre Te . 

Pour D < D , il n'y a pas de saturation : s ne dépend que de Te . 

D varie de 1,15 % pour Te = 30°C à 0.8 1 pour Te 200*C. 

En pratique, on se trouve géncralement dans le cas oft D >D , c ' e s t - à -d i r f 

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

Figure 9 
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III. 2 - Applications de la formule s (Te, D) aux ir nidi at ions r é a l i s é e s d a n s j s j s 

Les courbes de la figure 9 représen'ent la formule s (Te. D) établie au 

paragraphe précédent en fonction de D et pour d iverses valeurs du paramètre Te ; 

Les points expérimentaux oui ont servi à établir cette formule sont reportés ici 

après avoir subi la légère correction qui les ramène à la valeur ronde de Te 

immédiate ment voisine. On constate ainsi que la formule retenue représente bie 

les résultats expérimentaux. 

L'application de la formule s (Te. D) va permet t re de corr iger l'effet me 

ré AR/R des effets de température et de saturation. 

On a ainsi : 

* _ AR/R o - -———"~ 

s (Te, D) 

et l 'indice graphite/nickel : 

r = 1 0 - ' _ « -

Le tableau 2 donne les valeurs de 6 et do r pour l 'ensemble des irradiation 

Chaque valeur de r est la moyenne de 5 mesures , a est l 'écar t - type de la disp> 

pion constatée des 5 mesures . 

La partie supérieure du tableau 2 se rapporte aux irradiations réal isée «i 

l 'emplacement 42, la partie inférieure à celles réa l i sées dans l 'emplacement 46. 

On détermine ainsi : 

. emplacement 42 r - 3 , 4 1 

. emplacement 46 r - 3 , 3 0 

Ces 2 valeurs en 42 et 4G sont respectivement la moyenne de 15 et 27 mesi 

L'analyse de la dispersion de ces valeurs et de l ' e r r eu r qui leur est affectée, fa i. 

l'objet du paragraphe suivant. 

On détermine ainsi la précision de la méthode G. A. M. I. N. 

- 31 -

III. 3 - Précisions des mesures G. A. M.l . X. : 

On a vu : 

-7 AR/R 1 
r ^ 1 0 sTTcrJT ^ i 

Soit à considérer , dans la ièîermini.tion de l ' e r r eu r sur r : 

- l 'homogénéité du lot de graphite (identité de tous les G. A. M.l. X. entre eux 

en ce qui concerne r ) , 

- la précision des mesures de rés is tances conduisant à AR T 

- la fidélité à long t e r m e de l 'appareil de mesure de résistance (étalon R). 

- la statistique de comptage de l 'activité nickel. 

- la précision sur l 'étalon d'activité utilisé A. 

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

- la précision sur T , 

- l 'indétermination môme du paramèt re r étudié, qui peut var ie r en par t icul ier 

dans le temps, à la suite par exemple de fluctuations de spectre l iées à dos change­

ments plus ou moins l imites du milieu. Il n 'es t pas toujours possible de connaître les 

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

Dans beaucoup de cas , il a été possible d 'ut i l iser plusieurs G. A. M.l. X. <ô en 

général), en des positions voisines supposées identiques en ce qui concerne la réponse 

G .A .M. I .N . On obtient a lo rs un indice r résultant par moyenne des n valeurs r,, 

obtenues à par t i r de chacun des n G. A. M.l. N. employés 

I r,,, 
élémentaire 

r = r = 
résultant n 

Si l'on suppose que les n G .A.M. I .N . é lémentai res mis en oeuvre sont bien 

tous dans les mêmes conditions ncutroniques, leur dispersion n'e«> p!»* condition­

née que par : 

- l 'homogénéité du graphite (identité en ce qui concerne r des G. A. M. I. N. 

considérés) , 

- la précision de mesure de AR (précision et fidélité à court t e rme de 

l 'appareil de mesure) , 

- la statistique de comptage de l 'activité Nickel. 
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L'étal.v.i nickel employé. Te. D. s.Te. D> sont les mêmes pour les n 

G. A. M. I. N. élémentaires et n'intervient done pas iei. de même qu'un éventuel 

manque de fidélité à long terme. 

Soit o la dispersion constatée (éeart-tvpe) des r . autour de h 
e clemeni-v.rcs 

valeur r . 

reçut. 

On disp se de plusieurs jeux de mesures permettant do déterminer a . 

Ce sont les mesures de l'emplacement 42 et de remplacement 46 (tablco . 
et les mesures DIDO (tableau 18) et l'ensemble des autres mesures du tableau ; 
afte-tées d'une valeur Q ; les mesures non affectées d'un o n'ont pas pu-fr-iri 

c *? 

l'objet de mise en oeuvre de G. A. M.l.X. élémentaires et n'ont donc pas pu con­

duire à des valeurs de o . 
e 

On calcule, pour chaque jeu, la valeur moyenne de o correspondante. 
On trouve : 

100 a / r 
e 

Nombre d'ensemble de 1 

n mesures élémentaires t 
» 
i - t 

DIHO 1.15 * 0,25 1 
42 1,0 + 0,1 15 

1 

46 1,1 1 0,1 i 
tous les autres 

cas 
1,2 i 0,1 26 

moyenne 
générale 1,1 73 

{*) n ~ 5 

Tableau 3 

La dispersion constatée entre r . , , „ . est donc remarquablement 
élémentaire 

bien définie. Klle est de o 1.1 % (écart-type) dans les conditions normales 
e \ 

de mesures tvolr entre autres chapitre 2) . 
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C'est bien ce qu'on peut attendre de la composition d»\» erreurs de mesure 

d'activité, de mesure de AK et d'homogénéité du graphite. 

La dispersion correspondante sur r dimiiue lorsque n augmente : elle est de 

Tordre de o , ' v n - l -
e w 

Les autres causes u erreur pourront être analysées par l'observation de 

résultats de r •" r . . répétées successivement. A côté ties erreurs iruro-luit---resul. 

par la technique de mesure (T. s ( \ \ . D). étalons A et It etc. ) interview: la fli-c-

tuation cia paramètre r lui-même au cours du temps (évolution du réacteur et de 

l'environnement du point de mesure). 

Les 15 mesures d e r = r , , à l'emplacement 12 d'îsis et les 2Y mesures 
resul. 

à remplacement 46. rapportées tableau 2. permettent cetu- a i a l \ s e . On constate 

une dispersion (écart-type) de 1 *ï en 42 et 1,7 ï en 46. 

Soit la décomposition suivante d'une part en ternies de dispersion des 
r . . , , . , soit 1,1 £ / V5-1 et d'autre part en termes de dispersion élémentaires r * 

relative r.u.x autres risques d'erreur, la somme quadratique de ces erreurs 

étant l'erreur globale constatée. 

Composantes de A r / r 
Ar r 

tola! 

comptage Ni. 
homogénéité C 
et mesure AR 

- T e . s. étalons A et H 
- fluctuâti< n même du 

pai n mètre r 

Ar r 

tola! 

Lsis emplacement 42 
(2ème semestre 1971) 0,6 1 0. S 'i i ; 

l s i s emplacement 46 
(1971-1972) 0,6% 1,6 "i 1.7 , 

erreur constatée (dispersion sur les r mesurés» 

Tableau 4 

Deux caractéristiques principales distinguent les mesures "42"' et "46" ; I;: 

gamme de température est plus étendue dans le 2ème cas (20 à 180"C contre 3."> à 

55"C) ainsi que l'étalement cuns 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 l'on restreint 

les p-mmes de température et ae temps retenues. 
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On retiendra que l'emplacement 42 n fait l'objet de mesures partu-ulièrenv ; 

précises, caractérisant r au 2èrae semestre 1975. On admettra d'autre part que 

dans la comii-sition des erreurs, seul le terme o est susceptible d'être réduit 
c 

uae multiplication des mes'.»es. ce qui conduit assurément à u: e estimation tie 

l'erreur par excès. I 
•4 

Sut l'e;;<-ur sur r à l'emplacement 42 Isis (fin 1971) : | 
1 
# 
1 

100 
¥ la x ; 

0.8 

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

et l'erreur sur r à l'emplacement 46 Isis : 

100 Ar/r =V<1.6>2 • i ' - rV 1 6 

V 2< x o 

3 ,30 _̂  0.05 (Isis -emplacement 46 - 1971/72) 

Plus généralement, en moyenne, on retiendra que l'erreur sur une mesure : 

réalisée à l'aide de n G. A. M.I. N. au total en une ou plusieurs irradiations est de 

r ~Y<-., 100 A r / i C.2» Lkxll 

100 A r/, - ,.2 ^ V T (3 
Suivar,! les condition- <;e tre.-ure (température comprise entre 30 et CO'Cl. Qu­

aes essais iimitée oans le temps . . . ) l'erreur puirra être .-• oircire. Elle pourra ' 

.'•ujvrieur- au si : temperature mal connue par exe.i.pie d'erreur ccrresp.-;r. ante 

pu--ê tre ' uirc ,:c la cf.urbe s (Te, D) , emploi en àeher;; ou 4 iu vcf .;ina&e des 

Un.ites ci-aprr ;, e t c . . 

III.4 - Limites de validité de l'étalonnage : 

L'étalonnage du dosimèire G.A.M. I.N. a conduit à la formule de curret-M>;-, 

s (Te, D) vue plus haut. Cette formule étant purement empirique, il faut tîéuvr ;: ci-

précisément la gamme d-j doses D et de température Te dans laquelle elle peut ê; :v 

appliquée sans entraîner d'~rreur supcrieuicàcellc déterminée en 111.3. 

Le tableau 5 ci-dessous regroupe les résultats de l i irradiations (2 vu 12 i•: 

9 en 16) qui conduisent à des valeurs sensiblement différentes ties valeurs movenrv.-s 

déterminées au paragraphe III.2. 

Ces irradiations contribuent à déterminer les limites su|K'rieures de I) et 

de Te à ne pas dépasser lors de mesures avec le dosimèlre G.A. M.I. N. 

III.4.1 - Dose maximule d'irraiiation : 

Les irradiations 14 a et 14 b conduisent à r 3 ,30. valeur trop faible «!<• 

3 à 4 ** par rapport à la valeur moyenne en 42. Ces irradiations sont caractérisées 

par une dose particulièrement élevée D ~ 43 't. Par contre, l'irradiation n' 2 «ta­

bleau 2) conduit à une valeur r tout à fait correcte pour une dose D de 34 '7- IÂI 

dose maximale, pour des températures voisines de l'ambiante (30 C à âO'C) est 

donc située vers 35 %. Cette limite diminue lorsque la température augmente. On 

peut estimer (irradiation 504 en particulier) qu'elle est vers \(fr ou légèrement 

au delà pour Te ^ 170°C. 

6 
'A 

N" Date 
P 

kW 
t 
mn 

e 
c 

T e 

'C 
AFWÎ A „ . 

s 
à 
( • 

r 
i 

o ! 
r 

i 

42 
14 a 
14 b 

2 5 . 1 . 7 2 
2 5 . 1 . 7 2 

760 
760 

1090 
1090 

45 
45 

44 
44 

4 2 , 5 
4 2 , 8 

158, ri 
153 ,8 

O.fJlli 5 2 , 2 
0. 8 i 5 52 , 5 

3 , 2 9 jo o! ! 
3 ,31 0.01 ! 

46 

25 
30 
37 
39 
502 

2 3 . 5 . 7 1 
2 7 . 8 . 7 1 
17 .11 .71 
3 . 1 2 . 7 1 
19 .10 .71 

620 
790 
860 

700 
790 

60 
6 0 
380 
3 0 

154 
194 
194 
194 
194 

135 
195 
194 
195 
191 

1 ,070 
1 ,120 

1 . Ï85 
4 , 3 7 5 
0 ,597 

r I O - I 

7, 650 
8 , 1 7 3 
45,4.S 
3 , 9 5 1 

n 11 w 

0.431 
0, 429 
0 ,280 
0,4 08 

2 . 5 9 9 

2 , 7 5 4 

15 .03 

1,277 

3 ,42 
3 , 4 0 
3 ,37 
3 ,44 
3 , 2 3 

i 
n (i ' 

o. m ; 

0.05J 
o. «»„ ! 
0 (!.', j 

46 

31 
32 
33 
4 ] 

3 1 . 8 . 7 1 
6 . 9 . 7 1 
7 . 9 . 7 1 
20 .12 .71 

110 
730 
110 
fisO 

5 1 0 
75 
510 
120 

194 
235 
195 
2 5 ) 

221 
234 
227 
248 

0,989 
0,9iï4 
0 ,891 
1 ,132 

8 , 2 9 8 
0 , 0 1 0 
H , l f 2 

1 4 , 2 0 

0 ,313 
0 ,272 
0 .314 
0 ,189 

3 , 1 6 2 
3 . 5 4 8 
2 ,837 
5 , 9 9 

3 ,94 
3 , 9 1 
3 , 6 0 
1,20 

0. 05 

0. 0;i ; 
o. 03 

Tableau 5 
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III.4.2 - Temperature maximale d'irradiation. 

Les irradiations 31, 32, 33 et 41 (tableau 5) à température comprise eut: 

220 et 250 "C conduisent à des valeurs de r tout à fait incohérentes. 

Les irradiations 20.30. 37 et 39 (tableau 5) à Te - 195"C conduisent à 

r - 3.41 au lieu de r - 3,30 en 46 soit un écar t de 3 9c. 

Les irradiations 40. 501.504 et 507 (tableau 2) à Te =•• 171 "C conduisent • 

des valeurs tout à fait cohérentes avec l 'ensemble des valeurs de r en 46. 

Donc : 

. la formule s'applique parfaitement à Te - 170°C, 

. elle entraîne une er reur par excès de 3 7c a Te - 195°C, 

. elle conduit à des résultats aberrants pour Te > 220"C. 

La limite d'application rigoureuse de la formule s (Te. D) est située cm 

170°C et 195°C. On admet comme limite 180°C (un emploi jusqu'à 200 C serai t p»N 

ble. si nécessaire, en faisant une correction minime de quelques 9c). 

III .4.3 - Température minimale d^irradiation. 

La limite inférieure de température d ' irradiation Te est imposée par le 

phénomène de guérison d'une part ie des défauts radio-induits c réés lors de l ' i r ra , 

diation. Le transport et le stockage des dosimètres i r rad iés effectués à tempéra 

turc ambiante (20 à 25 C) et leur mesure à 25°C. II n 'es t pas souhaitable d ' irradk, 

à des températures trop voisines de ce l les-c i (et en tout cas . pas inférieures), i 

qui conduirait à une guérison après irradiation mal définie. 

L'irradiation n r 36 (température vraie 20"C, température équivalente 29 

qui conduit à une valeur r cor rec te , permet de fixer la limite inférieure à Te - 3! 

III.4.4 - Dose minimale d ' irradiation. 

La limite inférieure en dose est imposée par la précision de la mesure d 

résistance électrique de l'échantillon de graphite. 

L ' e r reur sur une mesure AR : R 2 ~ I*i e s c évaluée à 5 fiQ (écart-type) 

somme quadratique des 3 e r r e u r s c i -dessous: 
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. e r r e u r d';ipprcciation à la lecture : 3 uQ(écart-type) 

. instabilité propre du graphite : 3 uQ( " ) 

. événements extér ieurs incontrôlés: 3 uQ( " ) 

La valeur typique de résis tance électrique des échantillons de graphite 

est 40 000 uQ. Une dose d' irradiation D < 1 9c (soit K/R <,400jiQ) conduit alors ; 

une e r r e u r relative > à 1 9t (rapport 5 j iQ/100 | in) . 
1 9£ 

Le te rme d ' e r r eu r statistique yj attaché à une mesure G. A. M.I. N. par x dosin C 
V n 

t r è s est a lors accru . 

Bien que l'étalonnage ait été a s su ré jusqu'à D ^ 0. 3 '< . il est souhaitable. 

pour une pas perdre en précision, de s ' imposer D 1 9f. 
mini 

En conclusion, la gamme de dose D et de température Te d'emploi du 

dosùnôtre G. A. M. I. N. est définie par : 

30°C < Te < 180"C 

1% < D < D max 

avec Dmax = 35 % à Te - 30°C 

Dmax - 10 % à Te - 1S0°C 

J7 La relation 0 = 4, &10 6 (voir chapitre n . ] .2) permet d 'exprimer les 

Milites en fluences d ' i rradiat ion 

5 . 1 0 1 5 n . c m " 2 < rt < 2 . 1 0 1 7 n . c m " 2 

* * 
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CHAPITRE IV - ETALONNAGE DE LA REPONSE G.A.M. I .N . 

INDICES DE SPECTRES ET NOMBRE DE DEPLACEMENTS 

ATOMIQUES. 

IV. 1 - lutroduction : 

On recherche une proportionnalité entre variation do résist ivitc électrique 

nombre d 'atomes déplacés. La variation de résis t ivi tc électrique est considéré*-

à 40 C et corr igée des phénomènes de saturation ; c 'est la grandeur mesurée 6 

(voir chapiire 2). Le nombre d'atomes déplacés d es t calculé, connaissant la réi^ 

tition énergétique de fluence neutronique 0 (E) : 

10 (E) w G (E) d E 

où w (E) est la fonction nombre de déplacements atomiques par unité de fluencei 
G 

l 'énergie E. 

Diverses fonctions w (E) existent dans la l i t térature ; notre problème si« 
G 

de rechercher s'il en est qui permettent de définir une constante d telle qu'on pt, 

é c r i r e la relation de p r o p o r t i o n a t e : 

d = y * 0 . (E) w G (E) d E - d Q ô j Q 

pour l 'ensemble des couples 10. (E) (calculé). 6; (mesuré) I correspondant à 

l 'ensemble des cas de pile possibles j . 

Nous verrons plus loin que la fonction w (E) recommandée par EURAï 
G 

en [ l ] est la mei l leure . 

En fait, on sait qu'il est beaucoup plus sûr , tant dans le calcul que dans 

mesure , de ne pas rechercher la valeur absolue d'une grandeur, mais d'exprime 

sa valeur par rapport à une autre grandeur pr ise comme référence des niveaux ci 

flux à l 'emplacement considéré. 
58 58 

C'est la réponse de la réaction Ni (n, p) Co qui constituera ici la 

grandeur de référence ; elle est bien adaptée a notre problème, et son emploi 

fait l'objet d'un accord tacite international. 

1 
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Si a ..(K) est la section efficace de cette réaction, on peut a lors ci\h-uhr 
Ni 

le rapport 

/ w G (E) 0. (E) d E 

fa (E )0 . (E)d E 
J Ni J 

qui ne dépend plus que de la répartit ion énergétique de 0. (E), et non (dus de sa 

valeur absolue. 

Mieux, on peut définir l ' indice de spectre donné par le rapport des flux de 

fission équivalents : 

h ' r (E) 0 (E) d E fa (E) X (E) d E 

( 0 / 0 . \ ~r— y 0*0 
V ' / j J w Q (E) x (E) d E j o K i (E) 0. (E) d E 

où x (E) est le spectre de fission, 

0 est la fluence équivalente de fission pour h réaction graphite considérée [ l ] 

0 est la fluence équivalente de fission pour h react ion nickel considérée [ l ] 

et on note que l'indice 0„ / 0. , . ne dépend ni des valeurs absolues des fluences 
G Ni 

0 ( E ) , ni non plus des valeurs absolues des fonctions w (E) et o ( E ) . Seules les 

répart i t ions suivant E importent. 

On mesure d 'autre part l 'activité dans le nickel, ce qui permet la déterni i -

nation expérimentale du nombre A. ^lo .. (E) 0 . (E) d E des réact ions ' ,\i(n. ;>)'' ( o 
J J N l J -7 

par noya ux Ni. d'où l'indice expérimental r . : 10 6 . / A. 

(le facteur 10 est introduit pour raison de convenance d 'écr i ture des valeurs numé­

riques de r ) . 

Notre problème est a lo rs de rechercher une fonction w (E) qui permette 
G 

de définir une constante a telle que l'on puisse é c r i r e la relation de proportionnalité 

j (V«to) == or r . m ) 

pour l 'ensemble des cas de piles possibles j . 
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Le facteur d ci-dessus s'en déduira suivant : 

,0=„-'. A. 
Ni 

0 
où a et w sont les valeurs moyennes sur un spectre de fission des fonet; 

INI l i 
w (E) et O v . (E) : 

G Ni 

f ' / ° N i ( E ) 
'-) X <K> d E 

o" 
J X (E) d E Ni 

f f „ „ (E) x (E) d E 

G ' X (E) d E 

0 

0 
Enfin, on peut définir une grandeur 0 telle que 0 - 0 6 avec 

GO G GO 

0 GO d 0 / W G 

La relation f l l j peut s ' éc r i r e : 

1 7 W G < E ) 0 ( E ) d E y°Ni ( E ) X ( E ) d E 

d E © 
et l'on voit que a - comme 0 / 0 - dépend des réparti t ions de \v .(E). a ..(E; 1 

G JN1 -• - ^ >^j -a 

X (E). 

La relation M 2 j peut s ' é c r i r e , compte tenu de la forme U i n de 

d _jol_ A^A^iL 
0 r } f0m&) 0. (E)dE 

et l'on voit que c!Q dépend des fonctions w (E) et o (E) en répart i t ion mais ;i, 

?n.>:'?IçyoJl'?9.!yp.- P a r contre, d ne fait appel à aucune définition de spect re de :* 

sion et est donc indépendant du choix de X (E). 
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Enfin, on p«ut * T i r e : 

, - 7 [\- (E) 0. (E) d E 
10 J G J 0 

G 0 ** w*_ I a .. <E) 0. Œ> d E / " a .. <E) 0 
G J Ni j 

où 0 dépend des réparti t ions de w (E), <r . (E) et X <E) et de_la_valeur absuku-
GO G Ni 

de o K . . (E). 
— Ni 

Les répart i t ions o .(E) et X (E) font l'objet d'un accord général à peu pic s 
Ni 

satisfaisant pour ce qui nous in téresse ici , et le choix critique d'une réparti t ion 

w (E) es t . entre aut res , l'objet du présent t ravai l . On peut donc e s pé r e r une déter-
G 

mimtion à peu près complète de la constante o . Ce n'est pas le cas de la constante 

d ; la valeur absolue de w peut ê t r e considérée comme conventionnelle, et il n'v 
0 G 

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

et on se souviendra que d^ res te proportionnel aux valeurs absolues de « ,. (E). de n 0 Ni 
même que 0_... 

o u 

IV.2 - Valeurs uti l isées ; e r r e u r s , 

a) constantes introduites : 

Plusieurs formes de spectre de fission exis tent . Il y a en part icul ier les 

formes de 

1 , 0 3 6 3 E 
CRANBERG X(E) 0.13274 e ' sinh V2,29 E V ^ 

-0,775E yfe 
LEACHMAN X(E) = 0.76985 e 

où E est exprimé en MeV. 

Plusieurs fonctions w_(E) sont envisagées. C'est d'abord celle rceoniman-
G 

dée par Euratom [ l ] reproduite au tableau 6, fondée sur le modèle de THOMPSON 

WRIGHT*: -NOUS verrons que c 'est celle dont la répartition est retenue ici , à la fois 

parce que consacrée par l 'usage et bien cohérente avec le» résul ta ts de mesure ; 

c 'es t en effet une fonction oui permet d ' éc r i r e . . . (suite page 13) . . . 
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6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2) 

22 

23 

24 

25 

25 

27 

28 

29 

30 

31 

L l l l T . J v 

rot> 

1 
r, ;; 

i,T.'(AH).\| ! 

f 

, T ;:.î. i*'t.''.'"'.' '.-.l rot> 

1 
r, ;; 

i,T.'(AH).\| ! . : > i v\ r M 

14 MoV l 
! 

10 M.V o.r,;:s 610 0. s53 o,7o:; j 0,511 1,170 

. . i ; • ;> 0, -5 05 0 0,905 0,923 0,727 1,247 

6,or,:i 0.25 64 :i 0, S30 0,734 0.7" 3 1,012 

4. ?2.;7 0.25 5G9 0,787 0.69S 0.72G 0,922 

3.67-;' 0. 25 : ; • > • ; 1, 155 1,061 1 ,100 i , 4 3 s 

2.6'.:-*0 0 :.'.:, 21 y 1. Z".l 1,029 1,170 1,451 

2.2313 0.25 110 o. y n 0.872 0.911.5 0,941 

1,7377 0. 25 5 3 . 7 0.1.41 0, S90 0.90:5 0,905 

1. S :>5:i l>. 25 13,7 0.973 0,987 0 ,990 0,920 

1,0540 0.25 4 . 5 1,039 1.0CS l.OuO 0.9-îi 

0,620? 0.25 0,4 l.CHli 1,131 1,095 1,010 

0. G393 0. 25 0 1,09b 1.172 1,119 1,010 

0,4379 0,25 1,071 1,182 1,118 cost 

0,3877 0,25 1,021 1, 152 1,059 0,924 

0,3020 0.25 0,961 1.13G 1,936 0, S55 

0,2352 0,25 0 ,884 1,107 0 ,970 0,706 

0,1832 0,25 0 ,769 1,029 0, S&3 0, f.30 

0,142G 0, 25 0,6*1 0,94 s 0,785 0.594 

0,1111 0,25 0,571 0,815 0 ,688 0,537 

86.52 keV 0,25 0 ,473 0,703 0,588 0, BOO 

67 ,38 0,25 0 ,390 0,597 0 ,493 o,:-oi 

40,57 0 ,50 0,287 0,464 0,383 0 ,383 

24 ,79 0 ,50 0.187 0.308 0,2'Jl 0 ,2£0 

15.03 0 ,50 0 .121 0.20S 0,176 0,1 ro 

9.11 0 ,50 0, 075 0.127 0,112 0.10'. 

5 ,53 0 ,50 0,0-16 0,076 0,071 0. OG) 

3 ,35 0 .50 0,027 0,017 0,0-14 0,043 ! 

2 ,04 0 ,50 0 ,019 0, 020 0, 02» 0. 027 ' 

1,235 0 ,50 0,007 0,017 0,017 0,017 

0,742 0 .50 0,006 0.011 0,011 0 .010 , 

0.455 0 .50 0.004 0. 005 0. 005 0,00''. i 

0.276 0 .50 1 0,002 0. 00» 0. 004 0. OO! 

T a b l e u Z 

N^M. : w - 720. l O - 2 4 cm pour le modè le EURATOM. 

vee une v a l e u r a cons t an te pour tous h .-. c a s . lu. re oui , . . ; M . , I:..-

H, : lo!!o •;• v a l e u r s v. 

la re la t ion H H 

sa va l eu r ab so lue , nous la c o n s i d é r e r o n s c o m m e eonvi 

c o r r e s p o n d a n t e s var ien t t r è s peu avec le choix de X (K> i \ o : r - ab l eae 7). 

Les ai: ' .res fonctions w , (K). fondées s u r le modèle de l.INDHAKl) [ i n ] . 

sont c e l l e s de IX'LIEU [ i l ] . n . u é e p l u s loin I.I). ce l l e c o u l é e par (.; KUVAISIi 

se lon [ l 2 ] notée J.'.J et ce l l e de MORGAN [ ) : { ] - notée J..">.!. Kib-s sont rop:-ése..:< 

au tableau 6. 

<; 

L e s v a l e u r s a , 'E) possi 'o les sont n o m b r e u s e s fi i ] et conduisent à (!;•< 
f X l 

v a l e u r s de a .. va r i an t e n t r e 100 et 110 -no et au-dc! , ï . En r e p a r t . p ,.ts r e i n ' i w .-.. Ni 
e l l e s sont t ou t e s a s s e z vo i s i ne s . 

2 fonctions o . . . (E) sont r e t e n u e s ic i . qui sont s e n s i b l e m c r t é q u i v a l e n t e s 

en r é p a r t i t i o n , m a i s non en v a l e u r a b s o l u e : 

. la r é p a r t i t i o n du t ab l eau 6 i s s u e des données de LISKIF.X et PAULSEN [ l ] 

. la r é p a r t i t i o n de C A H I E R [ i f i ] 

On a a ins i : 

, 27 f 2 
10 CJ .. c m 

Ni 
MSKI EN­ CART LK 

24 f 
10 vv c!ep. c m 

El KATOM 

( CRAN'BERG 

LEACHMAN 

105 

101 

107 

103 

7 2 0 , 5 

718 

~'1 

J 

f 

Tableau 7 

La v a l e u r O -•• 107 mb est c e l l e t r nd i t i onne l l emen t u t i l i s ée p a r 1 T . K . A . E . A . 

la v a l e u r 101 ml) es t c e l l e convenue au C. E . A . (p i les d ' i r r a d i a t i o n ) 

La va l eu r w - 7 2 0 . 1 0 d e p . c r n 2 peut ê t r e con 

lente a p p r o x i m a t i o n , que lque so i t la f o r m e X(E) r e t enue 

r 1 f - 24 9 
La va l eu r w f i - 7 2 0 . 1 0 d e p . c n f peut ê t r e c o n s i d é r é e co n i n e une o n t 1 -

i 
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b) il s'agit d'abord de trouver a , constante quelque soit j : 

a - \"\'" } d 'après la relation ( 11Jci-dessus 
1 j \ Ni / j 

_Ln_ mesure dc_r. est décrite dans le présent rapport, en part icul ier au chapitre 1 

Elle peut ê t re bonne, oc moins bonne, carac tér i sée par l ' e r reur A r qui lui est 

associée (écarr-type). Normalement, cet te e r r e u r est t r è s faible ( A r / r — 1 ', • 

elle peut ê t re plus grande, s i , par exemple, la tempéra ture d ' i rradiat ion n'est 

suffisamment connue. 

Le calcul de O, / 0 (relatione 2 )) suppose le choix d'une réparti t ion v ( E ) , 
" ti Ni \^s U 

choix qui sera fait plis loin. Le choix de o (E) n'a pas d'incidence sur 0 / O 
N i O ;•• 

les réparti t ions possibles étant équivalentes, comme on l'a dit plus haut. Enfin 

l'indice 0_ / 0 V T . varie comme o / w lorsque la forme X (E) change. Il cru 
G Ni M G 

de 3 7c lorsqu'on remplace la forme X (E) de LEACHMAN par celle de CRANBK'J 

Le calcul de I0„ / 0, I demande le calcul du spectre 0. (E). Il est plus ou moi 
\ G Ni / j J 

entaché d ' e r reur si l'on connaît mal les données d 'entrée de calcul correspondant 

la géométrie de la mesure r., si les codes de calcul neutronique uti l isés impose! 

des simplifications de géométrie, enfin, si ces codes sont contestables dans leur 

principe même pour les applications considérées. 

c) il s'agit cie plus de trouver d , déduit de a suivant la relation 

J , „ - ? f , f 

V * 1 0 W G / 0 N i 
équivalent (voir plus haut) à : 

-7 J\sQ (E)0 (E)dE 

© 

, . 1 0 -

0 ^ / \ M ( E ) 0 . ( E ) d E 
J Ni ) 

Il est nécessai re de définir ici, non seulement les répart i t ions, mais les 

valeurs absolues des fonctions w (E) et o (E). 

- 4 5 -

Le problème des réparti t ions est vu c i -dessus pour a : il n'induit pas d ' e r r eu r 

sensible. 

Les valeurs absolues peuvent ê t re repérées en considérant leur valeur 

moyenne sur un spectre choisi , un spectre de fission par exemple. 

Nous considérerons ultérieurement d pour une fonction o .. \E) conduisant 

à (J ,. - 101 mil sur le spectre X (E) de LEACHMAN" »soit 105 nib sur !e spect re 
Ni 

de CRAXBEHG). 

Il doit ê t re bien c la i r que la notion de spec t re de fission n'intervient ici 

que pour r epé re r une amplitude de a (E), mais n'a strictement aucune incicksie 
Ni 

sur d Q . 

IV. 3 - Choix de la fonction w (E) et détermination de a . Données : 
*" " " G 

Al ' intérieur d'un ensemble de spect res ncutroniques trop voisins, il est 

exclu de pouvoir constater des effets de spec t res et il n'y a pas a p r io r i de fonction 

w (E) - parmi celles possibles - qui permette mieux qu'une autre la définition de 
G 

0.C la constante a de la relation ( 11 ) . C'est par exemple le cas de l 'ensemble des 

spectres de pile à II 0, où la grandeur mesurée r . var ie peu d'un snec t re à un autre. 

de même que, pour une fonction w (E) donnée, la grandeur calculée 

fv.Q (E) *>. (E) d E f f ° S i (E) <C. (E) d E 

Il n 'est donc pas question de procéder au choix de la fonction w (E) qui 

minimiserait les variations d'un spectre à l ' aut re du rapport de ces deux grandeurs . 

e l l es -mêmes déjà à peu près constantes. 

C'est entre les spectres de pile â graphite d'une part et ceux de pile à eau 

(lourde ou légère) d 'autre part qu'on peut constater une grande variation des deux 

grandeurs r. et / w <p d E /J0'?- d E (variation d'un facteur 2). 

La fonction w_ (E) à re tenir es t a lors celle qui maintiendra au mieux 
G 

constant le rapport de ces deux grandeurs et la quantité a (relation 0, 
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O. 

°S1 

f. , 
i y..i> 
1 y N i i 

Ki * . (Kl d K 
i 

E> d K 
w 

Ni 

f 
G 

Kn fait, nous considérerons les cas de pile à H O . le cas de Bit .2 , le 

cas de DIIX). qui forment 3 ensembles assez comparables, et nous considères 

le cas des piles à graphite. 

Nous ne retenons ici que les mesures pour lesquelles on dispose au joui 

d'hui d'un calcul de spectre stiff isament élaboré. 

Les cas de pile à Ĥ O : OSIRIS ISÏS. PEGASE. MELISINE. HFR : 

Le tableau b ci-après récapitule l'ensemble des cas où l'on dispose d'uiu 

mesure de r et d'un calcul de 0_ / 0 , . . avec fonction vv de EURATOM et spectre 
G Ni 

de fission de CRANBERG 

Cas de pile 
N* de 
fiche 

K 

r 
mesuré 

Méthode de calcul de 
O / 0 et référence 

G Ni 

HFR 05 

N* de 
fiche 

K 3,62 SAND II £l7] 0,463 
E7 K 3,74 • T 0,454 
113 K 4,28 • T 0,451 

ISIS 42 chap. III 3.41 APOLLO [ l8 ] [20] 0.531 
46 chap. III 3 ,30 • T 0,533 

OSIHIS Coeur Maxi-clio \V 3.73 APOLLO [ l8 ] [20] 0.509 
Coeur Colibri l r 3,35 TRIPOLI [l!>] [22] 0.525 
Réflecteur H.,0 L' 3.42 » ? 0.488 
Réflecteur lie U 4,03 • » 0,514 

PEG ASK Boucle L 3.54 [19] [23] 0,506 

ME USINE Coeur M 2,93 APOLLO [24] 
DTF 1 

0,502 

TRITON réflecteur 
HEBE AV O 3,48 A PO LU) [ l*] [2 l ] 0,509 
HEBEAR O 3,66 Ff 0,503 
boîte à 2,93 0,500 

sardines P 

Tableau 8 
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Soit a 0.507 

o a 0.025 «écart-type de la distribution dos II valeurs ci-d< .-r-...-

(N. B. : pour établir la moyenne - mais non l'écart type - on élimine û— 2 valeurs 
IIFît K7 et 113 qui s'écartent de plus de 2 O . Sui la totalité des point.-. 
a 0,500). 

On ne diS|>ose pas. dans tot;s les cas du tableau 8 des spectres mais unique­

ment du résultat final O . O ; il n'est donc j- <s possible de recommencer s\.-
G Ni 

tématiouement dans tous les u s les calculs de .>. / O... sur la bas« des .-.titres 
(« Ni 

fond: r? u- E> : c'est d'autre part superflu ; il nous suftit de disposer de qu« ! ... 
cas de spectre pile à H, 0 pour calculer de coimVc-n a change lorsqu'on changedv 

modèle w iE ; . quelque soit le spectre, dans le c.i-'re des spectres à M «». 
G 2 

Le tableau 9 donne les valeurs a correspondant à 3 cas typiques retenus 

(spectre de fission de CKANBERG) : 

r 

EUR 

a i VA, 
LD ! LG 

| 
T 

I.M 

OSIRIS coeur Maxi-clio 

PEGASE boucle 

TRITON Hébé 

3 .73 

3.54 

3 ,66 

0,50D 

0.5 "fi 

0,503 

0.559 

0,554 

0,54 s 

0,532 

0.52* 

0.524 

0. ;Ï»> 

0 .197 

0. IO-Ï 

Valeurs caractéristiques H <> 0,506 
, 

0.554 0,52 H 0 . »:>•'. 

Tableau 9 

Ces cas correspondent bien aux valeurs moyennes de o : à tout autre cas à vaN-irs 

I.M o plus grande ou plus petite correspondraient des valeurs a 
EL R L* ' " L G " 

plus grandes et pîas petites dans des proportion? «c"«>bb"nent «den: iques. 
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I 

1,1 pile î-i:.2 iii •' - iî**i 

Crm :! I> 240 
d-eryll:u-n» 

Can;:! K IGK 

fiche 

H 

r 

mesuré 

Ni'-thoôe de calcul (5e 

°G °Xi et 
référence 

3 21 

3.25 

«V *\ 
"krÏÏf U) 

DTF-Î [2."] 

DTK 4 [2.J 

Valeurs caracîér;st»qai»s BK.2 

0,512 0,557 

0.52Î 

0.51S 

0.572 

0.564 

ir. 
I 

0,533 j 

i 

«,5 4' 

0.540 

(spectre de fission de CRAXBEROi 

Tableau 10 

La pile DHX) : 

On a, chapitre VI. r 3 ,80 _̂  0,05 

l£ sp-ectre correspondant conduit aux résultats suivants : 

WDO graphite 

1 

•"î Wa 
EUR 

0,500 

LD 

0.575 

ïxi 

0.537 

I..V-

0,5'-

(spectre de tission de CRANBERGl 

Tableau 11 

Li pile nu G : 

BR.l 

BE PO 

fiche 

H 

j 

mesure 

\ U t k ~ b f i a « - . l ^ . l A+. 

0.. O . et référence 
1: Nj _ _ _ -

7.25 

8,2 

1 
| KIR 

APOLLO [ 2 D ] 

M O N T E C A R I J O [ Ï > ] 

Valcuec aractéristiques pile au graphite 

0.512 

0.515 

0,513 

- Ci- /Ci • 

IJ) 

0,609 

0,606 

0.607 

LC 

0.559 

0,560 

0.560 

(spectre de fission de CRAN HERO 

Tableau 12 
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fh'»ix «k- w . <K# : 

On récapitule les tableaux précédents : 

Kl K 

a 

I.G I.M 

Spectre H.,<> 

Specire BR.2 

Spec r rc MIX » 

0 .500 ; 

0 .5 I s ' O.503 

11.500 

0.56» [ «'»..-,•; 1 

0 .575 ' 

0 .52 s i 

/ . 

:i. "1 37 

U.560 

«'. 5 1 " ! i " < • ' 
\ 

0. 5;K; 

Spectre Graphite 0 . 5 1 3 0 . 6 0 7 

0 .52 s i 

/ . 

:i. "1 37 

U.560 
0. 51 0 

Tableau 13 

Co-nme on l'a dit plus haut, c'est essciitiellcnient la comparaison entre 

soectres notablement différents c'est-à-dire entre les cas de pile au graphite d'une 

part et les cas de pile à eau (lourde ou légère) d'autre part. «tui per-nct de juger 

des fonctions w (E> util isées. 
G 

On voit que la fonction w (Ei conduit à une valeur o qui : 

- n'est pas fonction du spectre dans le cas du mixièle EURATOM et dans le cas I.M de 

MORGAN. I>ans le cas EURATOM, la valeur a relative au spectre graphite est s . 1. 

située parmi les valeurs a relatives aux autres cas. Il en est presque de même <i 1; s 

le cas LM. 

- varie par contre de 8 'î en moyenne entre graphite et autres spectres dans le eus II). 

- varie de 5 % en moyenne entre giaphite et autres sj>ectrcs dans le cas I.G. 

Ce» écarts de 5't et 8> dépassent largement les dispersions de valeurs 

entre cas de pile voisins. Ils sont significatifs ; les fonctions w iE) U) et LG SIT,; 

trop peu sensibles aux hautes énergies de neutron. 

J^LCP»*™^" (Ej, fondée sur le modèle de THpAfPSOX-^HIGliTe 1. ?'< ' '"' 

!5^!^ e J , ^L^-VlL^U^i_^n v . l £ n V*liS5- L»1 fonction w (F.) fondée sur le mixièle de 

UNDHARD et calculée par MORGAN convient presque aussi bien. C'est principale­

ment l'usage qui nous conduit à conserver la précédente. Toutes deux correspondent 

d'ailleurs aux mêmes valeurs de a . 

Valeurs de a : 

Le tableau 14 récapitule .es valeurs de o données précédemment : l'érari 

type donné est soit l'écart observé s'il y a suffisamment de mesures, sort à défaut 

estimé égal à celui établi pour l'ensemble des cas H O : 

file:///Utk~b


Type de pile Nomine de mesure a 
Ecart-type calculé on 

estimé 

H O (OSIRIS) 12 0,506 0,025 

11,,0-lV (BH.2) 2 0,516 0. 025 

D O (DIDO) 4 0,500 0,006 

G 2 0,513 0,025 

(spectre de CRANBERG) 

Tableau 14 

II est difficile de savoir si l'on peut, et comment, t r a i t e r statistiquement 

ensemble de résul ta ts . En surestimant sans doute les e r r e u r s , on adopte une v; 4 

= 0,505 + 1 %, pour le spectre de fission de CRANBERG. 

Avec le spectre de LEACHMAN, on aurait a - 0.-190 + 1%. 

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

Spectre de fission choisi 

LEACHMAN CRANBERG 

a XTJ considéré comme exact 

LIRKIEN CARTEK 

0.490 0.505 ~ indépendant des valeurs absolues 

varie comme l ' inverse de o . T . mover 
Ni 

(moyenne sur un spectre de fission p;i 
exemple) 

0» 
G0 

-indépendant 
1 

17 -2 
4,8.10 n.cm 

indépendant 
I 

3,47.10 

4 ,7 .10 n. cm 

3 ,40.10 

Table. 

On adopte 

0,50 ^ 0, 01 diiiiâ tous It» cas (quelque soit ie spect re de fission et o v 

pour o*<i <K) donné tel que 

0. 
1 pour 
! f 

G0 

V 

4, 8 . 1 0 1 7 n. c m " 2 • o'm - 101 mb (spectre de LEACHMAN) ou hk 

a,47. H> 
4 0 „ . - 105 mb (spectre de CRANBERG) 

NI 

- 51 -

en rappelant : 

d - d Q 6 

°r. ^ G 0 Ô 

jlcmiirijuc : 

Sur la base de ces résul ta ts , et pour le g n p h i t e considéré, on a. pour un r.i.-u 
-4 

bre initial de paires lacune -interstit iel créées de lu par arôme, une augmenta­
tion résiduelle (à 10 C) de résistance de 2(J 'r. 

Si l'on admet, pour_fixer_les_ idées, un facteur 1,6 environ entre résis tance 

induite à -270C et résis tance résiduelle à 40"C (d 'après [26] ). on peut dire qui . 
-4 

10 pai res lacune-interstit iel c réées par atome (selon modèle de THOMPSON 

WRIGHT) induisent une variation de résis tance de 15 c{ de la résistance initiale. 

* # 
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CHAPITKK V - SYNTHESE DES RESULTATS DE MESURE DANS DIVERS 

REACTEURS. 

Depuis 1971, de nombreuses mesures ont été réal isées avec le dosimètn 

G.A. M.I. N. dans une dizaine de réac teurs situés en Furope : 

M i .m.rvvrlj. - I), () - type DIDO 

. Wul» : élé-n. ii.-nli. M.irk V. barillet G 
l'Iuto : titra, tumb. >t.irk V. ' - Al 
Uido-PIuto : comlituin il'iUiannaRe 
graphite IV. A ( mt-'r.i-ur a l!»>3> 
itrradiatiun cwniKirée à ISIS de IV.A et 
G.A.M.I.N.) 

| r . . : .2 Uiilicht - D O - type DIOO 

. Klêm. comb, viorne MirkV. D O 

. EK-m. cw.b . brulù Mark V, D O 

,.i is.ifi.ivt - n o_ 

Réacteur Implantation 

OS1R1S - ISIS 

TRITON 

SILOK - ME LU SINE 

PEGASE 

EL. 3 

RAPSODIE 

HARMONIE 

PROSPERO 

BR. l 

BR.2 

IIFR 

FRJ2 

PLUTO-DIDO 

DRAGON 

Sa clay - France 

Fonte nay " 

Grenoble " 

Cadarache " 

Saclay 

Cadarache " 

Valduc 

Mol - Belgique 

Petten - Pays-Bas 

Julich - R . F . A . 

Harwell - G . B . 

Winfrith - " 

T.vpe 

n2o 

Nombre 
emplacements 

étudiés 

D 2° 
Rapide 

i i 

Graphite 

I I O - B e 

H 2° 

D 2 ° 
D 2° 

RHT-Grap. 

10 

5 

2 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

2 

Nombre. 
dosim et i 

. Emplacement I)S 1 (modérateur) 

!îMi'1 VIE (C..-l-i'..:-hr> - rnpidf 
r-.! t:u.»',i.-ntici t::!iis ta couverture contre le coeur 

'MSI'EHO < V.l'liir) - bloc Pu_ 

uire tueur 

p y P I E (rndirpc-t-.pi raMde 
ute cix-ur-rt'-ilcctcur. 'I dispositifs à 1. 2 ou 3 
m. comb, voisins(résultats comparables) 
. extémilés 
. niveau médian 

.1 >Mol)- graphite 
I milieu cellule G, parallèle et 1 égale 

unec des barres d'uranium 

,V.ON'Mnfriih) - prnphlte (IITR) 
ur : 4 emplacements suivant un rayon 

PO (,'!irwrll) - priphite 
nations d'éulor.iuge PCA (antérieur i 1963) 

D. tc 

1 \.i. 71 
22. i . ï l 

22.10.7 
22 . lu . VI 

27.5 

33 

14 

906) 

25 

{ i Petten) - H^O 
.Coeur bli* Al (essai préliminaire) 
. Coeur bloc A l . / o n e centrale 

2 emplacements grille 
. Coeur bloc Al. 7or.c médiane 

4 emplacements grille 
. Réflecteur (3) . Voisinage Be 

(essai préliminaire) 
. Réflecteur 13). Voisinage Be 

3 emplacements grille 

:A.gf: (Qdiracne) - lj^g_ 
Ikcteur. Jxiucle . Mesure en couronne 1018mm) 

Tableau 16 

Or. voit, d 'après le tableau c i -dessus , cue c 'est environ un millier de 

dosimètres qui ont été utilisés clans les spectres les plus d ivers . 

Le tableau 17 récapitule l 'ensemble des mesures réal isées avec le dosim;'1 

t r e C«. A. M. I. N. ; on y trouve les principales caractérist iques de chaque i r ra­

diation et la valeur moyenne on le» valeurs extrêmes de l 'indice r obtenu dans _ 
Réflecteur i3>. bloc acier de 3.">xlj£.3 cm 

chaque cas . I,es fiches suivantes (A à X) donnent les résultats détaillés relat il J »« i 4 cm du r ^ r ipa» d'Ai> . 
. Héflectcur 13). r;l.»c acier de , 

à chaque mesure ainsi que le.: conditions d' irradiation. M " •"' * 2.5 * «cm. » « n cmd»coeur 
" " ( p u d'Al) 

. Réflecteur (3) . D.in» H O 4 4 c i l 'lu coeur 

• E-MEI.CSI'.T »:r»-n»Me> - H,0 
. Coeur 1,2 élément Ai entoure1 U 
. Réflecteur (3) (4cm H O . pa» d'Al) 

ITQN (rnnten-uix-?u<-Bn<y!)) - H„0_ 
Réflecteur W). Fi.ur acier Chmici (03cm) 

. Réflecteur*).!). Tube acier 102cm) 
CharKemcni acier dan» clément Al cintra 
lour ct-desmis ; 2 cm du coeur 

I. litem ; 6 cm du coeur 
[. H.Viectcur i3> . l'.wir acier llébé <f>7.3 cm> 

avec écran de plniib de 1,5 i m d'ép:iisseur 
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T / 

13.2.69 

1.11.71 

6.1.73 

3 .7 .72 
2.10.73 

1.7.73 

14.9.71 
10.11.71 

10.11.71 

14.9.71 

10.11.71 

22.2 .71 

4Î ,' f.3 
75 / 7G 

Voir fiches B U 

36 i 1C / 31 à 42 
lit- .~i -î e /' 3 :J^45 

74 / 6 8 

35 / â 4 

35 / 9 6 

lJ3.'.167/15Mie8 

1 8 / 3 8 
4 1 / 6 4 

80195 / 9 3 à l l 9 

voir fiche J -

21 / 28 à 35 
3 0 / 4 0 a 48 

3 0 / 4 1 à 46 

21 / 38 1 42 

30 / 49 i 56 

AH It | N' 

1.3 
28 

3 a 8 
2 à 6 

4 , 3 

1 

0,5, 

1.14 

1,2 
1.5 

1 1 2 

l,r. à 2,7 
1 1 2 

1 a 1,8 

0 , 7 à l 

0 ,410,8 

4 4 / 2 2 

5.6 .72 
5 .6 .72 

13.6.72 

13.6.72 

13.6.72 

11,10.7 

10.4.73 

9 .10.73 

10.4.73 

32 / 26 a 34 
22 / 26 à 38 

58 a 67/62 1 67 

36/31 

.34/35 

«3 / 70.174 

62/66 

63 A 73/73 A 61 

3 0 / 4 7 151 

0,6 

12 

105 

<4) 

3 ,43 11) 

!1 .6àl7 ,2 (2) 
I4 ,6i9 ,01 (2) 

25 

3 
2x3 

4x3 

3 

3x3 

0. »•">?, 2 

0 . 6 1 2 , 1 

3,2 15.S 

9 1 11 

\ 1 5 

2 1 3 

3 . 2 1 3 . » 

2,213,5 

. 1 2 

3, M 
3,95 

3 ,90 

•!."K 
4 , 0 1 

4 .00 

0.0? 

0,02 

0,OC 

0.03 

0,07 

Ar 

0.0S 

10,417,4 (1) 

7,42 
7,25 

4 . 6 1 5 , 7 (1) 

6.2 

3. *" 
3,61-3,62 

3,70 - 3,76 
3,75 - 3,76 

4 ,26 

4,22-4,29 
4,34 

0,03 

0 .14 

0 .07 

0,12 

0,05 
0, 03-0,05 

1.01-0.03 
5,02-0,01 

0,04 

0 ,02 -0 ,02 

0,03 

0,5 

En cil:;; 
3\VK 

S. 1 Wr 
1..H.: 

s.i-.w.s -

l i .T . Ki-llv 

l \V. Sci'.::L-;..--r 

J. !.. C.anpu:. 

J. Morin 

J. Kremser 

0.6 
0.3 

0.1 

0,15 

3,40.1 3 , G 7 i 4 ) 

2 93 
2 ,69 

3 ,47 

3 , 3 0 

J.JV 

3,66 1 3,4» 

2 , 9 3 

3,4 1 3 , 8 

2 ,46 

J. Df-!,n-e 
N. Miiertc 

M. R. Everett 
L.J. :i .nkar. 

W. L. Zijp 

0,04 

0 ,06 

0,06 

0,05 

0,025 

0,04 

0.03 

3. M. Rer..-.vot 

P. Mis 

o. or. 

o, or, 
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<>S!l:!S 

<i'* r r férenre 

i l ! !! 

- Coeur. Fii'iiva 1 Ai entouré d'co'-ncius 
com^'is'.ibles '•'"'" -î2; 

-Ci'O-.u. K'.i—.'.ft!'. Al. Feur acier Civwira 
(tVUni) t'W.c.uv (!'éli'raents combust. 
(trou •i:,) 

- Idem mais 1 ..:rrc de commande (CJ) 
voisine* .Visse 

- Réflecteur (r»i. cl-.n:; hioc l',e v s 'l'Ail 

- Réflecteur (.;>. 1ère périphérie dans 
II O (pas d'Ali. I cm du coeur 

- Coeur - trri! ->'i - dans t'eau (pas d'Ail 

- Coeur - trou 4£ - l,'2 élément Al 
entouré d'U 

. Expériences d^ir™d^tionjrnttiu.irt_'esj_ 
-Coeur . Kli'iient AL Four .icier Colibri 

(O 3cm) cl..', r.eir.rnt graphite 
- Réflecteur |3i Four acier Colibri 

(03cm) chargement G. voisinage De 
- Réflecteur Cl) Four acier Colibri 

(04 cm) chargement G, voisinage H.(0 
- Réflecteur (3) Four acier Colibri 

(04 cm) charKi'im nt Ci. voisinage complexe 
(voisinage introduit par calcul) 

- Cceur. boucle S^i'.lirc tOTcm) 
chargement U - graphite 

-Coeur. Four acier .'.îax.-CIio (Oîcm) 
charjccment G - environnement L' 

-Coeur. Elément Al. 3 dispositifs 
Fours acier Colibri 11)3 cm) 

chargeaient graphite (rcsul'ats comparables) 

- Réflecieur, éprouvettes acier. 
10 cm de H O 

--'. I ! . ' . -

t ir - . ï 'a lï à;.l 34 i 50 

bo.'ITS ,2? 1 172 

l'-l.K. 71 

22.2 .73 

J3.1.T4 

l-i .1 .74 

H . 1 . 7 1 

12.1.71 

1.71 

17.9.70 

9 .8 .72 

22.10.73 

23.9.74 

4ï.'r ;9 

2«J. 44 

34 45 

35/33 

32/41 

52, GO 

42,56 

48/75 

45 / 53 à 62 

44 a 62/60 1 88 

50-47 

1. i ) j 

0. ta 31 

0 ,3 .'.21 

0.3 

l .S 

1.25 

1.6 

1.3 

1.5 

2.5 

1.4 

1,333,5 

» . 6 â l , 8 

3 

V r 

2') 3.24 

Ta 3.41 

135 3 .30 

idem - 2 % 

4 4,30 

7 2.S» 

7 2,91 

7 3 .02 

10 3 ; 35(4) 

8 4,03(4) 

11 3.42(4) 

4.17 

5 3,62(4) 

54 3,«7 a 3 ,78 

40 2,9 « 3 , 5 

6 2 , « 

0.04 

0 .04 

0.04 

0 06 

0 (13 

0 09 

0 06 

0, 05 

0, 07 

0 04 

0,04 

ftOCn 

0.OC 

Kn , 

I». V.ir-
K. Pit: 

0.06 

0,05 

(1) Variation de l'indice en allant vers le centre du coeur. 

(2) Valeurs extrêmes de l'indice suivant un cercle de Q33 mm centré sur l'emplacement d'irradiation. 

(3) Réflecteur : milieu 1ère périphérie a 4 cm du coeur dans «n bloc d'AI sauf mention contraire. 

(4( Mesure réalisée avec l'ancien lot de graphite étalon. Ces résultats ont été divisés par le facteur 1.14 de façon à les rendre 

cohérents avec l'ensemble l'es mesures (voir annexe 5). 

(5) L'ensemble °V ces irradiations fait l'objet du chapitre 3 . 

Tableau 17 

CHAPITRE V I - APPLICATION AUX DETERMINATIONS DE FIA EN( ES DE 

DOMMAGES DIVERSES. 

VI. 1 - Nouvelles unités internationales [ l j et f-l] : 

Flux de fission equivalent araohûe O et_nornii£9_de dép lacement^ . 

L'application est immédiate, l'éi. 1« rinrge G. A. M. I. N. ayant été ét.ti>l! si;r 

la base de ces unités au Ch .pitre IV. On en rappelle t r è s brièvement ici les e x ­

clusions récapitulées d 'autre part au tableau 15 : 

° G / 0 N i a r 

d =- d 0 « 

17 -2 
avec 0 4 , 8 . 1 0 n.cm / variant suivant „ . . . 

GO 

d - 3 , 4 7 . 1 0 
-4 { variant suivant a . . . 

M 

(voir chapitre IV) 

et a -• 0,50 + 0,01 quelles que soient les h.vpothcses. 
-24 -

Et on rappelle c;ue d = w O avec »• ~ 720.10 dep. e n ' . 
G G G 

VI. 2 - . l ^ ^ u x E3Ujya]ent_XJjckeJ_pn)p P°ur l e / r ;'M'e O " : 

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

réac teur type DIDO (voir [ 2 9 ] ) : 

Emplacement d' irradiation N de fiche 
F i 

U). 
1 

r 

Pluto barillet G A 3. 85 ;_ 0. 09 1, 0i>."> 3 . 8 3 • 0. (Cl | 
j 

Pluto barillet Al A 3,0;" - 0,02 i , oi:> 3,78 • o. "-

Dido Pluto 19G2 B 3 , 9 6 l ° - ( ' 8 1.0IÔ 0 .02 3,9 ;. 0. I 

FRJ2 D O - A l C 4,01 -L 0, 1 1,00 4.0 0. 1 

Tableau 18 
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avec 1ère colonne : •caractéristique de l 'emplacement d ' i rradiat ion i . I 

2ème colonne : n J de la fiche correspondante (Annexe VI) . f 
1 

Sème colonne : valeur de.r trouvée r. dans les conditions de la mesure , f 
ê 

et e r reu r estimée (écar t - type) . *! 

•lème colonne : correction de chargement u . à apporter à r pour obtenir la 

valeur r correspondrait à un canal entièrement chargé en 
1 

graphite. La grandeur u . est issue de calculs de spect res f 
i 

pa r méthode APOLLO (d 'après [."le] ). 
3 

Sème colonne : valeurs r = r , / u . et dispersion es t imée (é.cart-tvpe estimi I 
c i i 

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

dispersion moyenne correspondante (pondération par les dispersions estimées) 

r -• .3, 80 j_ 0. 05 (estimation de l 'écart- type de la dispersion des résultats À 

La valeur de l'indice de spectre trouvée par calcul est la môme suivant ? 

deux méthodes de MONTE-CARLO indépendantes, m i s e s en oeuvre à Harwell et ' 

àSaclay (voir [2tf] ) . 

On trouve . pour un canal empli graphite : 

-24 
nombre d'atomes déplacés par unité de flux nickel : 1 366.10 

soit 0„ / 0 , r . - 1,90 (le spectre de fission étant le spect re de CRANBERG) 
END 

On sait que l'unité de flux Equivalent Nickel DIDO 0 l est définie par 

convention parmi les cas possibles par un nombre de déplacements par atome 

égal à 1300.10 [ l ] . La valeur correspondante de r es t donc de;r - 3 , 80 ~^(U 

-24 
Soit, duns l 'emplacement standard de DIDO défini par d - 1 300.10 

nar unité de O 
' Ni 

! 

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

END -24 -24 
Et on rappelle ;". toutes fins utiles 0 / 0 - 1300.10 ,720 .10 

O r / « j F n 1,80. 
ti 

•>1 -

VI. 3 - 0 - . ... : 
I i;> k e y ) 

On peut montre r, d 'après I 37J et 13sJ la relat at ion : 

0 ~ 0 
¥ G (75 keV) T 

JlokcV 

0 L „ (E*) d E 
L 

valable pour tous les spectres de coeur ft.de réflecteur de pile (mais non de pi-'too 

tion). 

En effet, soit une fluenee 0 à répartition spectrale donnée 0i (E), on sait 

qu'on a, par définition l i l : 

0^ 
i WG 

yTv 8 , ) X (E') d E 7 h 
(E') 0 ( E ' ) d E' j œ 

' X(E') d E' (où X(E*> est le spectre de fissi-T, 

Si on pose : 

on définit une relation p(E) , propre au spectre 0 ^ notée 0{ sur la figure 10 ci-

dessous. Un môme type de relation p(E) relative au spectre 0^ puis O^, ... etc 

peut être de même établie. Ces relations som notées 0^ 0.^ ... etc sur la figure in. 

http://ft.de
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Il existe unevaieur K* oc E telle oie la répartition des valeurs re!;-!: H 
aux divers spectres 0 . 0 . . . . e te . se regroupe à l ' intérieur d'une plage d'am; 

de A 8 minimale. 

Lu forme des spectres de pile (protection» exceptées et de la fonction v, 

situent ce minimum de A p aux environs de p 1. La variation de A p est 

aux variations de p et E au voisinage de p 1. ce qui autorise le choix p 1 

soit : 

E, 75 keV o t p 8 7r 

sou : 

d'où 

O 
i7o KL-\) © 

0 . . , , . / < \ . . ~ o r 
7 o k e \ / Ni 

Le tableau 19 c i -après montre qualitativement, et sur quelques cas typi«;u| 

comment 0 _ , ,„ est assimilable à 0 , . 
(7o keV) G 

En ce oui concerne les dommages radio-induits, on sait I i l qu' 

t é r i sc r la dose d'irradiation par une quantité 

La fonction \\y (E» est une fonction d'efficacité dos neutrons en ce oui coneer: 
1 

le dommage induit considéré dans le matériau considéré. En choix, plus ou moins 

satisfaisant suivant les cas. est de prendre pour fonction w. (Et. la proportion .le 

déplacements atoi-n.ques in , : - ' t s dans le matériau considéré. 

La quantiié ci-dessus / w . (E) O(E) d E est a lors le no more total d ' a to -
> f 

mes déplacés d.. ci le flux de fission équivalent 0 est le rapport oc ci au nomore 
f î . i 

w. de déplacements dans le spect re rie fission unité. 

Ces considérations sont développées en I I I 

On a vu qualitativement au chapitre I et particulièrement sur la figure 1 

comment l'emploi du graphite (fonction w (E) ) et du nickel (reaction o (Et ) 

peut permet t re de connaître par interpolation la réponse de n'importe quelle fonc­

tion de dommage w. (E) si cette fonction est connue. 
Plus précisément, l e tableau 19 suivant donne, pour différents spec t res typi­

ques de pile, les diverses valeurs de 0 , ramenées à 0. . . 1. c 'es t - . i -o i re les ciiver-
' j Ni 

ses valeurs des rapports 0. / 0 . . , calculées suivant les lonctiok.s w (E) données au 
I M J 

chapitre I. 

Rapide 
"coëûr" ~" 

couverture 

on peut i l 

/ 
w. (E) f) (E) d E 

ou pur toute autre quantité proportionnelle, telle la fluence de fission équivalente 1, J 0 (Fer 

ou w. 

0 . " "r / w. !E) 0 (E) d E 
î f J i 

yw . î E ) X \ E ) d E 

' _ _ et X(E) est le spectre de fission. 

X (E) d E 
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l>n voit dôjâ que [ O . O I ~ ~ O 0 
l <• Ni/ d Ni Or 
\ U M / <1 .M 

• 
c 'es t -à -d i re que i 

°d~(s, ••v-i)1 

La -novenne géométrique ent re O et O constitue une assez bonne appr 4 
O N i ' * 

mtti<»n uo O . jKiur une samme lart^e cie spect res neulroniques. Il est Unique d ' . . À 

r e r que tou'.e mitre interjH>lat ion, plus spécifique d'un spect re donné, et mettai/ % 

oeuvre ce S|«ec!re, conduira à une précision meil leure. 
Soit O (E) ce spectre calculé, et w. <E> la fonction elficacité noutr;<niqi •. 

* j 
envisagée ipar exemple w <E>. e t c . . . ) 

d 
Soit le rapport calculé O, / 0 

O Ni 

(V„) ( 

h <E)0 ,E> d E 

/ v E , v E , d E 

eî la valeur mesurée du même rapport : 

(°«'°-)™"or 

f 

x - 7 - t 
* G * î 

i 

Soit la grandeur cherchée 0 / 0. . . % 
J Ni I 

f (K) ̂  (E 
ii i v -•- f~~ * r 

l E i d E o 
0 / 0 - J r x M 

différentes méthodes de caicuis peuvent conduire de la mesure r au rapport 

0. / 0... c i-dessus ; 
J N» 

IV. 4 .1 - Fa m il le de s p e c t r e s : 

On a vu , c i-dessus, «,ue pour une large famille de spec t res (coeur et réf! 

de pile), on ;i. pour le fer : 

V(V U Ni) 1 2 i , 3 < 5 f © 
1 "3 

soit O, 0... ~ ( a r) » 
r! Ni 

H 

- r.i -

PVmr U! e t : r . n n - p':.s res t re in te d<- s;iectres. -o j«eut tr»--:-.»-!- UÎÏ«- r«û:<": •! 

e*nj-ir;oue du même Kpe 1 lus p r é c i s e . C e s : ïe cas d»- î.i ;>.!•• r:-r: :<• 

étU'.'.;é en l:'.îj et .ui se résume dans îv !::? 'e:.u 2u < i .less »:s. • • !' 

les valeurs c:.l«<;ïées de O O et O, O . 
Tr Ni d Ni 

1 

K*nï'!aceT.vr.i k 0: ; 
°.ï °:-i ! 

O O 
0- Ni 

O. O 
a Ni 

k 0: ; 
°.ï °:-i ! 

II 
cm 

i! 
cm 

O O 
0- Ni 

O. O 
a Ni 

k 0: ; 
°.ï °:-i ! 

0 0 2.<M> 1, >o ! 
— i 

- 10 0 3 . 1 6 1.92 1.22 ; 

- 2 0 0 4.30 2.37 1,25 | 

- 3 0 0 7.53 3.59 1.26 ; 

- 4 0 0 12,51 5,42 1.23 

0 22.5 3,52 2,07 1.2-: 

0 24,5 4.44 2,44 1.25 

0 27.5 6,51 3.27 î . 2". 

0 30,5 8,91 4,21 !. 2:ï 

Rapsodie - Rel.-tion entre 0 , et 0_ 
d G 

Tableau 20 

On voit par exemple ici que. dans la limite des cas envis ;^és i l l - o s - d e . 

R 4 30 cm et jlij< 1») cm), il n 'es t pas besoin de connaître le s» cf.rv «1 que. 

A mieux nue 2 1 p r è s , on a 

^'«xi'TzJ^.'Osif' G 
Soit a Rapsodie (R £ 30 cm et | l i | < 40 cm» pour le fer (..«ornes «Icpl.iré-

0. 75 

d ' w Ni 1,22 



1>" ro**- : TU- tic i-f::i:i-"i j»e-J- «Hre '>'-v«-l <•*•$>«- s*«r «r.i inres f<»n«-J.«»n« 

1 

-A. K el «i'.ruiros *'.:îni;îes i*e s;»c-ire. Ct V,\n- <5e relai:>»n est ins-J-ressart î«.rs< 

on n. v»-.;» ;-as reo.:ï.-.:Ier le spec-re. wmr chacune des mesures d'urx» !.-r^;u- » - | 

par fvi*tt>p!o. 'M '• :«T. :«»rs-;o"fn c»-r.a~.jl m-.l !c s iectre 'p:tr.iTi*;res nvil o«n«us. « 

ir.ri';r;i'<iii:.c;!e * • •îcu'eis. 

IV. - .2 S; et:re O t.» c:iicu!c C>SIBU : 

Soit O .L". le « x v i r e cr.Iculé. H dois conduire à une valeur .'O, t > . J 

« i i -ukv . j i n i h e d e h valeur mesurée o r , ou é^ale 2 cette valeur. IJC cuicul <: 

flux O es; ..lors em isijjenble ù l*:«ide de ce spectre. 
J f 

Les functions w. «Ei son» icl'cs '-ue le fluxO. s e trouvera toujours com' 
J J 

entre O et t> tfi<urc 1 el lahle.ui 19>. On déterminera al«.rs O. par le calcul <:. 
Ni <» J 

rapprit O. O «HI da rapport O. O . en choisissant celui de ces 2 rapports ,u 
1 *- J Ni 

est le plus pn*ehe de l'unité. C e s ; prati«,-ueroent toujours O. O.- comme «:n |H-

le voir taiileau "2 ; «H» rappelle ici que O. „ et <V constituent un extrême le 
o Fer » 

loin de O et l e plus près de O. . parmi les flax de dommage, alors que O 
C» Ni /î> 

l'autre extrême voisin O . 

conv 
4 
1 

On écr i t d»»:w-

J N» o r (1^) calculé 
O 

;**«.- une erreur de I*«»rdre de : a r - 0 / O 
G Ni 

On déiermiw ainsi, par exemple, a TRfTiON. p«>ur le Fer 

Dispositif irr.tdi t.«»n «ré.lecteur» l 

uF...E . v. i i î u E r. „oîte s..ri-.i i 

t 

r, M 
o r !. 74 1. S3 M* 1 

\ /c.k.cule 
i.TT 1.84 i,46 I 

erreur Z c 1 i 0 1 

'Vs »:<: i . 78 i.m 1.48 I 

[ ° °., .34 1.37 1.1» 1 

TaMeau M 

63 

IV.4.3 - Fonction »" dans les aciers : 

Ce ntodî-!e dît <:c .«>nes staMe*""'. '/?. est s;:><-«-{>tj;.ù- <:"/•;re celui 

r«-r.<l le mieux conv-.'e !cs cs.i-«-s ;-»ar les \;uL-i::••.":-; <!>• ;-r- j>rii'«'v- mvv n: 

.ciers [:.,] dar>s les aciers |--.'| . «"*: jeu; voir i.î.iure !. t..:.'c..;i\ U ci _';• .,11e. ruci ,i;c 

soit le spectre. <»n peut écrire : 

ZS 
o G - i - s 3 

< m 

http://lahle.ui
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A N N E X E I 

CORRECTION DITE DE TEMPERATURE EQUIVALENTE 

([•0 et [,]) 

Il est d'uoage de considérer comme une fonction de la fluence Oct de la 

temper . Une T, l'effet de l ' i rradiation sur les matériaux de structure des r éac ­

teurs (dommages i\idio-induits). 

11 est bien évident, et bien connu, qu^ l'information "fluence p " n'est pas 

complète, et qu'il est nécessa i re d'en considérer la déco nposition suivant un ter 

de flux y et un terme de durée d'irradiation t (C3S simplifié d'une irradiation à 

f l u x ^ constant). 

On se convaincra aisément de la nécessité de considérer le flux J^ et la 

durée t - non pas seulement le produit *ft 0 - par rapprochement ~vec les h 

d'activrtif n d'un nuclide en pile ; l'analogie est qualitativement valable, la tem; -.'• 

rature d'irradiation T jouant dans le matériau irradié un rôle à rapprocher (suiv 

l'équivalence f . \ 0 ci-dessous) de celui de la constante radioactive X 1 / r 

du radioisotope formé. 

De môme que l'activation du nuclide est fonction cio yp , t etX , 1" nctuct 

c.e dommages d'irradiation est fonction de <p , t et T. 

L'usage est de r édu i r e ce nombre ce variables à 2 pour le c. r, au gm; 

en part iculier . Ce sont la fluence 0-- Y>t d'une part, et d 'autre part ure temper • 

Te déduite de la température réel le par une correction qui prend on compte la >: 

cie l ' irradiation t . C'est classiquement la correction dite de tempe.ivture éq'iiv •.'. 

définie pour compenser e t j ' on appelle effet de / jurée ci ' \ rr:. dfat i( n, ou eJTtî >•; 

vitesse d'irradiation, ou « / o r e effet de niveau de flux. 

Ceci suppose q i ' connaît suffisamment bien les lois composées des of 

de température et de durée d' irradiation pour les uti l iser à la définition d'une a: 

variable réduite, présentée ici comme une température équivalente. Des moriii: 

existent, qui sont sans doute acceptables pour une correct ion, et surtout dans le 

cadre de la g^mme d'emploi uc G. A. M. I. N. 

65 

Il faut considérer schématiquement 1:> création de dommage:'- radio-

induits en 2 stades.principaux ici ; au premier stade, le choc neulmnique 

induit des premiers défauts instables n et ces défauts se combinent au deuxième 

stade pour induire les plus gros défauts d. stables et responsables de l'effet ni:o P 

copique constaté. Ce mécanisme de combinaison est fuue' I'm e:i particulier de 

la probabilité de rencontre des p remie rs défauts n, c ' e s t -à -d i re de leur densité. 

C'est en ce qui concerne le premier stade que l 'analyse avec les phéno­

mènes d'activation est immédiate. Plus concrètement, considérons, pour simpli 

fier, le premier stade à un seul type de premier défaut, n. et non pas plusieurs . 

comme on le verra plus bas . Soit N la densité en défauts du type n ; ils sont créés 

en nombre w par unité de flux y . et disparaissent en nombre AN : A est en pa>-
-O kT 

ticulier proportionnel à la probabilité e ; , pour un défaut n, de ne pas être 

a r rê t é par son énergie de liaison Q lu i s d'une tentative de quitter son site par 

agitation thermique. 

-O/kT -5 
X = A e ^ (k =- 8,6.10 eV/°K constante de Boltzman) 

dN/dt w y> - X N \\-\ 

u> _ \ t 
N " w ~ r - ( l - e ) où l'on reconnaît l'équation de l'activation 

A 

qu'on peut é c r i r e : 

0 -u 
N - w — ( 1 - e ) avec u - X t 

u 

L 6 deuxième stage considère les disparitions X N ; certaines se font par 

combinaison entre défauts n, et conduisent aux défauts d, en densité A, responsa­

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 disparit ions sont des annihilation par recombinai­

son avec des défauts préexistants , porosité, e tc . 
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On peut donc éc r i r e : 

-dù A N . f (N) 
dt 

soit : 

dA -u. , T O ,. -u.l , 0 
dv) 

w ( 1 - e" U ) f [w -~ (1 - e"")] ^AJ 

ou bien, si l'on prend pour simplifier f (N) - (aN ) , avec d >0 : 

On voit dans l'une ou l 'autre de ces 2 dernières relations ( A 4 ^ et 

[A4 bis) que Ane dépend pas de 3 paramèt res indépendants g). M ou t . et 

À ^c'est à dire T ) , mais seulement des 2 paramèt res 0 et u dans le cadre du 

modèle élémentaire employé ici. 

En fait, la convention classique n 'est pas d 'ut i l iser directement 0 e t u 

mais 0^L^^JJDXî aMçJl?--'L" ,I! nl*ri'\L , '.P' P ^ U S parlante. C'est la température dite 

équivalente Te . qui conduit, pour des conditions standard de niveau de flux '.f . 

à la valeur de u caractérist ique de l ' i rradiation dans ses conditions rée l les de 

flux l^et de température T. 

Soit, 0é tant donné, t = 0/^Q 

. -Q/kT„ 
« - At - A t avec A -• A e e 

e 0 e 

c ' e s t -à -d i re \Ç/\ - ^ « / À 
» 0 e 

d'où la relation classique S 27 I 

1 J_ k V 
T e • T ' Q ^ KfQ 
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On mesure une valeur Q 1.2 eV pour les te mix?ratures comprises 

entre 150C et ï2T> C 271 et Q. 4, 0 eV au-delà de 600 C :! | . 

On montre I 2 I et .'i jque les p remiers défauts induits au p remie r 

stade constituent une population de types i divers , caractér i - ' -s par des énergies 

d'activation Q. comprises probablement entre O.f» eV et plus de .1 eY. en passant 

par les valeurs 1,2 et 1.0 eV citées c i -dessus . 

On peut montrer de p lus! 2 1 et I ." I Jque. parmi ces différents types i 

de défaut, un seul est à re tenir pour une température T donnée, et en ce qui concer 

ne les effets de température T et de durée t considérés ici, c ' es t -à -d i re en ce vai 
-Q kT 

concerne l'incidence de la variable u ~ t A - t A e 

En effet, on voit que d'une part u varie t r è s vite avec la tempéra ture et 

que d 'autre part I relation JA4 bisI 1 , des valeurs trop petites ou trop grandes de 

u conduisent à des variations dA/d0 t r è s faibles. 

De même, pour une temixirature donnée T, u varie t r è s vite avec Q, et 

parmi les différents Q., on peut distinguer celle Q. qui donne à u une valeur u. 

non nulle et l imitée. 

C'est ce défaut j , et lui s«.ul qui est à retenir en pratique pour la tempéra­

ture considérée. 

- les défauts ca rac té r i sés par Q.> Q. sont immobiles (u .~ 0) et ne peuvent se 
i J J 

rencontrer et se combiner pour concourir à D 

- les défauts ca rac té r i sés par Q . < Q . sont t r è s instables (u. grandi fugitifs et en 

densité t rop faible ( N~0) pour avoir une probabilité notable de se rencontrer et 

de concourir à A. 

En conséquence, le modèle à un seul type de défaut, et la relation ( A Ô ) 

sont à re tenir ; mais le type de défaut à considérer , c ' e s t -à -d i re l 'énergie Q, 

est variable suivant les tempéra tures considérées. 

On peut définir ainsi le tableau c i -dessous : 

- 30"C 110 225 (f,00) 1200 

Q 0,45 eV i 0,9 | 1,2 j 1,5 j 4 ,0 J 4 .0 ou plus 

Tableau A . l 



Ou voit que dans le do-nairc variant entre la temperature ambiante ft 

quelques :>00 C. le choix d'une valeur unique Q l. 2 eV constitue une bonne 

moyeiiiie des valeurs possibles, et son emploi ne doit pas introduire d ' e r r eu r 

importante. 

Ix* graphite étalon anglais PGA (27 I a été étalonne w e e mi se en oeuvi 

de la relation ( A O Y et avec emploi rie Q 1,2 eV. Et c 'est en particulier suiva.i 

ces conventions qu'il est employé ici ( fiches ,1 et 1$). 

Plutôt qu'une valeur moyenne de Q, nous avons,quant à nous,adopté une 

continue de Q. considérée comme une meilleure approximation de la variation 

réelle par saut nu tableau c i -dessus . 
te 

On définit a lors Q par u c - et on choisit par exemple la valeur u 

défini par Q l , 2 e V à T - l'JQ'C (milieu de l ' intervalle de définition expérinaen 

taie de cette valeur) 

soit &• - 8 .G.10- 5 ^ ~ ^ - , a 033 

I A relation (A3 ) peut a lors s ' éc r i r e : 

^ - 5 - £ - » ? *,. l • ••- *,. fo 

Un •?orroi.4sement de température de 7.5 ?c (exprimée en aK) est équivalente à ur.< 

diminution do_ flux d]un facteur 10. 

C'est la relation démontrée plus précisemment en | 2 et 13 I . et qm 

est retenue ici en particulier pour l'emploi du G. A. M. I. N. 

Dans le présent rapport , nous uti l iserons la valeur de 'f correspondant 

aux flux régnant dans l 'emplacement 46 d'ISIS à 800 kW , soit 

f f G - 3 , G . l o ' 2 c m " 2 s e c " 1 . 

# * 

A N N E X E I I 

DEi "EKMINATION DE I . \ Et )i!.Mi" LE s >.'i"e. 1); 

L'ensemble cics résultats du tableau 2 ic^apitre IID a p c m . s de (i.'-iern, 

une formule empirique représentant rigoureusement \vy. valeurs e\;- -rimeniales. 

I*i fonction s (Te. D) représente l'effet cie tem; ' r a tu re ci'irr.i<i.ati< r. t : . 

saturation : 

s ( T e . D ) - ^ 

où 6 est la variation relative de résistance électrique que l'on aurait mesura c; 

l 'absence d'effet de saturation et pour une température "quivalente d'irradiâti": - . iv. 

4 0 C . 

La figure 0 représente s (Te, D) en fonction de I) pour diver, i-s vah ; : r s 

de Te (ordonnées l inéaires, abscisses logarithmiques). On voit que chaque courbe 

comprend 2 part ies : 

. une droite horizontale d'ordonnée X (Te) et une droite de pente négative V ( T e 

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

s (Te. D) X (Te) + V (Te) log ( -£- ) T' ( ^ l Q 

où • DO, abscisse du point anguleux, est fonction de Te 

• T ' C ^ ) 1 s i D > , DO 

0 si D < DO 

Il s 'agit maintenant J 'expliciter les fonctions X fi e» et Y (Te» et de 

déterminer les valeurs des coefficients intervenant dans leurs équations. 
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DKi EKMIN.V; 'ION UiùS COEFFICIENTS 

1. Détejrm :. ;::_on lie DO : 
-2 

i ne ;': ' 'm > re , 'sorv:U.: n des données conduit a 1)<, ~ 10 . En lait, 

des ajustements graphiques et quelques essais de fonction DO nous ont conduit à 

-4 • -2 
DO - 0 .2 . iv) Te T 1,2. 10 

(Te en C) 

qu'il est absolument inutile de raffiner mieux. 

2. Détermination desJJ.4uati_or--î_et_jc|e_s coefficients de X (Te) et Y (Te) : 

Le réseau de courbe > s (Te. D) montre que X (Te) et Y (Te) varient tous 

deux linéairement. 

X (Te) - a Te + b 

Y (Te) cx l e • J , 

(Al) devient s (Te, D) P . Te + b j -t (Cj Te t àj log ( ~ ^ ) T ' ( ~ ) ( 

Les coefficients ? : . b , c , d sont déterminés par moindres c a r r é s . 

On étudie d'abord l 'ensemble des irradiations pour lesquelles T e > 7 0 \ 

Pour chacune d'elles, on connaît la valeur de s S par t i r des résultats de mesure 
- / \ 2 

soit U ?fs. , r - s . .V 
î y i calcule t mesuré / 

c-r, écrivant que la somme des écar ts soit être minimum, il vient : 

U dU ^ _d(J .. _dU 0 

. . . . = "dt^ dej dd J 

Pour irradiat ions, U peut s ' éc r i re : 

V " f [ ( a j Ti ' b, \ > (bj Fi + dx ) Log Vo " s i J 2 X P i ( 

I>. est le po.ds tel que I». "~ „ , <j écart- type calculé pour chacune des 
i ' • • i o , 2 ' w i 

irradiations à part i r de la dispersion des résultats de mesure 's i a 4 0 ,03, on 

prend a <>. 0;{>. 

- 71 -

En dérivant l ' équat io iAvt^ar rapport aux coefficients, on a 

f - 2 * T i [ a i T i , b i + ( c ^ T i ^ ) l ^ g - s . ] x P 

1 

d Jl 
db. 

2 Z [ a ^ i ^ M c j i , ! ) Log -iVI - s . ] x P. « 

IcT 2 f T 1 L ^ D 0 - [ a j T i . b ^ ^ T I . d ^ I ^ B ^ - s . ] 0 

2 i U , g DO [ a i T i ' " i < ( C 1 T i ^ d l > ^ I)Ô ' S i ] ° 

çiLT 
de 

dd 

Un programme de calcul en Fortran permet de résoutire ce système 

de 4 équations à 4 inconnues et de déterminer ainsi les valeurs cies 4 coefficients 

a i - b i - c V d r 

Pour Te < 70'C, la formule^As)conduit (avec les coefficients ci-dessus) 

à des valeurs de s supérieures aux valeurs expérimentales . 

Il a donc fallu compléter I équationC\*ypour qu'elle représente bien l 'en-

semble des résultats expérimentaux /pour 80 0 4 T e < 3 0 " C ) . 

On introduit un te rme A s : 

As = s , , . - s 

calcule mesure 

Ce terme As. fonction de Te et D, peut ê t re représenté par une équation 

de même forme que(A8j. On détermine alors suivant la même m-'lbode que précé­
demment les coefficients a , b , c , d de 

A8 * a 2 Te , b £ + (^ Te + d 2 ) log < ^ T ( - ^ , 

Ce te rme correctif ne s'applique c|iie s'il est positif. 



I/éijU h'.-ii compute ([•,' s (Te. Di devient a lors : 

s ; i i ' . î); a "t'e • h • (c i e 
' V l l - W T ' ( I ) o ^ T [ a 2 T " b 2 

+ < V 1 C ' d.,> ' 'K' ,™» '»'•( 1)0 • " • • 1 

I) D 
avec T' 'DO' 1 si no * l 

0 si u < 1 
"Do •< ' 

et T (1) V si r è o 
- o si U < 0 

a - 4 . 0 6 . 1 0 

b 1,256 

c ••• - 6,6.10~ 

ci, - 1,2 M O 

a^ - 2 ,74 .10 
-.'} 

b 2 0,202 

c 2 - 2 ,4 .10 
-4 

d 2 - 0 ,26.10 
-2 

A N X F X Y. III 

F.FFKT DI-: (UKlîiSOX A TKMPFRATIRK AMÎ'IAXTK 

\ja\ d'évolution 

Une partie des défauts radio-induits c réés lors des irradiations à 

température -£ 100 'C et à close-£ 20':ï subissent uni' gué ri son spontanée 

à température ambiante (20 3C). L'effet d ' i rradiat ion mesuré AH dépend ainsi 

du temps qui s'est écoulé entre la fin d ' i rradiat ion et le moment de la mesure . 

On a choisi de ramener toutes les mesvrcs à 2 jours de "refroidissement". On 

établit ici la loi de décroissance Ali t à par t i r des mesures effectuées au 

cours du temps sur un ensemble d'échantillons i r radiés à des closes et des t em­

pératures différentes (tableau 1). 

Aîïf 
On a représenté la variation de T - par une formule empirique 

A K 2 j 
permettant de cor r iger toutes les mesi r e s de cette décroissance. 

Etablissement de la formule de déc roissance : 

Les figures A . l , A.2 et A.3 représentent les variations de T . Trois 

gammes de température d ' irradiation ont été considérées : 

- T < 40°C 

- 40°C < T < 55°C 

- T > 55-C 

On a tenté de représenter au mieux les résul ta ts expérimentaux par une 

formule du type : 

où les coefficients A, B et C peuvent ê t re fonction des 2 variables T et D. 
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i N d'ordre 

r-

N i!u 
l-ibleuu 

13 

30 

1 

23 

9 

12 

13 

14 

15 

16 

20 

2 

21 

24 

22 

25 

D.ue 

6 . 1 . 7 ? 

2 * . 1 0 . 7 1 

1 0 . 6 . 7 1 

3 0 . fi. 71 

3 1 . 8 . 7 1 

I G . f t . 7 1 
I 

! 1 6 . 6 . 7 1 

j 1 6 . 6 . 7 1 

1 0 . 6 . 7 1 

3 0 . 6 . 7 1 

1 6 . 6 . 7 1 

5 . 6 . 7 2 

5 . 6 . 7 2 

| 6 .8 .71 
I 

T C 

37 

2 0 

48 

43 

32 

43 

54 

54 

69 

77 

77 

32 

22 

77 

I) 

0 .679 

0 ,977 

1.651 

1 ,263 

3 , 8 7 

8 , 3 0 

10 

3 4 , 0 

0 , 9 9 

1 ,189 

20,13 

1.7 

1.5 

7,746 

A * IO 
: Ni 10 

..9î>2 

2 . 9 0 0 

5 ^ 9 0 

3 , M 7 

11 ,92 

26 , S5 

3 6 . 7 

123 ,5 

3 . 1 4 

3 ,942 

SA. 2 

5 , 9 8 

5 , 6 9 

2 9 . 3 4 

* tableau de l 'ensemble d e s irradiat ions ISIS chapitre III du présent rapport 

Tableau A . 2 - M e s u r e s u t i l i s é e s - Caractér i s t iques 

1. Déorivi.^vrv_<k» A_ : 

D.r.s V • u t.ion \M>) • A correspond à la v;.leur de T au temj.s co . 

Pour s i m u l e r ce temps oo . un certain nom ire cie G. A. M.I. N. son» recu i t s 

pcriti.int 21 h e u r t s ,: 100 C et m e s u r é s ens . i i te (>rr. ;:; .t. r.s n' 1, 3 . 7, 13, 1C, 

Ce pi.'ncnv ne de recuit ccéT re l*évr:lu;if ". •". r:> le tem: r- et en peut 

cons idérer er. p r e m i i r e p p r -inution ue '..i valeur cie T a in . i . tenue c> rres 

pend u temps t » (t '> nv^s , donc .' A . 

Di: .s le '. :1e •: A.::, f; urent te.- valeurs c!c A. 

2 . lX'-t«-rmIn:.;i- r. _•:' s ;-ôr:. > s T et T^ : 

On calcule maintena; : T - A - H e * • t" «• - ' 

F\>ur ci-aque irrati: :t:on. on représente l e s v;.riai:.->r.îi U- j A »-r. 

temps t f igures A. >. A."». A . 6 | . 

La courl*.- ainsi obtenue peut s e dée.>mjK>ser i .'. 'ï«-i:\ : -:K-:; 

• clu>Tï ; ; J 

-.s «•..:>.;•.»•:. 

tielle.s i ( ir i ; ;us en point i l lés sur l e s î imne.sj «.:• n o.-, u : u :ir, :•«- '• s : ,'• :r-:»-s Y t-1 

1 
T . La valeur nvner.ne retenue pour c e s p e r d u e s sera : 

T 18 jours 

T 560 jours 

d'où l'on obtient l e s constantes <îe d é c r o i s s a n c e -. 

. 0 . 6 9 3 _ c i . , - 2 -1 . 0 6îi3 .{ - ] 

\ 1 8 " 3 ' K ' 1 0 J *2 " 5 i o ' • 2 ; ' , ° * 

Les va leurs à l 'origine «les dro i t e s représentant l e s fonctions exponent ie l les 

sont B et C. 

Le tableau A . 3 fait apparaître , pour chaque irradiât; >n. l i s p é r i o d e s 

T , T et l e s valeurs d e s coe f f i c i ents . 

' • I^i rie variation d e s coef f ic ients \ t B C : 

A partir d e s va leurs de A. H. C ainsi obtenues , il faut t n - t v e r l e s l e s 

de variation de c e s coef f ic ients en fonction de ia dose et de la ti-mn-"r:»ture. 

La figure A. 7 r e p r é s e n t e la variation de li er. tonot.-n oe la tem;<éi\;i;irt 

B l (T) 0. 16T - 1.31 x 1 0 ~ 3 T 
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N > r r T T. 
* 

j« ••: r s 
C 

y u r s 

13 

5'. 

2«i 

» . ..7."> S ^ 1 4 9 0 0 .11» 0 . 3 

16 ' 
j 

4 9 0 0. «19.Ï O. 29 

«». tV»_' j 2 . ' 6-.0 0. «t7.» 0 . 2 < . 

i 
18 «M» 0. o.7 o.2>-". 

C. -V»3 Î 19 4 2 0 0. î _»., 0 , 2 7 ? 
1 

0 . 7 1 7 20 670 

1 
0. ( « - 0 . 2 9 

Ta.-ie.iu A.3 - \':ileurs des etjcrficients A. ?i t C eî de» j*Ti<«ies î el T 

puis — •— en fon< t»on de la d!>se. 
li.T) 

I/équation tic li s e ra d«>nc 

T. (0.1C1 - 1.31 x 10~ 3 T M 1 - 10~* D) 

Cn même rai::or.neriKr.t appliqué ;. A et C dor.r.e : 
—*"* -2 

A <l.«w S 10 '" T ' 0,.">3S .» ( 3.2 X 10 1 ° 8 - 0

D 0.973» 

et montre que C. e.< n,»'per.<li».t de T et de I> <f ^ures A. 7. A. 8. A. 9>. Il en 

rv>ul'e C 0.2KÎ. 

( 

4. Vérification. 

L'équation Al» devient : 

T A • H e" , l ? 0.283 
( 

en nc"sii:;eani J'eN»...i«-riiieîïo rie f.-.rtc pcr;.-!e qui varie pou p«ur '"•* Airfp» de 

l 'ordre .le quelques semaines . 

On compare a lors , pour l 'ensemble des irradiation», les valeurs T calcul ' 

aux valeurs T mr--.;rées. On constate un 5x:n accord pour t > " - 0 j . 

lx.'ur : < "•> :. T nr-.-.:ré «k'-cr ?: j.h:s -.. •• .._•- T *••••' -..'.'. t\-<-! • 

T A - I e " X î t - K e " A ç î U.2<i 

ivee T 3 j s* il Xj 0.23 j 
. t 

II. t i ' tcr ir . :" ' •.-•• nr.u- les :»-:rcs c<.cl:U i« r,;>. est ;:<.JV"- ;:,»!«•,• :.v;ir.: <..• ".a ;< '•:<-

On a *i«»ir l igure A. s» . 

F. «1.0.t»7 - 2 , 7 3 . l o D 

de plus. îl .1 . ! r e s t e r p*-siiil «*i nul. «.-«.- qu; imp*i<:u<> : 

E 0 p«Hir D * 13.4 t 

L'équation lALïl devient a lo rs : 

T A ' i < e ' A | t - E e ' À j ! t 0.2>3 

II apparaît de plus nécessa i re fl 'imposer les cor»i.i:< ns i--:-iq;ie.> suiv:i:=i'.s ; 

Il T " 1 , 0 0 pour t 2 jours 

2) 1,00 £ T 4 1.01 pour t < 2 p u r s 

3) t < 1.00 p o u r ! > 2 jours 

Le plu5. si D IHJ Te. ou leur combinai.son. j.«>nt suî»isanvnc"i «'levés, .i ;." 

plus de «lécr-'issa/ee sensible et l'on prendra a lo rs T 1.0. 

La g : m i » e s <Te. D) |«-ur laquelle cette p ô r i ^ n à température am .. 

t e cievien néi.hgeni.ie est définie par : 

D > - 0.2 T - 23 

Fn conclusion, la formule },'é;iér:»lc donnant ia valeur de Ton fonction du :e>n 

I écoulé après l ' i rradiation se ra : 

f A - D é ' * 1 ' • E e ' À 3 t 0.2*3 



2 -I -1 

: • ( 

^ a. s:,. :-.r- j X 3 - 0.23 j 

i -2 
A ( I . - M . K ) " " T • o.r,3M l.'».2. 10 1()R 1>+0.97:V; 

-.i -2 
B •'.). lh ' - 1.31. 10 T) II -10 D) 
K 0.0:57 - 2.73.1»" ' ' 1) et E > 0 

, 2 j - T 1.00 

t < o j »- I • "0 < T ^ 1. 01 

t > 2 j * T i l , 00 

1) > - 0 ; 2 1 ' 23 T 1, 00 

U s tableaux A. ! et A.r, permettent de comparer T mesuré uoloni.es Ai) e! 

T rah nié (colonnes C) par la formule c i -dessus . On constate qu'il y a concordant 

entre t calculé et T mesuré , à mieux que 0,.r> 'c prés jusqu'à 30 jc-urs et à mieux . 

1 ','.' près jusqu'à .">(! jours . 

Cette formule ayant pour but de corr iger les mesures faites après irradi:;ti< 

pour tenir comp'.e du phénomène de guérison et exprimer tous les résul ta ts à 2 jou 

elle n'aura pas à être utilisée pour les durées supérieures à 20 jours . 

Seule, l ' irradiation iv 2 t'ait exception ; on constate en effet un écar t à peu p 

constant oc 2 (l entre valeurs calculées et valeurs mesurées . On peut penser que , 

e.-t ci» au fait 4 u e la température d'irradiation (20 C ici; est trop proche de la terni 

rature de stockage (=*20 C). La température d'irradiation en dessous de laquelle 

formule ne représente plus correctement l'évolution réelle est située entre 20 C e 

30 C. 

- ?9 

— 
7 3 13 16 20 

j o u r s ^ s " - - ^ ^ M C M e M | C M C M C M ] C 

2 1 1 1 î 1 1 1 1 1 1 1 

4 0 .979 0. 9 7 3 0,998 î 0 .985 o .9s : i 0 . 9 9 7 0 .996 0.97,1 0 . 9 7 3 1 1 

6 0 .964 0 . 9 6 1 0 . 994 0 994 0 . 9 7 1 0 . 9 7 4 (1.990 0. 9,S7 0. 9141 0 . 9 5 9 1 1 

8 0 .954 0 . 9 5 1 0 . 9 9 O.'JM! 0, 962 0, 966 l), 982 o.usi 0. 932 0 .951 0. 9 9 9 1 1 

1 0 0 ,943 0.94L! 0 . 9 8 6 0. j 8 2 0 ,957 0, 9.">9 0 . 9 7 7 0 . 9 7 6 0 .942 0. 944 
\ 

0. 9 9 8 ! 1 

15 0 . 9 2 8 0 . 9 2 7 0 . 9 7 6 0 . 9 7 3 0 . 9 4 1 0. 943 " 0 . 9 3 7 0.9(17 0 .924 0,924 0 , 9 9 1 0 . 9 9 6 

2 0 0 .914 0 . 9 1 3 0 . 9 6 8 0 . 9 6 5 0 . 9 3 1 0 . M 3 0 . 9 6 0 0 , 9 6 0 0 . 9 1 1 0 . 9 1 1 0 , 9 9 0 0 , 9 9 0 

1 

Tableau A.4 - Késultuts pour les mesures ayant servi à déterminer l'équation 

t ^ 
>'•' mesure 

2 4 5 6 9 12 14 K i 
J o u r s M C M C M C M C M C M C M C M 

. • 

1 1 ,01 1 1 ,008 1 ,003 1 ,009 1,01 1. 005 1 ,01 1.001 1,005 1 ,006 1, 009 1. 001 1. ')1 1.012 i , MUi 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 J, 982 0 , 9 6 6 0 , 9 8 2 0 , 9 8 0 0 , 9 8 8 0 , 9 8 9 0 . 9 9 6 0.994 0, 997 0 . 9 9 8 0 , 9 8 8 0 . 9 8 8 0. 999 0, 979 i » , ; > ' , " • 

8 0 , 9 6 9 0, 933 0 , 9 7 0 0 , 9 6 8 0 . 9 7 8 0 , 9 7 8 0 . 9 8 8 0 , 9 8 6 0, 993 0 . 9 9 1 0 . 9 8 0 0. 9 8 0 0 . 9 9 8 ! 0 .964 ' . . 'M ' , , 

1 0 , 9 5 8 0 , 9 4 1 0 . 9 6 0 0 , 9 6 0 0 . 9 7 0 0 , 9 6 9 0 , 9 8 2 0 , 9 7 9 0 ,991 0 , 9 9 0 0. 973 0 . 9 7 2 0, 998 0. 951 0, \\., , 

10 0 , 9 5 0 0 ,932 0 . 9 5 3 0 . 9 5 1 0 , 9 6 2 0 ,961 U . 9 Î 6 0, 975 
1 

0 , 9 8 8 j 0 , 9 8 7 P. 938 0. 967 0 . 9 9 7 ». 945 M. \1 1 , 

15 0 , 9 3 5 0 . 9 1 6 0 . 9 3 8 0 . 9 3 7 0 . 9 4 6 0 . 9 1 6 0 . 9 6 » 0 , 9 6 1 

| 
0 . 9 8 0 . 9 7 9 0 , 9 5 8 0 . 9 5 7 0. 996 0.92H .. - . : J . 

2 0 0 , 9 2 3 0 , 9 0 0 0 . 9 2 6 0. 9 2 6 0 . 9 3 4 0 ,934 0 . ! 5 6 1 0 , 9 5 1 0 , 9 7 4 0 . 9 7 3 0 . 9 5 0 , 9 4 » l>. 9 9 1 0. 99!) 0 . 9 1 6 

3 0 0 . 9 0 1 0 . 8 8 0 0 . 9 1 0 0 , 9 1 1 0 . 9 1 6 0 , 9 1 7 0 . 9 4 0 ! 0 , 9 3 6 0 . 9 6 3 0 . 9 6 1 0 . 9 3 8 0 . 9 3 9 0 . 9 9 2 0,99,4 <). 89! tv. *>** 

5 0 0. S78 0, 857 0 . 8 9 0 0 , 8 9 4 0. «90 0 .897 0 . 9 2 0 0 , 9 2 0 0 ,945 0 , 9 5 3 0 , 9 2 0 0.927 0 .9*7 0 . 9 M 0. 870 (1 H » . 

T a M e i U A . 5 - VI r i f i c a l i un d e s r i • u i t a i s sur les autres mesures 
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Figure A. 0 
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O i 
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D< v <••• 
4 î 6 7 8 

A N X K X K IV 

Ï RAIi KMKXi i)KS MKSi !!i:s G . A . M . l . N . 

DosiTiprion -in c.>..'<. ..t> ca!n;I 

Les mesures !,rmes do v a r i a i t re! . , the ,'.• résis tance ,-:. cî.iq.... des 

d...sirr.ètre.s (;. A. M. I. X. doivent ê t r e c o r r i g e s de WUvl <lc ,a-- t ;.-..,, (.\n.-, v Hi-

et ensuite affectées da coefficient créta!onna-e s <Te. », (chaou.v in ,. t Ar.:-.e.vc 1; 

afin d'ootenir t:nc mesure do l'indice do spectre r . I n code de calcul écrit <-n 

FOHTKAX IV réalise- «-s diverses ..punitions ( p r . v l ; , m m o <;. A. M. I. \ . >. 

I - ix'i HOLi CTION 1 ) 1 : s nox M; !•:.•>>. 

*• t l l ' i '^ i ' _N CAS 

C e s . le nombre d 'e i^cnvdes de mesures inné-pendantes à t ra i te r . 

D..ns l 'exemple du p.u-a^apne IV c i - ap rès . on a 2 s é n é s de Mesures disî ; 

. mesure d.,n.; le réacteur HR1 '2 . !<>. 73 - fiche K de l'indexe VIi 

. mesure dans le réac-eur i»R2 (22. 1 1.73-riche l{ île l'annexe VI,. 

N CAS 2 

2. I;i séquence suivante sera reproduite pour chaque enst mi-le de mesures 

. r ne car te ti'.re 

. I n entier X GHoi 'P 

Chaque ensemble de mesures peut ê t re sir .nu ;.-..'• ci: X t'.WH l> sous 

sur lesquels on souh.,i!e [ l U > i r | a valeur moyenne ne l'indice K r .piute nicl.e 

dispersion do cette sér ie carac té r i sée par son écart t\pc o 

' • ' • te? 

' M i S ( t l . 

i r ••! !. 

http://sir.nu
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AinSi, dans l 'exemple ilu paragraphe IV : 

- BRI est subdivisé en* 3 groupes de 4 G. A. M. l . N. 

- BR2 est subdivisé en 2 groupes de 10 G. A. M.l . N. 

• N GROUP entiers I G (I) : I G (1) I G (2) . . . I G (N GROUP) 

Ce sont les nombres de dosimètres dans chaque sous-ensemble. 

Exemple -. 

BRI : 4 4 4 

BK2 : 10 10 

• Un entier 1DEC 

Cette variable entière permet d 'éviter l 'application de la correction de décroissai t 

(guérison des effets dans le graphite) lorsque celle-ci représente mal la réal i té 

(Cas l imites - voir annexe III) 

IDEC --• 1 la correction n 'est pas appliquée 

1DEC -/- 1 cas normal avec correct ion. 

. Un flottant COCOR 

COCOR vaut généralement 1 

Dans certains, cas par t icul iers , on peut avoir à appliquer une correction supplémt : 

ta ire aux mesures brutes ' J . A. M.I. N. Pa r exemple, pour l 'ensemble des mesure: 

d'étalonnage G. A. M.l . N. (chapitre III) dans l es emplacements 42 et 46 du r eac ted 

ISIS, on a tenu compte de l'effet, sur l'indice r , de la ba r re de contrôle voisine. 

On a : r (barre voisine haute) - 0,98 r (bar re voisine basse). 

L'ensemble des mesures a été exprimé avec ba r re voisine haute. 

On a ainsi : 

. irradiation avec ba r r e voisine haute COCOR ~ 1 

. irradiation avec b a r r e voisine basse COCOR" 0,98 

• Un flottant TEMPS 

Durée d' irradiation en minutes. 

- 91 -

. Données propres à chaque dosi î è t re G. A. M. I. N. : 

. Un entier \ O : numéro du G. A. M.l . N'. 

• v'nj^nUirX-ilJ* • nombre de mesures de résistance après irradiât k.a 

U N I ! « 10 

• VliLOilMilDA. VLil '• valeur de la résis tance avant irradiation 

• NR fuis 2 flottants R (J) I) V H (J) 

: valeurs de résis tance après irradiation et temps écoulé u n j>:•••-. i--. 

entre chaque mesure et la fin de l ' i rradiation. 

• 2_floUants_FX£IJ F.2 i l l 

; valeurs des fluences neutroniques O (en ]<> ' n. cm >̂ 

mesurées par les 2 détecteurs de Ni accompagnant chaque G.A. M.l. N.. .sur la 

base de 0 v r . --- 101 mb * 
Ni 

• 1 flottant T (I) : température d' irradiation en 6C 

Si on a un 2ème ensemble de mesures , nouvelle séquence : 

. t i t r e , 

. N GROUP, 

II - CALCULS EFFECTUES. 

. N G : nombre de G. A. M.l . N. pour l 'ensemble considéré : 

N G - I I G (I) 
M , N GROUP 

. Calcul du coefficient de décroissance de l'effet d ' irradiation AH sur je prupriitr 

suivant la formule établie en annexe III. 

On cor r ige a lors les mesures successives effectuées sur chaque G. A. M. I. X. 

de cet effet de décroissance de façon à avoir l'effet d ' irradiât i/n AH exprimé à :>, j < - - : r 

la valeur a... ~ 101 ml) es t une constante du programme donne.' par l 'instruction ISN <i<t,':i 

(voir programme page 7 ) . Il est toujours possible d'employer une auire valeur de a ... en 

modifiant en conséquence l ' instruction 1SN 0079. 



92 

après la fin de l ' irradiation. 

On fail, pour chaque G.A. M. I .N . , la moyenne de ces diverses mesures 

et l 'on a : 

» (V): 2 jours 

. Calcul ae A NI : 

AM â~ 0v. 
M Ni 

—— # 

avec o 101 mb 
Ni 

Calcul Je l'indice brut SB : 
•7 D 

S B = 1 ° ANI 

. C a l c l de la température équivalente : 

La correction D£LT permettant d'annuler l'effet de vi tesse d'u-rcdiation 

est déterminée par la formule : 

D E ^ T „ r -2 , 
— , - 7 ,5 .10 log PG 

o ù P G . ^ 
*X30 

0 flux équivalent graphite su r le G. A. M. I. N. considéré 

0 Q O flux équivalent graphite de référence = 3 ,6 .10 " p . cm s 

La grandeur 0 n'est, a pr ior i , pas connue. C'est en effet une des grand». 

mesurées par le dosimètre G.A. JVI.I.N. On procède alors à un calcul par itération 

(bDUcle 151 (v> 1SN 97 à TSN 115). 

On commence le cnlcul en prenant 

PG - P 

fcù P - -- — 

Voir note pr.ge 3. 

- 93 -

F 1 F 2 
0 ,. , flux équivalent nickel sur le G. A. M. I.N. considéré -„ " . . : , . , ; , . , 

Ni 1 2 » i L.MI\-> 

12 -2 -1 
O . . flux équivalent nickel de référence 2 .2 . 10 n.cm s 

À \ l D 

On détermine ainsi une 1ère valeur do la correction DTLT et une valeur 

approchée de la température équivalente d'irradiation TE. 

Calcul du coefficient d'étalonnage du G.A. M.I. N". s\Te. D) (SYKDi suivant la 

formule établie en Annexe II : 

On détermine ainsi : 

- l 'indice graphi te/nickel r (RRR) 

' 1C"7 A 
AM 

où 6 (DCO) est l'effet Ait, R sur le graphite corrigé : 

B A R/R 
s (Te, D) 

- e t la fluence équivalente graphite 0 (FF1SG) pour le G. A. M. I .N. considéré : 

0 G l = ° ' 5 - r ' 0 N i 

On a a lo r s une nouvelle valeur de 

*G0 

On reprend alors le calcul de la température équivalente avec cette nouvelle valeur ii-

PG. On a ainsi une meilleure valeur de r et de 0 donc de PG. Le calcul est ainsi 
Gl 

poursuivi par itération jusqu'à ce que 2 valeurs successives de r diffèrent de moins 

de 1 %.. 

. Calcul des valeurs moyennes ït de l 'écart- type (ECART) sur chaque sous-ensemble. 



Ill - SORTIE DK3 RESULTATS. 

Les résultats apparaissent sous forme de t ro is tableaux : 

1) Valeur AH corrigée de la décroissance : 

On trouve pour chaque G. A. M.I. N. les diverses mesures AR (1), 

AH (2). • • . AR (n) ramenées à 2 jours après la lin de l ' i rradiation. La 

dernière colonne donne le coefficient de décroissance DKL. 

2) Tableau général des résultats : 

U donne, pour chaque G.A. M.I. N. : 

.. son numéro d 'ordre 1, 2 . 3, . . . 

. l'effet sur le graphite D (",,"") : l 2 j o u r s (en %) 

. l'effet corr ige 6* <en %) 

. A NI 

. 0, . . en n. cm avec o x . . - 101 m b * 
Ni _ 2 Ni 

. 0 en n. cm 
G 

. Te en °C 

. s 

. r 

. le numéro du dosimètre . 

3) Tableau des valeurs moyennes : 

11 donne pour chaque sous-ensemble : 

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

sous-ensemble considéré. 

, l'effet corr igé moyen 6 , 

. le coefficient d'étalonnage moyen s , 

. l'indice moytn r . 

. l 'écarl- type o caractér isant la dispersion des n mesures de ce sou 

ensemble, 

. l ' e r reur relative à 1 écar t - type affectée à r en admettant une distrii 

tion g.iussienne des n mesures . 

Voir noie page 3. 
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IV - P R O G R A M M E G . A . M . I . N . 

H . 7 t JAN 73 ) CS/0tO FORTRAN h 

COMPILER CPTIONS - MVF= VA !rj ,CFT=02 , LINECNT = 60, SIZF>GCOCK , 
scLiPCF.EeccicKi 1ST, f ierce; ,LC T . f t F . r . t E n n , I C N O X R E F 

C PPnGM""ES Tf CEFCullttVFfvT DES CrSl^ETHl tS G.'-'M'i 
C0C2 DIMENStO K I K ) ,F1 I l CH , F 2 1100», M 100 ) , r t H " ) , E t 1 C 0 ) , l t 1 0 ) , V ( 1 0 > , 

STO( in) , r » E L 2 ( i r C , ! ' ; ) , SCEL f 1C ) ,C( 1^0) ,F t 1C0 » ,5C( l o r | , Y < 1 0 C » , Z 
SI n O J . D E t 1CP),F0CV( j i r ) , f ( i c 3 ) , F H I t l 0 ^ ) , L ? t l ' . ) ) , F F ( K O ) , T I 100) ,nr .L 
STCi'»'>»,nr:i(ic r ,,in),F(~,(!"'0),'F m f l " > i , T E i n i i , :2J tien I , ' . O I K G J , M : « I O 
s o i t A M ( i i r » t N R ( i o : i t r c c ( i c o , p p R i i o o ) , îc- noo J . C I F J IDCJ,CU?.« I C O , i 
S0),FFIS0(ICO),SR110CI .STECIIOO) 

CCC2 CALL PPSIIC 
c 
C VALEURS 0ÉS CCNSTJMFS ET LECTURE CES CCNNEES 
c 

CCC« CALL P » S L C M K A S ) 
C0C5 00 SS0 K=1,NC*S 
fCCt NG*0 
CCC7 kRITEI6 ,«CC» 
(CCC REAC«ï,lCCC> 
CCCS fcRITE(6,KC0l 
(010 » « R n E ( 4 t 4 * 5 ) 
COU CALL RPSLC11NGFCUP1 
CO 12 DC 776 1 = 1,»<GKIIP 
C012 C A L L R P S L C K I G t l l l 
C l A N C = N G « 1 G ( I ) 
CC15 776 CCNTIME 
( C l é CALL RFSLCII ICEC» 
f r l 7 CALL RPSLCMCCCCB) 
fC18 CA»8.ÉE-5 
COH PMREF = 2 ,2E?2 
fOZO CA=1.2E-2 
C0 Î1 r jB*- ." .E-« 
CC22 A A = - < , , 0 É 3 E - 3 
C0*3 AB=1. ;5€ 
( C î « BA=-6 .56E-« 
C Î 5 8B»-G.12CE 
(026 A A A * - 2 . 7 * E - 3 
CC27 AAB»0.202« 
f f î g R B A * - 2 . 5 C î E - 4 
CCZS B8B*-2.5<52E-2 
C Î C CALL PPSLCECTE^FS) 
O ï l TEMPS-TEKS*6C. 
C«Î2 D0lC.Ol*l,h6 
C0*3 <nEL2=0. 
C0Î4 CALL R P S L C H A C m ^ R i m 
CC3« CALL R i ' S t r e i n r u ) ) 
c ? î « ^ R R - ^ R ( I J • l 
CC37 O n \ O U » 2 ^ R f l 
CCÎ8 CALL PPSLCE(R(J» , D L R C ! i J » ) 
CC2S 101 C0H1lNUE 
(ni «3 CALL R > > S L C E ( F l ( n i f 2 f I ) f l l I M 
C U l C H C O I J M . K R R 
C?'2 I F U . E 4 . f l G C TC 68 
fit» GO 10 777 
f < 5 68 R ( 1 I » R { 2 » 
C0*6 0 U R I 1 , 1 ) » 2 C . 
CC47 D ( ( t * l . E 2 * I R ( l ) - R ^ f r n / P C I ! ) 

C 
C CCRRECTICN CE CECFC ÎSS/f.CE (GLfSISCN DANS LE CfUPHTE» 

http://IFU.E4.flGC


15'. rrie 777 H : CICEC.EC. Î )CC K 62 
ISM T f ? A m = < l . f c S F - 3 * i m * C . i 3 f l I M 5 . 2 E - 2 * * L n G 1 0 l C U ) i « O . S 7 2 » 
ISN r r t l BIII = I 1 . U 1 - I 1.31* l .E- i*TII>> » • ! ! . - l . E - 2 * C l l l J 
I $ r CC.2 E( I l = O . C H 7 - l 2 . 7 2 C - 3 * C m > 
I5V ( r ! 3 I F I E I I I . C T . O . J G C TC 776 
ISN ("'.5 r t l ) = - > . 
15N cr56 77A u j ) * E x p ( - c . e < 3 * c u F n , j i / i e . i 
ISN CC'7 VI J) = E X P | - C . f c . 3 » C U F I I t J > / 2 . > 
ISN C " 6 O E L I I , J ï = / CI > * ï t l I ) * L I J ) I « « E I I ) * V ( J ) l * 0 . 2 f 2 
ISN '"'.S I F I H U ? ! I , J l . E C . 2 . )GC TC (2 
ISN' Ctl i r t C U M I , j ) . C E . 2 . . / N t . C E t ( l t J ) . G E . l . l G C TC (2 
I $N f "<3 IFIDL^C l , J ) . L 7 . 2 . . /NC.CEl» I , J ) . L T . 1 . > G C TC 62 
ISN f"U5 l F | [ X P l I , J ) . n . 2 . « M C . C E l l I , J 1 ,GT. 1 . 0 1 » CELl 11J 1*1 . 0 1 
ISN C"f7 I F I D E L ( I , 1 ) . C E . ? . 9 < ) C C TC 62 
ISN CC* C GO TC 6*. 
ISN CC7\> 62 D E K I , J ) * 1 . 
I S N c m *>c OF.I - > i i , j ) * < P U > - l o u n / t E L t i , j > 
ISN CC72 I F f J . F C . 1 I G C TC 1C01 
ISN CCI* «nEL2 = Sr .E l2«CEl2U , J ) 
ISN C'75 1C01 CCNTINLE 

C 
C CALCUL DE IA DCSE 
C 

ISN CO* D2J(IJ = SCE12/FICAT INRJ11I 
ISN cr7 7 D( i > = n ? j m / R c m 
ISN CCïe 633 F( I ) = l . r : l c . * ( F l ( I ) » » 2 ( I ) ) / : . 
ISN' Ĉ 7<3 683 ANI m « I . 0 1 E - 2 5 * F ( I » 
ISN fCEC S B ( I ) « 1 . E - " ( * C ( I ) / « M ( I 1 

C 
C tvF.'lTUCLLE CCFRECTICN IAPTICLI 1ERE 
C 

ISN CCft SOm=CrcCF«SE t i l 
ISN C E 2 84'. T m = T | I M 2 7 3 . 
ISN C E 3 PHI<1> = F! I> /TENPS 
ISN CCJ4 P { I l = r - H H I I / F H S E F 
ISN CCÎ5 IOC CONTINUE 
ISN fC 66 D0102! = l f N O 
ISN r c n oni5!3i=i,i i 
ISN r u e I F I L . E C . l . ) P G U I ' H I l 

c 
C CALCUL DE LA TFKFERATUFE EQUIVALENTE 
c 

ISN (m OELTm = -7 . îE -2 *«LCr , lO IFG( in *T« l ) 
ISN Cf<l T E ( I I » T ( I ) + DElT( IJ -273. 

C 
C CALCU OU COEFFICIENT t ETAICNMGE GAMIN STEC 
C 

ISN CC<2 CZ( n*~A+CCB*lE(H ) 
ISN C0S3 I F I C I D . l . E . D Z m i G C TC 11 
ISN cr<« F F ( i ) » o ( n / c M i ) 
ISN CC<6 GO TC 12 
ISN CC«7 11 F F I I h l . 
ISN T t » 12 FA( I )sAlCGlC(FF(I) I 
ISN frcq SZ-AA*TEm«J(?«(F:/*TEf I H E B t ' F M M 
ISN r i t l 0SZ*AAA*IÉ(IMAA2f nEA*TE(I)»eûBl*F=4(l l 
ISN T l IFICSZ.LE.C.ICC TO <3 
ISN C1C2 GO TC 8 

- <t7 -

ISN r i c « 
ISN CK5 
ISN f K « 
ISN r i c 7 
ISN ncs 
ISN' c m 
ISN n n 
ISN n i 2 
ISN "112 
ISN C11Ï 
ISN n i t 
ISN a n 
ISN m e 
ISN c m 
ISN H Î " 
ISN cm 
ISN C122 
ISN rus 
ISN C124 
ISN C125 
ISN' **12t 
ISN C127 
ISN C126 
ISN ci;<; 
ISN c m 
ISN CI 21 
ISN n: -2 
ISN ri:-3 
ISN C124 
ISN r. 1 25 
ISN r\Vt 
ISN' H 2 7 
ISN CI 28 
ISN C125 
ISN u*a 
ISN f l ' l 
ISN C1'2 

ISN C 1*3 
ISN ( 1*5 
ISN f i ' e 
ISN f l < 7 
ISN fl*Ç 
ISN Cl i l 
15N r i î i 
ISN n ; 3 
15* nu 
ISN C1Î5 
ISN *"i •« 
ISN C1Ï7 
ISN Cl «8 
ISN 'AU 
ISN fHO 
ISN C l ' l 
ISN f l < 2 
ISN Clt2 
ISN ( 1 ( 4 
ISN t l < 5 

9 OSZ=o. 
8 STCW I ) = S7-C"S? 
510 BRf*CL!=SE M l / H ^ l I ) 

PG( I | = ° | I » * < > P F ( L J / 2 . 2 1 
I F ( l . E Q . l ) GC TC l tO 
TO(L)=(f<FF(t J - f i K R d - n j / F F F t L - l ) 
Tnu)=A?sncu>) 
l « A X = l 
irnciL).LE.l.E-2»CC TC 1C2 

150 CONTINUE 
102 Wi"H )=pnp (IN^X) 

DCO(I) = RFF,'(I)-»ANt II |*l.E7 
OCOII J = l.F2«rCCU) 
F F I S G I I ) = C . ; * F C R M I I * F ( 1 1 

102 CCNTI^CE 
kRITFIA.ACC» 
t iR ITE(6 ,4?> 
fcRITE«6,/«) 
0 0 , i I = l , N G 
1 E ( » ) = T E I 1 H 0 . 5 
ITECI J=AINT|Tf ( H ) 
NRR=NR(I)*1 
V R I 1 E { 6 , « « 5 ) 
0071J=2,NFR 
WRITE I 6 , « î U N C I I ) ,CUP 1 1 , J » , C E L 2 ( I , J ) , C E L l 1 , J ) > 

71 CONTINUE 
l « R n £ l 6 , 4 C C ) 
i « R n E i 6 , i c : o ) 
k R I T E t ô . M î l 
WRITE(6 , ï l ) 
k R l T E l 6 , ; 2 l 
h R I T E I 6 , î 2 ) 
K R I T E I Ô . Ï I I 
D 0 2 0 0 I M . N G 
1N»1 
011 ) = 0 U M 1 . E 2 

w R n E i 6 , î « ) ( i r , n i n , c t c f i ) , A N n n , F i n f F F i s c i n , i T E i i ) , S T F o i i ) , 
S R R R M ( I ) , N C U ) I 

1 F U . N E . 2 0 GE TC 21C 
WRITEI6 , Ï« ,1 ) 
GO TC 2CC 

210 I F | I . ' I E . Î 5 » C C TC 22C 
W R I T E I 6 , Ï Î 1 » 
GO TO 2CC 

22C I F I I . N E . Î é l G C TC 20C 
W R I T E ( 6 , Î 5 1 ) 

?CC CCNTIN'JF 
k R i T E i 6 , ; n 
WRITE{6,*CC) 
» | R I T E I 6 , K 0 0 ) 
V R ! T E ( 6 , 7 « ? ) 
k R I T E l 6 , 7 « 4 ) 

m-i 
Dn780«=l ,NGRCIP 

S0«0. 
5X*C, 
*S»0. 

SR^r». 

http://IFfJ.FC.1IGC


^8 

1SN C K 6 
JSN CI f ? 
1SN rue 
I5N C 1 H 
ISN t i l ' ' 
I S * ( i n 
ISN C172 
1SN r i 7 3 
JS' C174 
I S * CI «5 
ISN r\~>t 
I S * C l . 7 
ISN ri-«8 
I < * ( I T : 
I S \ cue 
I S * C l f l 
ISN C U 2 
1SN c m 
I S * ( U 5 
ISN C1Ï6 
15 V n n 
1SK ( H E 
I sr cieç 
I S * C1*0 
ISN C H I 

ISN C1S2 
ISM r i ? ? 
1 <N C l c 4 
ISN ( | « 5 
I S * CIS* 
I S * M < 7 
1 ^ Cl«8 
ISN r l S 9 
ISM fZCO 
15V C2C1 
ISN «"2C2 
l*K 02?3 
ISM r 2 f 4 
ISN C2C5 

I SM C2C6 

ISM C2C7 

ISN C2C8 

ISM C2CS 
is* r?n 
ISN can 

IIG=ICMGIM-1 
r022?2l = IC,HC 
so=sr»om 
SX = 5 X * S H C ( I ) 

SS=SS + P P F > m 
2222 CONTINUE 

0MCY=<O/FlC/T( tC»M|» 
S"nv=sx /F i c«u iG«« 'n 
R P R » » r Y = S ï / F i r / i ( l G ( f i l 
DO 4444 I = K , I 1 G 
0 ! F m = P f F M n - R R R H : i f 

n i F ( I l = (C!F( I H * * 2 
sr» iF=so iF«c iMi» 

4444 CCMINUE 
î I io=ir.i»> i - i 
IFC I ! I O . E C . n i I 1 I G = 1 

E C A R 1 = S D l F / F l C M ( I I 1GI 
FCAH = SCFUECAPT1 
ERREI=SCFKSCIF) /F ICAT( m C l / F P R M Q Y 
W R I T E ( 6 , 7 7 < ; ) l I C , l I C , C n Y , S P C Y f P R « M C ) Y , E C A R l , E R P E U 

1 C = I I G * 1 
78C CCMINUE 
743 FCWATI / /50X,«VALEURS «-CYEN' .ES' , / /1 
7A4 F r R M A T f î c X . ' C R r i i P E ' . S X . ' C KCYEN* . 9 X , • S fCYEM' , f.X , «R KOYENSi 

SCART TYPE», tX , 'EPRElR P E l » , / / ) 
77Ç F C R U A T U 5 X , I 4 , ' A • , 1 4 , 5 « 4 X . E 1 2 . 4 1 , / ) 
Ç<5<5 CONTINUE 

445 F O P V A T O K 1 
100C FORMAT!• 

21 FnBVAl t«C=«,E12 .41 
155 F^9VAT(F12 .4 ) 

22 F O R " A i m E 1 2 . < n 
33 F C W A T J 2 ( E 1 2 . 4 ) > 
45 F r * » A l U 4 } 

4PC FORVAT( lh l ) 
43 F O R * , A T i / / I o x , , c c i k p / R m c N CES «DELTA R ) 2 J : , J R S » , / / ) 
44 Fn^ATf 31X,»Nr «,14>, • JCLPS • , 17X, » «2 J-RO' , *. 7X, «CEL1A». / ) 
45 F n R " A T ( 3 0 , I 4 , Ç X , Ç ! 2 . 4 , l l X , E 1 2 . 4 , 1 4 X , E 1 2 . 4 » 
51 FOR'* AT ( ' * * * * * < < * * * 4 * * * * * * 9 4 * * * * * * * * * *a*.4* * * * * * * * * * * * * ******•» 

5 * * * * * * * * 4 4 4 * 4 4 44 4 4 * 1 * * « 4 * * * 4 * * » * * * : - * * * * » • * * * * » * * * m » * * * * » » * * ) * ! » * * 

Ï / ) 
52 F0°MAT(» « M X t ^ C l X . M ' ^ x . ' C E L T A R/P» , 2X, • * • , 5 X , •CCOR* »5X, 

SIX, • A . M l • , 1 > » ' » , » 1 > » ' F . F I S . M « , l X f " = « , 2 X , » F . F l S . C , 
S ' * ,

f l X , , T P ' , l X , , * « , f X , « S , , 7 X , « * , , * , ' X , , H ' , 7 X , , * , , l X , ' N , , 2 X , » * ' , / 
53 FORMAT»• * ' , 4 X , , * ' , 2 I 4 X t » * «, 4 X , » * ' ) , 1 4 X , » * * , 2 t 4 X , « N / C M 2 ' 

$ • * • ! , Î X . ' C C ' . I X . ' * ' , 5 X , , 0 2 » , 6 X , » * ' , 1 4 X t

, * » , 4 X , ' * ' 
54 FORMAI ( • * ,

f I 4 t ' * ' , ; U X , E 1 2 . 4 , l X , , * ' ) t 1 4 , , * , , 2 U X , £12 . 4 , I X , ' * 1 

S , • * ' , / » 
«51 r r P « A T U h l l 

STOP 
EM) 

_ •>() . 

EXKMIM.K DK KKSCLTATS. 

em ou 2/10/73 

) « t t g 1 . 3 3 0 . 

1 2 3 6 5 V . 373a». 2 . 3 7 3 6 2 . 3 . 1 .340 1 .306 4 1 . 

2 2 3 * 7 * * . 3V2BJ. 2 . 39275 . 3 . 1.33V 1.304 4 1 . 

3 2 40688 . 4 1 2 5 1 . 2 . 4 1 2 4 2 . 3 . 1 .339 1 .311 4 1 . 

4 2 *>«S0. 36450. I . 3 6 * 4 0 . 3 . 1.343 1 .323 4 1 . 

4 2 35223. 3S7V5. 2 . 3 6 7 B * . 3 . 1.421 1.43» 4 1 . 

6 2 45J49. « 6 0 1 1 . 2 . 46C02. 3 . 1 .416 1 .430 4 1 . 

7 2 39137. 39716. 2 . 39710 . 3 . 1 .429 1 .436 4 1 . 

• 2 3 6 ) 2 4 . 16869. 2 . 36663 . 3 . 1 .410 1.426 4 1 . 

* 2 3 7 > 6 l . 3 U l 4 3 . 2 . 3 * 1 3 9 . 3 . 1.508 ' . 5 1 8 4 1 . 

10 2 3T310 . 37902. 2 . 3 7 8 9 » . 3 . 1 .512 1.504 41 

11 2 3871.1 . 3 « 3 7 l . 2 . 39363 . 3 . 1 .511 1.516 41 

12 2 l»26 t . 34880 . 2 . 3 9 8 7 2 . 3 . 1 .510 1.5)06 41 

NO 

COMPARAISON OES IDElTA R12JOURS 

JOURS «2J-K0 DELTA 

0.20001: 01 
0.3000E 01 

0.2000E 01 
0.3000É 01 

0.2000E 01 
0.3000E 01 

0.2000e 01 
G.3000E 01 

0.2000E 01 
0.3000E 01 

0.2000E 01 
0.30P0E 01 

0.2000E 01 
0.3000E 01 

0.2000E 01 
0.3000E 01 

0.2000E 01 
0.3000E 01 

O.iO'JOt 01 
0.30001 01 

0.2000E 01 
0.3000E 01 

0.2000E 01 
0.3000E 01 

0.5160E 03 
0 . 5 U 4 E 03 

0.5300E 03 
0 .53676 03 

0.5630E 03 
0.S610E 0 3 

0 .50B0t 03 
0.S062E 03 

0.5720E 03 
0.5677E 03 

O.6620E 03 
0 . 6 6 0 9 P 03 

0 .57 *06 03 
0 .57991 03 

C.5410E 03 
0.5414E 0 3 

O.S820E 03 
0 . ÏB46E 0 3 

0.5S60E 03 
0.50666 03 

0 . 6 I 0 0 E 03 
0.60«SE 0 3 

0.6190E 0 3 
0 . 6 1 7 9 Ï 0 3 

0.10005 01 
0.9876E 00 

0.1003E 01 
0.9875E 00 

0.1000E 01 
0 . 4 8 / i c 00 

o.tono; oi 
0.yt77r CO 

O.iooo; oi 
O.VtiSjt 00 

0,1000!. 01 
O.VtOOt 00 

o.i"oot oi 
O.V.£<: 00 

0.1000% o i 
0.9882C CO 

o.ioooe oi 
0.9846E 00 

O.IOOOE 01 
0.9888É 00 

o.iooot oi 
t . ' i b S a t 00 

O.IOOOE 01 
Û."tSilf. 00 



,1)1) 

SRI au 2 / 1 Û / / 3 

t 

OCUR * F . F I S . NI • 

• N/CK2 • 

F .F1S .0 • TE • S 

N/C12 • OC • C « 

* I » 0.1*' jJE 0 1 * 0.1«o7t 01 * 0 . 1 9 9 9 F - 0 » • 0.1V79E 16 • 0.7263E 16 * 64' 0.9542E 00 • 0.73J9E 01 

• 2» 0.1Ju7fc 0 1 * 0 . 1 * i 3 E 01 • 0 . 1 9 9 7 E - 0 9 • 0.1477E 16 * 0.7193E 16 • 65* 0 . * 5 * 6 t 0 0 • 0 .7276F 01 

• 3» û . u 8 i : : 0 1 % 0 .1 * * 7 t 01 V 0 . 2 3 0 2 E - 0 9 • 0.1*&2E 16 • 0 .71621 1b • 65» 0 . 9 5 * 7 f 0 0 • 0 . 7 2 2 7 1 PI 

* 4 * 0 . I 4 1 U 0 1 • 0.1-.7VÊ 01 • 0 .2014E-09 • 0 . 1 9 9 * c 16 • 0.7320E 16 • 6*» 0.9539E 00 • 0.73-.2E 01 

• 5* 0 . 1 4 4 U 0 1 • O . l b t t t 01 * O.2156E-09 • 0.2137c 16 • ' O.T753E 16 • 64* 0.95195 0 0 * 0.725eF 1)1 

• 6 * CI5 i .SE 0 1 • 0 . I 5 3 I E CI • O.215OF-09 • 0 .2129E 16 * 0.757ÇE 16 • 6*» 0.9 527F 00 • 0 .7121e ot 

• 7» £ > . ! * « £ 01 * o.iv.:>e 01 « P.21«.*E-09 * 0 . 2 l * 3 E 16 • 0.7698E 16 • 6 * * 0.5522E 0 0 • 0.7184E i l * 

» »• 0 .1*50 f 01 • 0 . 1 5 G 5 E Cl * 0 .214SE-09 * C.212 IE 16 • 0.7767E 16 « 64* 0.95196 0 0 • 0.7304E 01 

4 *« 0.15S3E 0 1 * 0.1J.34L 01 • O.220C.E-O» • 0.2263E 16 » 0.80C9E 16 • 63» 0.9504F 00 • 0.7146c ul 

* 10» C.157W 0 1 • 0.1654E 01 * 0 .22T9E-09 • Q.2256E 16 » O.UUSfc 16 • 63» 0.9500e: 0 0 * O.7259F Oi 

• 11» 0.1572E 01 * 0.1&55E 01 • 0 . 2 2 6 7 E - 0 9 • 0.2264E 16 • 0.«I1*3E 16 • 63* 0.95O0E 0 0 • 0.7237E 01 

» 12» 0.1575E 0 1 * 0.1658E 01 • 0 .2279E-0» • 0.2256E 16 • 0.8210E 16 • 63» 0.9499E oo • 0.7278E 01 

M I DU 2 / 1 0 / 7 3 

VALF.IW* MOYENNES 

CROUPE 0 HOÏtH S HOfEN ft MlVt ECAKT TrTE FRftCUft «.EL 

1 « 4 0.1395E 01 0 .95* *E 00 0.7Z96E 0 1 0 . 5 5 3 2 F - 0 1 0 .4377F-O2 

S A » 0 . I4S0F Ol 0.95Z2E 0 0 0 .7216F 01 0 . 0 0 6 2 1 - 0 1 0.6450E-O2 

9 « 12 0.15i>il£ 01 0 . 9 5 0 U 0 0 0.7230E 01 0 . 5 7 6 0 1 - 0 1 0 .4599E-02 

- 101 -

*H2 7.7/1 1/73 

2 1" | - 3 ! . » n . 

1-1 7 I . W ? . *2n«»:. 2 . * 2 " 7 1 . 4 . 1 . 1 M ' . 3 4 9 4 8 . 

2T 2 3 5 3 1 1 . • • 7 ' , *7 . 2 . 3 7 " 2 t . 4 . «.227 7 .117 4 9 . 

21 2 35154. 3 « 5 9 1 . 2 . 35566 . 4 . 9 . 4 : 8 8 .563 5 0 . 

2? 2 379B1 . ' 5 7 2 9 . 2 . ' 5 / 9 5 . 4 . 10.525 9 .767 5 2 . 

2 3 2 3 8 3 * 1 . 4 C 2 I 2 . 2 . M i l l . * , U . l " 2 1 0 . i 7 » 5 3 . 

2 * 2 43G5* . « 5 2 " * . 2 . 4 5 1 5 9 . 4 . 11.132 11 .081 5 3 . 

25 2 37J. .6 . 3 5 5 * 7 . 2 . 3 5 5 1 1 . 4 . 11,631 11 . "27 5 3 . 

2 6 2 3 1 * 3 3 . 5 1 1 2 2 , 2 . 4CC-U. 5 . 1.412 I C . 3 9 » 5 2 . 

21 2 ? l i ' 5 6 . J9515. 2 . 3948F. * . 7.120 9.<"»3 5 0 . 

25 2 35215. 3 7 2 6 Î . ?.. 3 7 2 * ' ! . 4 . 5,735 7 .3 *5 * B . 

2"» 2 V t l t . W.e. ?.. 4 1 2 9 3 . * . 3.766 2 .883 * 6 . 

3"> ? 351<tl . 3 5 ° 2 Î . 2 . 359C7. * . 5.322 4 .098 4 7 . 

31 2 4 1 2 * 5 . 41317 . 2 . 4 1 2 9 4 . 4 . 6 .195 5 . 3 » * 4 8 . 

32 2 36774. >79«2. 2 . 37916. 4 . 7.2.11 6.491 5 0 . 

33 2 4.3153. 4 W . 2 . 4 1 5 5 0 . 4 . 8 .193 7 . 6 1 * 5 1 . 

34 2 4 4 3 6 * . 4 6 C 6 I . 2 . 4 6 0 2 2 . 4. 8.653 8 . 4 1 * 5 1 . 

35 2 4 T 6 3 1 , 421»3 . 2 . 4215T . 4 . 8 . 4 ? * 8 . 6 * 9 5 1 . 

3d 2 15717 . 37012 . 2 . 3591*3. 4 . 7 .69 8 . 2 9 * 5 0 . 

37 f. 411-24. 4232? . 2 . 4 2 2 9 3 . 4 . 6 .178 7.401 4 » . 

38 2 3 7 3 9 * . 3F29F. 2 . 3 8 2 7 9 . 4 . 4 . 4 ) 3 5.928 4 6 . 
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- 102 -

COHPARMSON OES (OELTA M2JC1URS 

JOOKS R2J-RO DELTA 

I 

19 
19 

0.2OCCE 01 
0.4O11C 01 

21 
20 

n.21-r3E CI 
R.4'"lCE 01 

21 
21 

0.2OC9E 01 
0 .4C0E 01 

72 
22 

C.20COE 01 

».*.7c:e oi 

23 
21 

0.2001E 01 
0.*Orrf c i 

24 
24 

n.zncct Cl 
0.40CCE 01 

25 
25 

0.2CC0E "1 

o.*oroe oi 

It 

26 

C.2CC.0E 01 

o.«oeoc oi 

27 
27 

n.20coi oi 
0.40CLÉ 01 

28 
7". 

Q.70GOE 01 
0.4000C 01 

2? 
79 

0.2CCPE 01 
• 0.4CCOE 01 

3 ' 
30 

0.20COE 01 

0.40COE 01 

31 
31 

0.20COE 01 
0.41OCE 01 

32 

33 
33 

: ' .70f:r 01 
0.«;VCS 01 

34 
3* 

Î.2MCB 01 

e.*oC'E oi 

3* 
i . î c p r i ' o i 

0.4C;."S 01 

I t 

36 

0.21-0CF CI 
0.4CCCE 01 

37 
37 

1.JPC061 01 
O.tC-Bft, 01 

3» 
3« 

O.Znoof f l 
o.*oc(t oi 

O.109SE 04 
0 .1084E 04 

0.1237E 04 
0.1224E 04 

0.1437E 34 
0.I419E 94 

C.174CE 04 
0 .171 IE 04 

0 .1869E 04 
0.1B41E 04 

0 .2152E 04 
0 . 2 U 9 C 04 

0 . U 4 1 E 04 
0.18C9E 04 

0.171VE 04 
0.1693C 04 

0.1459E 04 
0.144JE 04 

0.10V>E 04 
0.1043E C4 

0.622OE 03 
0 .6183E 03 

0.7440E 0 ) 
0.734BE 03 

0.1Q77.F. 04 
0.1059E 04 

''.11641 "H 
0.1143E 04 

0.14Î7E 04 
0.1414E 04 

0.17CIE 54 
C.1(>7'JE 34 

0 .1 »4E 04 

0.I426E 04 

0 . I 3 0 5 E 04 
o . i ? 8 > r 04 

0.1299C 04 
C.1279E 04 

O.9O40E 03 
0.895CE 03 

O. loWF 01 
O.9908Î 00 

0.19G0E 01 
0 .9934E 00 

0.1000E 01 
0.O951E 00 

0.10COC 01 
0 .9970E 00 

O.IOQOE 01 
0 .9979E 00 

O.IOCOE 01 
0.S98GE 00 

O.IOCOE 01 
0.«979E CO 

O.lQoftE 01 
0 . 9 9 * 8 E 00 

O.IOOOE 01 
0 .9947E 00 

O.IOOOE 01 
0.9915E 00 

O.lOCtE 01 
0.9S42E 00 

O.IOCOE 01 
0 .9881E CO 

o.ioooe oi 
0.9907E 00 

(..I'KCt 01 
o.«>933r oo 

1.1010E «. 
0 .9948E 0 

O.IOCOE 01 
0 .9953E 00 

O.tOQOE 01 
0.995JE 00 

O.IOCOE 01 
0.3944E 00 

0 . I 0 * 0 £ 11 
0.9922E 00 

O.IOOOE 01 
0.94S8E 00 

- io:1, -

B»2 22/11/73 

« M • CflTA R/P • CCOP. • * . N I • F . U S . S I • F .F IS .G • IE » S • K « N » 

• • i * x • • f * / r i 2 • N / C M 2 • ac • c i » • • • 

1» 1.2666F 1 1 » f . 2 1 1 6 5 1 1 • 0 . E 9 4 " . F - 0 9 • 0 . 8 7 5 2 E 1 6 * 0 . 1 1 9 4 E 17 « 4 7 » 0 . 9 4 7 3 E C I « 0 . 3 H 6 E 0 1 • 1 9 * 

i* "-34J6E 1 1 * * > . 3 t 6 5 E C l • 0 . 1 1 3 6 E - 0 8 • O . U 2 * E 1 7 • 0 . 1 8 1 4 É 17 • 4 6 * 0 . 9 3 7 6 E 0 0 • 0 . 3 2 2 6 E 0 1 • 2 d * 

->• 1.4 -12E - 1 * " . 4 3 6 4 E 5 1 * 1 . 1 3 T . E - O C * C . 1 3 2 3 E 1 7 • . 0 . 2 1 6 C E 17 • 45» 0 . 9 3 , 7 E 0 0 • 0 . 3 2 6 6 E 0 1 * 2 1 * 

4 * C.4547F 1 1 . 0 . 4 9 1 5 E C l • T . I 5 : ' E - 0 B « 0 . I 4 8 7E 17 • 0 . 2 4 3 3 E 17 • 4S» C . 9 2 4 1 E CO • 0 . 3 2 7 2 E 0 1 • 22* 

». ••.4311E ' I * r . S 2 r . 5 E C l « C . 1 6 l « E - C 8 * ( 1 . 1 A 1 3 E 1 7 • 0 . 2 6 . - 2 E 17 • 4 6 » 0."»2 W 0 0 * 0 . 3 2 4 6 E 0 1 • 2 3 * 

*• < ; . « 9 ^ E C l • 1 . S 3 9 3 F C l • C . 1 6 4 2 C - 0 8 • C . 1 6 2 6 E 1 7 • 0 . 2 6 7 P E 17 * 4 5 * 0 . 9 1 9 B E 0 0 * 0 . 3 2 8 4 E 0 1 • 2 4 * 

7 » C . 4 1 4 " ! ' 1 • " > . * 2 5 1 E '.'1 • " . ! e . ? 3 F - C 8 * C . 1 5 8 8 E 17 • C . 2 6 " 3 E 17 • 4 b * 0 . 9 2 0 S E 0 0 • 0 . 3 2 79F 0 1 • 2 S * 

• * 1.4443F - I * D . 4 1 1 * E r i • C . 1 4 6 6 E - C » • 0 . 1 4 M E 1 7 • 0 . 2 3 m 17 * 4 6 * 0 . 9 2 4 1 E 0 0 • 0 . 3 2 781 0 1 • 2 f * 

9 * r . 3 ? ' 1 £ : i * ? . 4 " 8 ) E C l « ? . I 2 Î 2 E - C 8 • J . I 2 4 3 E 17 • 0 . 2 1 2 1 E 17 * 4 5 * 0 . 9 3 2 5 6 0 0 • 0 . 3 ' M E 0 1 • 2 7 * 

1-- • C . 2 * T E i i * P . 3C 5™E C l • * . « 6 < ! 4 E - C 9 • O ^ S S ^ E 16 • 0 . 1 S 1 4 C 1 7 • 4 7 * C . 9 4 4 7 E 0 0 * 0 . 3 1 4 9 E 0 1 • 2 6 * 

1 1 * C.152SE « i * " . 1 5 7 4 E 0 1 • 0 . 4 O 2 3 E - 0 9 * 1 . 4 6 7 4 E 1 6 • 0 . 7 7 9 0 E 16 • S I * 0 . 9 6 9 0 E 0 0 • 0 . 3 1 9 7 E 0 1 • 2 9 * 

1 2 » l . 2 i : 2 f " i • r . 2 1 « 7 E r i • 1 ' . 6 7 5 7 1 - 0 9 « 0 . 6 6 A 5 F 1 6 • 0 . 1 0 8 8 E 17 • 4 9 * P . 9 5 6 7 E 0 0 • 0 . 3 2 6 4 E 0 1 • 3 0 * 

!•>« C.7647E C l * 0 . ? 7 « » 4 E 0 1 • O . E * 7 3 r - C < • 0 . f 4 C 8 C 1 6 * 0 . 1 3 8 3 E 17 • 4 7 * C . 9 4 7 5 E 0 0 * 0 . 3 2 M E 0 1 • 3 1 * 

1 4 * C.316I.E ' i * 0 . 3 3 V J E -A • C l ^ Z I E - O i » • 0 . 1 0 1 0 F 1 7 * C . 1 6 Î « » E 17 » 4 8 * 0 . 9 3 B 9 E 0 0 • 0 . Ï 2 8 M 0 1 • 3 2 * 

H « 1 . 3 W U i l • f * . W W Ï C l • 5 . 1 I 7 0 S - 0 » • P . 1 1 5 9 E 1 7 • 0 . 1 8 8 3 E 1 7 • 4 7 * 1 . 9 3 3 4 E 0 0 • 0 . 3 2 W E 0 1 • i - 3 * 

If .» C.3799S C l * C . * r « r . f 0 1 * 0 . 1 2 6 4 E - 0 8 • P . I 2 4 2 C 1 7 » 0 . 2 0 2 0 E 17 • 4 6 » 0 . 9 3 1 3 C CO » 0 . 3 2 2 7 E 0 1 • 3 4 * 

1 7 » r.lVT-f " 1 • f . 4 0 7 ' > E C l • 0 . U 6 3 E - C » • 0 . 1 2 S O E 17 * 0 . 2 0 1 » E 17 • 4 6 * C . 9 3 1 3 E CO * 0 . 3 2 2 4 E 0 1 • J * * 

I F * C . 3 6 2 4 E C l • P . 3 8 7 9 E C l * C i l 8 3 E - n a « 0 . 1 1 7 2 E 1 7 * 0 . 1 9 2 C E 17 * 4 6 * 0 . 9 3 4 3 E 0 0 • 0 . 3 2 78E 0 1 • 3 6 * 

1 9 * C . 3 1 4 2 F i l • e . 3 3 < « C l * 0 . 1 « 2 a ï - 0 8 * 0 . 1 - M O E 1 7 • C . 1 6 5 1 E 17 * 4 6 * 0 . 9 4 2 0 É 0 0 * 0 . 3 2 7CE 0 1 * 3 7 » 

j r . C . Z A - ' b E r i * P . 2 5 2 2 E C l • n . 7 B 1 9 E - C 9 • 0 . 7 7 4 2 E 1 6 * 0 . 1 2 4 9 E 17 * 4 7 » 0 . 9 S 3 7 E CO * 9 . 3 2 2 6 E 9 1 • 3 8 * 

E*2 7 2 / 1 1 / 7 3 

VALEURS HOYE.WS 

fWOUP'' 0 MYEN $ *OYEN * «OVEN ECA*T TYPE ERkEUH PEL 

1 A l" 0 . * 0 * « 0 1 0 .5 ÏC3E 00 &.3241.E 01 0 . 4 2 7 8 E - 0 I 0 . 4 3 9 4 6 - 9 2 

11 A 20 1.2971E 01 0.9438E 00 0.3247E 01 0 . 2 8 0 9 E - 0 1 0 .2884E-02 
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A N N E X E V 

MESl.'KE DU RAPPORT D'ETALONNAGE ENTRE LES 2 LOTS DE GRAPiHi 

Deux lots de graphite étalon ont été ut i l isés pour réal iser des dos ime t r i c 

G. A. M.I. N. Le p remie r lot a permis les essa i s prél iminaires et. après un é ta i i l 

nage succinct, les mesures d'indice ft, / 0^.. réa l i sées en 19<»9. 1970 et début 
G Ni 

1971. 

Un nouveau lot de graphite plus important (possibilité de faire environ 

8 000 dos inu l res ) a été utilisé à par t i r de Mars 1971. Bien que de même origine 

et de fabrication s imi la i re , ces 2 lots ont présenté une différence notable de sens 

bilité aux neutrons. Deux ensembles d ' i r radiat ions qui comportaient des dosimt'.: 

des 2 lots ont pe rmis d'établir le coefficient de passage d'un lot à l ' au t re . 

ï- Irradi.iticn.-: ^r ,s ISIS d s 2 9 . 3 . Yl, 31 .3 .71 , G.4. VI. 7 .4 .71 : 

Cette s é r i e d' irradiation comportait 31 G. A. M.I. \ . du nouveau let et 

5 de 1\ noien. On a ains; mesuré d..nr. l 'emplacement 72 es'ISIS : 

. r nouveau lot de f.rnphite : 3 . 4 0 

r ancien lot de graphite : 3 .90 
ancien G . . . . 

soit un rapport ;,- ' , 1 4 o . 
neuve; u G 

2- Irr::di l io" . ' .ans PLU i ()-DIDO du 24.2 .71 : 

6 C». A. M. I. N. de l':'.ncien lot de gr; rh i te et 3 du nouveau ont été i r r r . ' 's 

r!:ir,v', des cxû ' i l ions ideiU ,...i»e» et i>ivi conduit ;". : 

. r nouve u lot de graphi te* : 3,85 

. r ..ncian lot de graphite : 4,37 

ancien ., 
Hoit un r.-prcrt 1,135 

rouvJ u G 

* 
Voir fiche A de 1' nnexe VI du présent rapport. 

- 1 H ) -

On retient , co-Time coefficient d'ir.terealibi-.-iti'..-:- •/,:. -_> h ; ^ ,- c . r •;.;•(. 

japeier. G _ 
nouveau G 

Toutes les valeurs figurant dans ce rapport sont cohehe: U-; : t ! ;;.;•; i t i:•;,.?-. h 

mesures réa l i sées avec l 'ancien lot de graphite ont été affectée- i- et-' r,:j-;,cvrt 

• * 
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A N N E X E V I 

FICHES RECAPITULATIVES DES MESL'RXS REALISEES A CE IOU1! 

Ces fiches constituent un complément au tableau généi-al 17. 

On indique, pour chaque s é r i e d»; merure ' . réa l isée , les conditions 

d'irradiation : react- ur , emplacement, pj^iti^ns des d o s i m e t r y , dispositif 

d ' irradiation, tempecature d ' i r radiat ion, . . . 

On do.a;* ensuit"? les résul ta ts relatifs à chaque dosi"nètre. 

FICHE A 

- H>7 

REACTEUR 

TYPE : 

Référence 

PLUTO-DIDO à Harwell (Grande-Bretagne) 

modéré D û 

[»] 

Deux irradiations ont été réa l i sées dans le réacteur PLUTO en février v'. 

m«".i 1971. Elles avaient pour but d'étalonner directement G.A. M.I. N. , en flux DIDO. 
FND Rappelons que le flux DIDO, ou flux nickel équivalent DIDO tO " ) e s t 

l'unité pratique la plus utilisée pour expr imer les doses de dommages dans le fci-.ip:,'.; 

Ces mesures et leur interprétation détail lée font l'objet de la note I 2!) I . 

I - CONDITIONS D'IRRADIATION. 

1ère mesure 2vme mesure 

Date d ' irradiation 24.2.71 2 2 . Ô . 7 i 

Durée de l ' irradiation 2 h 25 mn 17 h 30 ma 

Puissance pile 60 kW 300 k\V 

Emplacement C 3 C 5 et D -I 

T>T»e d'élément combustible Mark 5 M.-ïrk 5 

Chargement barillet graphite barillet alumi>;iu n 

Température d ' irradiation 46°C 75 "C 

Tempéra ture équivalente 63"C 76°C 

Nombre de G. A. M. I .N. 3 6 

L'irradiation de février comportait , en out re , 6 G . A . M.I. N. provenant d'un 

ancien lot de graphite étalon (voir Annexe V), el qui ont contribué à la détermin :;<>• 

expérimentale de la dispersion lécart- type de 0. 00 donné plus loin). 
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Il - RESULTATS. * 

l i r e mesure 24 .2 .7 1 2ème mesure : 22 .5 . 71 

N"' AH H °Xi 6 N" AR/R ^ 1 6 
GAMIN f ' 

i 15 -2 
10 n. cm 

7c GAMIN % i n 1 7 " 2 

10 n. cm 
% 

1 1. 2 14 :i,36 1,292 3,81 1 28,17 1,012 40,20 

2 1,264 3,37 1 314 3,86 2 27,98 1,000 39,91 

3 1,266 3,37 1,317 3,87 3 28,89 1,040 41,24 

4 

5 

28,77 

27,96 

1,024 

1,000 

41,06 4 

5 

28,77 

27,96 

1,024 

1,000 39,88 

6 27,56 0,988 39,31 

On a ainsi : 

Mesure du 2 4 . 2 . 7 1 : 

f = 3, 85 +_ 0, 09 (écart-type de la dispersion constatée) 

soit CL / 0 1,92 
G Ni 

Mesure du 22.5 .71 : 

r = 3 , 9 5 + 0 , 0 2 (écart-type de la dispersion constatée) 

S 0 i t °G / 0 Ni 1 ' 9 7 
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FICHE li 

REACTEUR : DIDO à Harwell (Grande-Bretagne) 

TYPE modérateur D O 

Référence w 
Il s'agit d'une mesure indirecte par l ' intermédiaire (iu graphite PGA KD Iii 

anglais étalonné à BE PC) et DIDO avant 1963. 

Une irradiation simultanée de PGA et de G. A. M.l. X. à ISIS permet de 

reconstituer l 'indice G. A. M.l . N. r à RE PO et DIDO dans les conditions de réfé­

rence de DIDO antér ieures à 1963. 

La fiche J (BEPO> récapitule la mesure qui conduit à : 

EN3 
P * / 0 M . = 0,417+ 0,006 (écart-tvpe) à ISIS (trou 42) Ni 

On déduit d 'autre part de I27J le rap|X>rt des flux nickel équivalent DIDO et BE PO 

soit 0" 

0 / <P = 0,485 + 0,05 
END 

/0 , Ni 

or 

et 

soit 

r = 3 , 4 1 + 0,03 

0,86 + 0,015 à ISIS (trou 42) 

à ISIS (trou 42) 

,.END , „. vv i ) 
0 / 0 N , s 1 par définition de 0 à DIDO 

r = 3 ' 4 l M 6 ~ 3 ' 9 6 

r DIDO 3 ' 9 6 i ° ' 0 8 définition de DIDO antér ieure à 1963 
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Kit ;HI: c 

R E A C T E F R : FIÏJ2 à Ju l i en ( R . F . A . ) 

T Y P E m o d é r é D O 

f 1 Référcncv . 3 0 J 

l i l 

to ta le su r r devient a l o r s ( sommat ion quad ra t i que ) s u p é r i e u r e à 0 .05 

soi t , pour f ixer l e s i d é e s , 0 , 1 . L ' i n c e r t i t u d e s u r Ls t e m p é r a t u r e s e s t 

la m ê m e pour l e s 2 cas C. : et D4. et ne doit donc p a s ê t r e c o n s i d é r é e pour 

une c o m p a r a i s o n e n t r e ces 2 c a s qui a p p a r a i s s e n t é q u i v a l e n t s . On a donc 

r 4 , 0 1 i 0 ,1 

I - CONDITIONS D'IRRADIATION. 

La m e s u r e G. A. M. I . N . a é t é r é a l i s é e d a n s deux e m p l a c e m e n t s d ' i r r a d i a i 

. en C2 au c e n t r e d 'un é l é m e n t c o m b u s t i b l e avant un t a u x de c o m b u s t i o n de 6 , 5 u<. 

. en D4 au c e n t r e d 'un é l émen t combus t ib l e ayant un t a u x de c o m b u s t i o n de 33 %. 

Chaque é l é m e n t c o m p o r t a i t 7 G . A . M . I . N . s i t u é s s u r l ' a x e (vo i r l e s c o t e s ; 

r appo r t au plan m é d i a n dans le t a b l e a u ) . 

Date d ' i r r a d i a t i o n 

D u r é e de l ' i r r a d i a t i o n 

P u i s s a n c e p i le 

Err p l a c e m e n t 

Type d ' é l é m e n t c o m b u s t i b l e 

C h a r g e m e n t 

T e m p é r a t u r e d ' i r r a d i a t i o n 

Nombre de G. A. M . I . N . 

1 1 - R E S U L T A T S . 

2 2 . 1 0 . 7 1 

2 h e u r e s 

600 kW 

C2 et D4 

Mark 5 

D O e t Al 

v o i r t a b l e a u 

14 

0 n / 0 V . . - 2 , 0 ! 0. 05 

que lque soi t le t a u x de combus t ion c o m p r i s e n t r e 6 e t 33 ' { . 

E l é m e n t C2 

N 

1M1N 

9 

iO 

On voit que l ' i nd ice r e s t cons tan t s u r la h a u t e u r exploré*' (+ 25 c m p a r 

r appor t au plan médian) 

. en C2 r - 4 , 0 2 + 0 , 0 3 ( é c a r t - t y p e d e la d i s p e r s i o n c o n s t a t é e ) 

. en D 4 r -- 4 , 01+ 0, 03 ( é c a r t - t y p e de la d i s p e r s i o n c o n s t a t é e ) . 

Il y a de p lus un c e r t a i n doute s u r le,-, t e m p é r a t u r e s (qui ont dû ê t r e ca lcu lô 

L ' e r r e u r c o r r e s p o n d a n t e e s t au m i n i m u m de 7°C, so i t 1 % au m i n i m u m s u r r ; I ' e rn 

Cote 

cm 

- 2 5 , 5 

6 -17 

7 | - 8 ,5 

0 

+ 8 ,5 

• 17 

i 2 5 , 5 

AR.'R 

10 n . c m 

6 ,06 

7 ,41 

7 ,«8 

7 ,22 

t i ,30 

4 , 9 4 

3 ,22 

P N i 

1,62 

1,97 

2 , 0 6 

1,97 

1,70 

1,30 

0 ,840 

36 

39 

42 

46 

42 

39 

3 6 

34 

35 

37 

42 

39 

39 

40 

6,52 

8 ,06 

8 ,41 

7 , 9 6 

6 ,86 

5 , 3 0 

3 , 3 9 

4 , 0 0 

4 , 0 6 

4 , 0 6 

4 , 0 0 

3 ,99 

4 . 0 5 

4 , 0 0 

Elément 1)1 

N" 

GAMIN 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Cote 

cm 

17 

- 8,5 

0 

+ 8,5 

17 

2 5 , 5 

A K / R 
(7 

4,8:* 

5 , 7 8 

5 , 9 0 

5 , 5 8 

4 , 7 5 

3 , G0 

2 , 2 9 

°Ni 

16 -2 
tO n . e m 

1,28 

1,55 

1,57 

1,49 

1,26 

0 .950 

o.r;;»2 

î 

c 

36 

39 

i2 

46 

12 

39 

Te 

'C 

• \ ~ -

M\ 

37 

•10 

r I 

5 , 1<: 

6,2:> 

( • > , ' • • 

6, 0*' 

5 , '. 'J 

3. 9N 

!. (-."! 

1 (M 
I 

' A , H : ; ;•; " < 

2 , :ÎM( . ! . •)>, 
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ne un D 

REACT El U : EL. 3 à«aol:»y t France) 

TYPE modéré D O 

I - CONDITIONS D IRRADIATION. 

La mesure G.A. M.I.N. a été réa l isée dans l 'emplacement d'irradiation 

DS 1 situé au centre d'un triangle equilateral de 17,5 cm ce côté, ayant un élément 

combustible à chaque sommet. 

Le dispositif d ' irradiation était constitué de 4 bar i l le ts de graphite évidés 

au centre : 0ex t é r i eu r 34 mm, 0 i n t é r i e u r 12 mm. Deux d 'entre eux comportaient 

« G . A . y . ï . N . régulièrement répar t i s en couronne. Chaque G. A. M.I. N. était 

séparé de son voisin par une tige d 'ac ier de 0 4 mm, L 60 mm. 

Date d ' irradiation 

Puissance pile 

Durée de l ' irradiation 

Température d'irradiation 

Cote moyenne du barillet n i 

Cote moyenne du barillet n°2 

27.5 .74 

5 MW 

70 mn 

74 °C 

16,5 cm au dessus du plan médian 

0 cm 

II - RESULTATS. 

Barillet n J 1 
• 

Barillet n 2 

GAMIN 
AR/R 

4,02 

P Ni 
, J 6 -2 
10 n.em 

Te 
C 

6 
% 

r r 
G 

AR/K 
% , «15 -2 

10 n . cm 

Te 6 V 

1 

AR/R 

4,02 1.138 70 4 ,58 3,99 7 4,58 1.289 68 5,23 4 . i 

2 3,99 1,144 70 4,55 3,94 8 4 ,50 1,241 68 5,14 4.1 

3 4. S3 1,148 69 4,71 4,07 4,02 9 4,51 1,273 68 5,15 4 . i 

4 4.17 1,148 69 4 ,76 4,11 a 
0, 07 

10 4 ,60 1.236 68 5,25 4. 

S 4.02 1,139 70 4 ,58 3,98 11 4,64 1,281 68 5,30 4. 

6 1.07 1.144 69 4.64 4.02 12 4,f;3 1,266 

1 

68 5,29 4. 

On voit qu'il n'y a pas de répart i t ion eirconférentielle notable ; quant à 

l 'écart entre- les 2 bari l le ts , il est suffisamment faible pour que l'on retienne sur 

l 'ensemble ou dispositif : 

r - 4 , 0f) 2.0,07 (écart-type de la dispersion constatée) 

soit O, / 0 2,02 
G Ni 
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FIC11 F. E 

REACTEUR : HARMONIE à Cadarache (France) 

TYPE : rapide" 

I - CONDITION'S D'IRRADIATION. 

Deux ampoules de sil ice contenant un échantillon de graphite (ancien lot 

G étalon) ont été i r radiés dans le canal tangentiel d'iiARMONTE. L'axe des amp< -

A et N (donc les échantillons de graphite) étaient si tués respectivement à environ 

I cm et 2 cm du coeur. 

Date d'irradiation : 13.2.69 

Durée de l ' irradiation : 3 heures 

Puissance pile : 2 kW 

II - RESULTATS. 

Les résultats c i -dessous tiennent compte du rapport d'étalonnage entre 

l 'ancien et le nouveau lot de graphite ; ils sont donc cohérents avec l 'ensemble des 

résultats de ce rapport . 

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

coeur. 

0 / 0 T . passe de 3, 7 à 5,2 pour un éloignement d'environ ] cm. 

Ampoule 
AR/R 

% 10 n , cm 
6 
% 

r 

A 0,96 1,30 0,96 7,4 

B 1,02 0,97 1,02 10,5 

- l l f ) -

FICHE F 

REACTEUR : PROSPERO à Valduc (France) 

TYPE : réacteur source à coeur Pu 

I - CONDITIONS D'IRRADIATION. 

Ix? réacteur source PROSPERO est constitué d'un cvi.;-(u-c> K) =14 cm) 

de plutonium au milieu duquel se trouve la cavité d ' irradiation tO 1 o . m . e 1 ,̂  m 

Le coeur est entouré d'un réflecteur en uranium de 10 cm d'éjiaissour. 

Sept G. A. M. I.N. ont éié i r radiés dans la cavité centrale . Los dos imètres 

I à 6 situés en couronne autour du n J 7 formaient un ensemble compact. 

Date d ' irradiation 4 .11 .71 

Durée de l ' i rradiation 6 h 30 mn 

Puissance pile 250 W 

Température d ' i rradiat ion 59°C 

Température équivalente 98"C 

II - RESULTATS. 

On trouve r •- 3,43 + 0,03 (écart-type de la dispersion constatée sur 5 

valeurs) soit ^ . ^ 
0 G / O N i - 1 . 7 1 

Les G . A . M . l . N . 3 et 5 ont été é l iminés . 

Un spectre de fission pur devrait conduire à O, / 0 ! (par définition). 

Le spectre neutronique dans la cavité semble donc assez éloigné d'un 

spectre de fission. Les échantillons eux-mêmes ont sans doute cmtril .ué à dé ­

grader en énergie le flux neutronique régnant dans la cavité, toutefois ie GAMIN 

n° 7 (qui était complètement entouré de graphite) donne un résultat qui n'est supé­

rieur à la moyenne que d'environ 1 %. Ceci conduit à penser que l'influence des 

G.A. M.I .N. sur le spectre n 'es t pas prépondérante. 
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N° GAMIN 

r 
i 

AH H . 

' '•o 

Ni 

15 -2 
10 n .cm 

6 r 

1 o. r> 07 1, 61)5 0,585 3,42 

2 0,500 1,668 0,577 3,43 

4 0.510 1, 692 0 f 587 3,44 

G o,r.n 1,719 0,588 3,39 

7 0.5 07 1,661 0,584 3,48 
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FICiii: G 

REACTEUR : RAPS0DIE à Crub.rache (France) 

TYPE : rapide 

Référence M 
I - CONDITIONS D'IRRADIATION. 

Les réparti t ions axiales et circonféreatielles de 6 et r <! t été réalisées 

dans 3 emplacements si tués en couronne 05 de RA PSODIE (limite co'ur-réfleetei ' . t ) . 

Ces emplacements différaient essentiellement par le nombre d 'éléments combust i 

blés adjacents : 1, 2 ou 3 suivant le cas . 

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

tenaient chacune 5 bnri l lets de graphite de 0 4 2 mm sur une hauteur totale de 700mm. 

Chaque barillet comprenait 7 dos imètres : 1 central et (> régulièrement répart is sur 

un cerc le de 0 - 33 mm (voir schéma ci-dessous) . 

Date d ' irradiation 6 . 1 . 7 3 , de 0h24 à 2h24 

Puissance pile 120 kVV 

Durée de l ' i rradiation 2 h 

soit JE PC reçus 2 , 7 . 10" 4 + 5 % 

Température sodium 150 1} °C 

Cote des ba r res toutes à + 11,5 cm (distance entre has du îv C et pian nx'" 
4 

Emplacement 
N° de la 
capsule 

IVZS 

Nombre d 'éléments 
combustibles 

voisins 

Chargement en pile 
le 5 .1 .73 à 

Déchargement 
• 

le fi. 1. 73 à 

0507 0020 2 3h 15mn lOh 15 mn 

05 04 0021 3 2h 30mn 8h 55mn 

0518 0022 1 4h 00 mn 9h 35 mn 

* JEPC : Jours Equivalents de fonctionnement à Puissance Caractérist ique de Rap.v 
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IÏ - TEMPERA lYRE IW.S LOSï.VE 1RES PENDANT ITRRADIATION. 

Ii est essentiel ne connaître précisément la température d ' irradiation t..•> 

O. A. M. I. N. Les capsules ne pouvant pas ê t re é q u i p e s de thermocouples, les '• • 

pérat tires - •; -\ été déterminées p . r des témoins tie tempéra ture (pastilie blanche 

virant au noir lorsque leur température rumina le est atteinte ou dépassée) . Ces 

témoins ont conduit à retenir les températures figurant au tableau 1. On voit qu';. 

y a un écart de température de 13 C entre les extrémités et le centre d'un mon; , 

Cet échaiiffemi-iit, incompatible avec la puissance de fonctionnement mesurée , ; 

r.ttribué pour l 'essentiel au ravonnement y de désactivutiun (puissance résiduel:, 

de RAPSODIE le 6 . 1 . 73 évaluée à 100 k\V). 

Des témoins de température identiques à ceux uti l isés ici ont été tes tes 

fitix et sous flux à des tern; . ' ratures et des fluences voisines de celles réa l isées . 

RAPSODIE. Ces témoins ont présenté ~ii comportement normal (sauf ceux de tenui 

ra ture nominale 160 =C). 

L'incertitude sur les tempéra tures ainsi dé terminées est évaluée à + 2 C. 

"""""~--~^^*iJ capsuie 
N" é t a f i t ? " " - _ ^ ^ 

IY7'> 0020 
1VZ5 0022 

IV75 0021 

1 1 5 3 C 154 C 

2 159 160 

3 166 167 

4 159 160 

5 152 153 

Tableau 1 - Répartition des t empéra tures 

III - EFFET DE GUERISON DES DEFAITS RADIO-INDUITS DAXS LE GRAPHITE 

APRES LA FIN DE L'IRRADIATION' : 

Les échantillons sont r e s t é s à la môme tempéra ture que pendant l ' irradia! 

jusqu'au défournemenl des capsules (soit pendant 6h30 à 8h suivant la capsule). Ce 

maintien à température élevée a provoqué une guérison p a r t i c l e des défauts 

radio-induits c réés au cours de l ' i rradiat ion. Des échantillons i r rad iés dans ISIS 

I 

à l'.S'C et 173 C et ayant subi ties n u i s â l ! K compris entre l ci 3 , M! :;c 

tout à fait représentât ifs des C. A. Vi. L N. tie KAPSODHb ont été recuM.-. :uiv 

marnes tempéra tures pendant 10 heures par sauts de 2 heures . On r» pu me • re! 

ainsi l'effet de ce recuit su r le AH dà à l ' irradiation «voir l'Eure 1>. 

Le tableau 2 ci-dessous donne les coefficients multiplicatifs qui r.,it été 

appliqués aux mesures brutes AR pour tenir compte de ce phénomène. L' incert i­

tude de ces coefficients est es t imée à - 2 '",. 

Tableau 2 
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IV - iMSinONNFvMKNT DIS i,.Mill AM i S POIU K- IKJSl.MK'l KES EX PILE 

L:« goupille tie positionnement d i s bar i ' l c t s v'-tnit : 

. au milieu lie la late*A (done au suri) en 05 - 18 (IY75 0022), 

. au milieu de la lace F en 05 - 07 (1YZ5 0020. 

. JKI milieu de ia iace E en 05 - 01 (JYZ5 0021. 

Ce positionnement en pile des 3 capsules a été déuuit des réparti t ions 

c i r e 'Vivntielles d'indice r. 
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V - KKSl'LTATS. 

Les répartit ions verticales relatives des 6 sont identiques pour les 3 

capsules. Pa r contre, les valeurs moyennes different suiva:.i le voisinage comh-.;s-

tible de chaque emplacement : 

. 1 élément combustible voisin ( Orï - IS) 

. 2 éléments combustibles voisins (f>r> •• 07i 

. 3 éléments combustibles voisins (05 - 0!) 

soit un effet de 15 ,7 entre les 2 cas e x t r e m i s . 

Ix.s réparti t ions vert icales relatives de i'indice r sont diftérentes suivait 

r emplace TIC m. On voit que cet indice est sensiblement constant entr > les cotes 

± 12 cm ; par contre, la variation est brutale entre les cotes : (12 cm et 25 cm). 

L'indice - augmente de 55 'ï à 80 ','c (suivant remplacement) lorsque l'on passe du 

flux médian aux cotes _• 25 cm. 

l e s réparti t ions ciconférentielles relat ives de 6 et r sont identiques 

(dans chaque capsule) pour les 3 égages médians. 

On constate la grande amplitude de variation aussi bien de S que de r : 

. environ _'_ 20 % par rapport à l'axe pour r . 

. envrion •_ 15 ( j par rapport à l'axe pour 6 . 

et ceci su r un cercle de 33 mm de diamètre . 

La note CEA.N. 16-14 donne l 'ensemble des résuit u s détaillés et leur 

application à des i r rad ia t ions d'échantillons de graphite et d 'acier à K A . ' S O M K 
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P o r i t i o r , : " GAMIN 

<* V , 1 6 - 2 
l\j n . c m 

•c 
Ô 

t 

\ L ' - • T1^ C e n t r e 1 1 ,201 1,166 165 2 , 1 8 1 8 . 
2 1,3 CO 0 , 9 9 3 16"7 1 , ? 3 

2 3 1 , 0 9 . - 0, :*>4 167 i , - ;6 C * 

-/ 4 i , i ' ; 7 1.079 16r; - . 0 7 1 -1 

4 5 l . r S i 1 ,35» 16- •: ,33 17 
J 6 1,33-8 1,421 164 ; - . t 4 17 
6 -7 1,218 1.227 165 2 . 2 1 17 

2 -•12,5 C e n t r e a 2 , 4 4 6 4 , 4 0 160 4 , 8 5 11 . 
i. 9 2 ,25 '* 5 . 4 7 161 4 , 4 5 1 ' ; 

? 10 2 . 1 7 3 3 , 1 7 162 4 , 2 9 1 3 , 
3 11 2 , 4 } 1 3 . 8 ? 160 4 , 8 2 12 , 
4 12 2 . 7 0 5 . 5 5 158 5 . 5 2 9 , 
5 13 2 . 5 9 5 6..31 158 5 , 7 9 9 , 
6 14 2 , 6 2 6 4 , 9 7 159 5 . 2 3 10, :.. 

} 0 C e n t r e 15 3 , 4 9 8 6 , 5 3 161 7 . 5 1 1 1 , • 
1 16 3 . 1 6 0 5 . 1 8 163 6 . 7 4 12 , • 
2 17 5 , 0 6 4 4 , 7 0 163 6 . 5 3 1 3 , 
3 18 3 , 3 7 5 5 . 7 7 162 7 , 2 3 1 2 . 
4 i 9 3 , 8 0 6 8 , 2 2 i60 8 , 2 1 9 . 
5 20 3 . 9 9 4 9 , 2 6 i 5 9 3 , 6 4 9 . 
6 2JL 3 , 5 9 7 7 , 3 7 l o i 7 . 7 4 1 0 , -

4 - i 2 , 5 C e n t r e 22 2 , 7 1 5 4 , 8 5 159 5 . 4 2 i l , : 
i 2 3 2 , 4 7 0 3 , 8 5 160 4 , 9 0 i:>,-

2 24 2 , 4 0 8 3 . 5 3 160 4 . 7 7 1 3 . 
3 25 2 , 6 7 0 4 , 2 8 159 5 . 3 2 1 2 . 
4 26 3 . 0 5 5 6 , 1 0 157 6 , 1 3 J O , 
r 27 , 5 , i 8 i 6 , 8 9 156 6 , 4 0 9 . 
{., • 2 8 2 , 7 9 2 5 , 4 5 158 5 . 5 8 10, 

5 na.3 - 2 5 C e n t r e 29 1 ,447 1.385 162 2 , 6 3 18 , 
i 30 1,355 1 ,181 163 2 , 4 6 c -J » ' 

2 31 1.303 1.109 165 2 . 3 6 2 1 . . 
3 32 1 .459 1.272 162 2 , 6 6 2 0 . 
4 "V̂  » , 6 ? 3 1,626 160 2 , 9 7 1 8 / 

5 3'» 1,681 1,706 159 3 . 0 9 1 8 , 
6 35 1.555 1 ,473 161 2 , 8 4 1 9 -

Tanlenu 3 

Knaplaecment Oô -07 (2 éléments combustibles voisins) 
cnpsule IVZ5 0020 

Ktage 
Co to 

err. 
r o s î t lor. N " G AM::; 

d ï ï / S ,\i y£ , . :v 1 6 

c? 

1 li-îut t ''.-"-^ C e n t r e 71 1,190 1 " T ' 

; ; ' : ' 
.;;.. 

• » 

i 
* 

1 7^ 1.3 a 1 , ' • . ; ; ' : ' 
.;;.. 

- * ^ 1 T i 
2 73 i .r-oo • J ? 

; ; ' : ' 
.;;.. i") ^ . t 

3 74 1.139 i ,c : ] - / ' 
- " • 

; v 
' ! 

4 75 1,077 v ' » * • -
, , '') !_ 1 

5 76 1,222 1 , ic •> l̂ '-6 i; -.• 
6 77 1,337 V ' 2 ' 165 " 6 .:-: 

- ! 
2 *Y? .5 C e n t r e 78 2 , 4 7 9 4 , 6 8 1 , ' ^ /, - ; • . . -

: i 
1 79 2 , 8 0 0 6 , 4 0 ' • • - • . 

*J ^i; 
" • * 

2 80 2 , 6 l 4 5 .41 ^ t . 24 • ^ t 
3 81 2 , 2 6 9 3 . c 2 

;. 51 ^ t 

4 82 2 . 2 4 b 3 , - 4 1:- : i •46 i • ,. 

5 8 3 2 , 3 9 8 4 . ' 9 16 : • ' t 75' 1 ! 

6 84 2 , 3 l i 15 ) '-> 66 "' 

, 3 C C e n t r e 85 3 , 4 3 9 6 , 9 7 16? -, 44 1 . , 
1 86 3 ,982 0 . 5 5 i,r"*() r> 69 • ) 

2 87 3,643- 8 , 0 7 16: 7 91 • ' . 

3 88 3 , 1 8 2 C ~» 7 163 A 85 , j_ 

4 69 3 ,00 Î J . 0 8 16- ' . • :•'* ' 
5 90 3 ,295 6 , V 10' ' -,' 11 l \ 
6 91 3 . 9 1 3 8 .82 160 O 5 3 f ; 

4 - 1 2 . 5 C e n t r e 92 2,84?. 5 . 2 8 159 5 7 3 i ' • • i 
1 93 3 , ? 8 2 7 , 2 8 1 5 " r (••"' • ' . : \ 
2 94 3 .015 6 ,15 158 r j 10 « 

3 95 2 , 6 ? 4 . Î5 V. -, ( ' ' i: ' 

4 96 2 , 5 0 5 3,:: i V ' i* 0 1 
5 97 2 , 7 2 8 V ' 6 [ • ' 

c. 49 
* 1 r 

6 • 98 3 . 1 1 9 6 ,52 1 
t } 

-J "• 

•1 

5 c a s -25 C e n t r e 99 1,567 1,4 ^0 1 '3 ' ? 89 r ., : \ 
1 100 1,725 1,728 1 *\" 'i 

2 101 1,561 1.51-7 : 6 i ',' - : : l v ' •• 3 

T 10? 1,423 1,247 '.' } 0 f l :! 

4 103 1 ,341 1,172 16'* 2 ; ; c . 

5 104 1.449 1 , 3 5 ' 163 2 66 1 . 
À. f 1 

6 105 1.627 1,628 161 3 00 1 r. 1 i 

Tableau 4 

Emplacement 0") - 04 (3 éléments combustibles voisins) 
capsule IV/5 00^1 



Cote 
*•<• A v-V. ? J 

*N'i Te 6 
K t - r r , > . - . ! * f ,-,r. 

" . . A . M . ' J J . 
* 

16 - ^ 
10 n.crr. 

°C % F 

ïfi-TUt *25 r > n t r e 36 1,124 1.077 1- 6 2 . 0 3 lh. 

1 7 7 i , ' 2 9 1,230 if-: 2 , 2 3 i'"-, 

c' 3^ 1 .237 1.191 165 2 . 2 5 LB, 

30 1.157 0 , 9 3 6 166 2 ,C9 C. 1 , 

u 40 1,068 C, Boo 167 1.92 2 1 . 

5 41 1.058 0 , 8 9 5 167 1,00 2 1 . 

6 42 1 ,151 1 .058 166 2 , 0 3 19 , 

2 *12 ,5 CVr.tre 4 5 2 , 1 5 7 3 , 4 4 162 4 . 2 4 12 , . 

i. 44 2 , 4 0 4 4 . 7 3 160 4 , 9 5 10, 

2 45 2 , 4 6 4 . 3 5 160 4 , 8 8 1 1 . 

3 46 2 , 1 7 1 3 . 1 8 162 4 . 2 7 15, 

4 47 1,974 2 , 6 2 163 3 . % 1'*. 

5 48 1,971 2 , 7 0 163 3 . 8 6 I V 

6 49 2 , 3 8 5 3.56 162 4 , 3 0 12, . 

3 0 C e n t r a 50 3 . 0 6 7 4 . 9 8 163 6 , 5 3 1 3 . 

1 5 1 3 , 3 7 8 6 , 8 2 16? 7 , 2 4 10.-

52 3 . 3 3 6,35 162 7 , 1 3 1 1 . : 

3 5 3 2 , 8 8 6 4 , 6 0 164 6 , 1 3 13 . : 

u 54 2 , 5 9 * 3 . 7 2 166 5 . 4 7 I V 

5 55 £ , 6 9 0 3 . 8 8 165 5 , 6 8 I V 
6 5 6 3 . U 3 5 . 1 5 163 6 , 6 4 12 . 

4 - 1 2 , 5 C e n t r e 5 7 2 . 3 9 3 3 . 6 7 161 4 . 7 4 12, 

1 5 8 2 , 7 5 5 5 . 1 8 158 5 . 5 0 10 . 

? 5 9 2 , 6 7 2 * . 7 3 159 5 . 5 5 1 1 , 

3 6 0 . 2 , 5 4 4 3 , 4 4 161 4 . 6 ? 13 . 

4 6 1 * 2 . 2 7 0 2 , 8 0 161 4 , 4 8 1 5 . 
«̂  62 2 , 1 2 4 2 ,9 '* 162 4 , 1 8 14. 

6 ^ 2 , 4 7 6 3 , 8 7 160 4 , 9 1 12.-

53a s - 2 5 C e n t r e 64 1.384 1 ,216 162 2 , 5 1 2 0 . 

1 65 1,533 1 ,469 161 2 , 8 0 18 , 

2 66 1,489 1 ,397 161 2 , 7 1 1 9 . 

3 6 7 1.310 1,164 16 ; 2 , 3 7 2C , 

4 6 8 1,237 1 .023 164 2 . 2 3 21, 
e 
J 1,?65 1 ,053 164 2 , 2 8 2 1 , 

6 70 1,38 1,246 162 2 , 5 0 1 9 / 

a é l iminé 

Tableau 5 

Emplacement 05 - 18 (1 élément combustible voisin) 
capsule IVZ5 0022 

FICHE ii 

HEACTEl'K : IÎH1 à Mol (Belgique) 

TYPE' : modéré graphite 

Référence H 
I - CONDITIONS D'IliliADIATIONS. 

Deux mesures ont été réal isées dans le canal Y r, de M i l . Ce canal est 

situé sensiblement au centre du réacteur , parallèlement aux elements i-uminis-

l iblcs . IA-'S éléments combustibles s;mt disposés suivant un réseau carré à pas u< 

18 cm. 

Le canal Y5 est au centre d'une cellule élémentaire , son axe est à 12.5 c-in 

des 4 éléments combustibles voisins. 

L'emplacement des dosimètres G. A. M.I. N. est précisé sur le schéma c. 

dessous. Ces dosimètres étaient disposés par paquets de 4 situés dans un tube 

d'aluminium pouvant coulisser dans le canal et formant, eeiitreur. 

Chaque irradiation comportait 3 groupes de 4 dosimètres distants de 

25 cm. 

Date d ' irradiation 

Puissance pile 

Durée de l ' i rradiation 

Température d ' irradiation 

Température équivalente 

Nombre de G. A. M. I. N. 

1è re m e s u r e 2 è m o m e s u r e 

3 . 7 . 7 2 2 . 10 .73 

3 , 2 MW 3 . 2 MW 

4 h 5 h 30 mn 

i r e 41 C 

38°C f>J C 

12 12 
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II - RFSl/LTATS. 

Le tableau ci-joint donne l 'ensemble des résul ta ts relatifs à chaque dosi-nètre p-

les 2 i rradiat ions. 

. La lore mesure conduit à r <\12 L 0. 14 (écart- type de la dispersion constatée» 

. Lu 2cnu* mesure conduit à r 7 .25 |_0, 07 (écart- type de la dispersion constatée; 

I,a I r r e sér ie de mesures est plus dispersée que la seconde ; de plus, cellt 

i r r i r radiat ion a été réalisée à une température s i tuée tout à fait a la l i t i i te de la 

gamine d'étalonnage '5 .A.M.Î . N. ; nous retiendrons done : 

r 7,25 * 1 % «oit 0 G / 0 ^ 3, 62. 
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ÎÏKACTFXK : DRAGON à Winfrith (Grande-Bretagne) 

TYPE : H . T . i r . 

I - CONDITIONS D'IKKADIATIOX. 

I. 1 - Kciisejjpiemcnts généraux : 

25 dosimet res G. A. M. 1. N. ont été i r radiés en t emplacements (tubes e< 

circulation d'hélium) numérotés dans la suite 1. 2 . 3 . 4, en partant du centre du 

réacteur et situés approximativement suivant un rayon. La disposition verticale 

des G. A. M.l. X. est montrée sur la figure 1. 

Emplacements 1 et 2 : dans l 'élément combustible 1/2, 

Kmplacements 3 et 4 : dans l 'élément combustible 5, 2 . 

Date d ' irradiation : 3 0 . 6 . 7 3 , 21h35 au 1.7-73, lh35. 

Puissance pile : 130 kW. 

Durée de l ' i rradiation : 4 h 

Position des b a r r e s : 1 - 9 - 17 hautes 
les au t res à 49 '.if 

Température moyenne d 'entrée de l'hélium pendant l ' i r radiat ion: 81C 

Température moyenne de sor t ie de l'hélium pendant l ' i r radiat ion : 84 C 

II - T E M P E I ï A T l K E D E S G . A . M . L N . PENDANT L'IRRADIATION. 

Les tempéra tures des dos imètres G. A. M.L N. ont été déterminées per» 

l ' i rradiation à l 'aide de témoins de température (pastilles blanches virant au noir 

lorsque leur température nominale est atteinte ou dépassée) . 

Les températures ainsi obtenues figurent au tableau 1. L'incertitude, su 

ces valeurs , est est imée à •_ 2 C. Ces valeurs de température» sont en t r è s bon :v 

avec les valeurs calculées par le "Projet DRAGON". 

La température n'ayant diminue que t rès lentement après la fin de l ' i r n 

tion (la température moyenne de l'Ile es t passée de 82 C à 62 C en 2 heures) , un I. 

effet de sjuérison des défauts radio-induits a eu Heu. Cet effet a été mesuré en ré 

dans ISIS une irradiation semblable en dose, durée et température à celle r£alisé< 

i-U 

DRAGON. Après cette irradiation. I ts écLiiiliMorn DM été n:e:*;;i .'s puis pLu-.'s ci:,: -

les mêmes coali t ions ,ie U-IHJX.'rature qu'à DliAdOX. pendant les J heuivs qui <n; 

suivi la fin d ' irradiation. 

L'effet de cecuit a ainsi été déterminé é^al à 3 . La valeur à I! K me­

surée sur chaque G. A. M. I. X. irradié à DHAGON ;; donc été augmenté de 3 pnir 

tenir compte de cet effet. 

Mll+^UL 

Q. 

2^.^.2.7 

17^1 
- -->\ 

I^^JUJ? , ,^-j.^L:.^ 21&^QA^~1±_^ 

t 
: v K i> i 

IL 
c r-

J IL I I J 
Figure 1 

Position en bailleur 
JEmplace-nent 1 - 2 - 3 l 

Haut A R C 90 C 

Milieu D E F 90" C 9-"> C 

lias G II &S"C 9(» C 

Tableau 1 

III - RESULTATS. 

On remarque qv.v l ' indice r varie peu sur la hauteur exploi te par les 

G. A. M.I .N. (écart d'environ 4 r,i entre point milieu et point ba.sj. 

Dans l 'emplacement 1. le point bas et le point haut donnent le même résu! 

tat (r 5 .6) . 

Les résul ta ts relatifs au point haut de l 'emplacement 3 ne peuvent être 

retenus car la dose d ' i rradiat ion sur ces 2 dosimètres a été t n p faible pom- e<»n 

duire à une mesure p réc i se du Ali . 



- Kit) -

Suivant !e r -:yon. l'ir.dicc r dans le J 'UIÏ iin'ul.m \:irie lie .">. S à -t. ï» iorS'i-

l'"!i passe du centre à ia périphérie du réacletir. 

I,'incertitude (éc ar t - t \ pc) sur chaque résultat (sauf état;e 3 haut) est esh;> 

à • 2 ','. !l s'a.uii de la somme quadratique des e r r e u r s partielles (écart-type csti::; 

suivantes : 
5 8 

. e r reur sur la r\esure de l'activité du Co' : 1 ri 

. e r reur sur la mesure et l ' interprétation de l'effet AR R sur le graphi' 

. e r reur due à l ' incertitude sur les températures : 1.5 '.[ 

. e r reur sur la correction de recuit après irradiation : 0.5 Y 

fir.pl acta* r**. K* G.A.K.I.K. Û.VK PK1 

1 0 1 5 n . c - 2 

Te 

•c 
5 
* 

r r 

1 Haut 

A 

B 

C 

21 

22 

23 

o.Sâi 

1,060 

1.32% 

1.87 

2 .37 

2 .93 

113 

111 

109 

1.069 

1.32» 

1.670 

5 .65 

5 . 5 * 

5 .65 

5 . 6 ; 

1 Hll l fJ 

D 

E 

r 

1 

2 

3 

1.910 

2.060 

2.182 

4 , l 6 

* .50 

4.82 

105 

104 

103 

2.»50 

2.651 

2 .816 

5 .83 

5.8» 

5 . 7 9 

5 . 8 2 

1 Bas 
c 
H 

• 
.5 

2,144 

1,622 

» .63 

3 .»6 

93 

96 

2,614 

1.9*7 

5 .59 

5«3o 5 . 5 9 

? MIlieu 

D 

E 

F 

6 

7 

8 

1.731 

1.901 

2,086 

3 . 6 8 

».25 

« .62 

106 

105 

104 

2,212 

2,440 

2 .687 

5 .65 

5 .69 

5 .77 

5 . 7 1 

2 Bas 
C 

H 

9 
10 

2,02» 

1.556 

4 .44 

3 .36 

9» 

96 

2 ,462 

1,872 

5 .«9 

5 .52 5 .50 

3 Haut 
A 

B 25 

0.«82 

0.585 

0 . 9 9 3 

1.29 

119 

117 

0 ,621 

0 ,750 

6 .23 

, 5 . 7 6 5 . 9 9 

3 KIlifu 
T 

H 

11 l . » 7 

1.388 

1.581 

2 . 8 6 

3 .J6 

3 .85 

110 

108 

107 

1.517 

1.756 

2,012 

5 . Ï 5 

5 .17 

5 .18 

5 . 2 0 

i 3 BÉS 

T 

H 

l« 

15 

1.^83 

1,269 

3 .91 

3 . 0 3 

96 

99 

1.906 

1.513 

« .83 

* ,9» 
4 .88 

4 Kt l l tu 

D 

E 

F 

16 

17 

18 

0 .858 

1.0*5 

1.19» 

2 .25 

2 , 8 1 

3 .30 

119 

116 

115 

1.107 

1,3»> 

1.5*3 

4 .87 

• , 7 4 

4,64 
».75 

* B*« 
0 

H 

19 

20 

1,261 

1.012 

3 . » 2 

2 .70 

109 

112 

1.567 

1,262 

« .59 

».64 4 ,61 

Tableau 2 

- i.r. -

FICHE J 

REACT El'R : ]?EPO à Harwell (Grarde-Breta^.K) 

TYPE : modérateur graphite 

Référence H 
Il s 'a-it d'une mesure indirecte par l ' intermédiaire du graphite 1V.A Kl") \:\. 

anglais étalonné à DE I I ) . 

Toutes les données de mise en oeuvre du HîA sont récapitulées en \ '. 

En résumé, une variation relative de résistance AH R détermine une "fiuence 
ENR 

équivalente JîEJ'O O ' " suivant : 

AR/R 0,162 (1 - o.oor.u T J ( O K N B ï»"" 5) "•" > 

-2 
avec T en C et 0 c n cm . 

Une irradiation simultanée de PGA Kl), HE et de G. A. M.I. N. à ISIS 

permet de reconstituer l'indice G. A. M.l .N. r à DE PO «emplacement TE 10). 

I - CONDITIONS D'IRRADIATIONS. 

a) Etalonnage du PGA Kl) RE à DEPO ( TE 10) avant lï)f,2. 

b) Comparaison PGA-G. A. M. I. N. a ISIS : 

Date d'irradiation lfî.C.Tl 

Durée 12h 56 mn 

Puissance pile 6b5 k\V 

Emplacement -12 (conditions standard définies chap. 

Tempéra ture d ' i rradiat ion 54 C 

PGA j G.A. M.l .N. 

Nombre de mesure 4 03) 

Tempéra ture équivalente d ' irradiation 35 C 

5 

52 C 

http://fir.pl


l:V2 

Les ic.mi'é r a t u r e s équ iva l en t e s ne sont p a s l e s m ê m e s pour l \ ï . \ e t GA 

A i;. c. t léve' .Ke ce la m i s e en o e u v r e '..AMLN. il s ' ag i t d a n s le c a s de PT.A d 'une 

ù\:! :e éijuivaî'. 'iiee l ï K W ) avec w 
BKPO 1 1 

0 . 9 . 1 0 c m ~ s e e et d ' a u t r e p a r t d'u-

t»pe de calcul d ' u n e s e u l e é n e r g i e d ' ac t iva t ion Q 1.2 eV (voir a n n e x e 1). 

L e s 4 é c h a n t i l l o n s PGA sont découpés d a n s le s e n s . 3 é chan t i l l ons ci. 

pés dans le s u i s _L sont m e n t i o n n é s pour m é m o i r e ; il n ' e x i s t e p a s d ' é t a lonnage 

c o r r e s p o n d a n t . 

II - R E S I L I A I S . 

L ' imi ice G . A . M . l . N . d a n s l e s cond i t ions s t a n d a r d de l ' e m p l a c e m e n t -12 

de r 3 , 41 ^ 0 . 0 3 (vo i r c h a p i t r e III..?) 

Les ."> d é t e c t e u r s G . A . M. I. X. m i s en o e u v r e ici à t i t r e de c o n t r ô l e 

conduisent à r 3 . 3 9 a v e c une d i s p e r s i o n c a r a c t é r i s é e p a r un é c a r t - t y p e 

a 0 ,0G. On a d m e t que la v a l e u r r 3 ,41 e s t b i en v é r i f i é e , 
r 

X échantillons 

P. G. A. 

°Ni 

l O 1 6 cm"* 

AR R 

0 R N B 

K ) 1 6 c m " 2 

o P N B / e x . 
.M 

[' 12, 19 0 ,467 5,33 0 .427 

/ / : 

Il.CS 

Î2.frl 

0 .433 

O. 159 

4.81 

:,.21 

O. !12 

CM 15 

i . i 11.;«8 O . I I O 4.93 CM 15 

/ 5 12.01 Q.426 

-•M n 12.12 0.-I26 

\ 1 11.83 O. 419 

I 

IX! 

Soit : 

• EN'* . . . . -
O t ) 0 . 4 1 . : O. i)i'i> ( é c a r t - t v p e i 

Ni 

f: !SIS 

et sachant 

KXIÎ I .N : : 
O / O -- 1 p a r c:-.-!initu>n ue O 

Ni 

à I .K i t ) 

et r 

on a 

r 

3,4.1 > <Mi:î 

3 , 4 1 
o . i r 

à IS US 

«.OS à 15KPO 

r , Œ R > « - 2 0 : 0 . 1 . - , 



i i ( ' i ! i ' " K 

l . i i 

UKACTî'l 'It : II. F.!*, à IVtteiHl'ays Has» 

TV PK : m<*déiv H. / ' 

!>• li'lVIKV I ' ' I 

I - CONnVi'lONS U'HÏÏUMATIOS. 

Deux sér ies de mesures ont été réa l isées dans 1> emplacements de HFH 

G emplacements situés dans le coeur : C~>. E.~>, (":}. C7, E3. K7. 

. 3 emoiacem.nts situés dans le réflecteur He : Al, G2. H3 . 

Dosimetric 
prél iminaire 

Date 14 .9 .71 

Puissance pile J91 k\V 

Durée d' irradiation 2 heures 

Cote des ba r r e s de commande 469 mm 

Nombre d'emplacements coeur 1 

Nombre d'emplacements périphérie 1 

Nombre de G.A. M.I.N. 6 

Tempéra tu re des G. A .M. I .N. 2 1 C 

II - HKSl'LTATS. 

On a les valeurs typiques suivantes : 

Coeur : r 3.70 

Périphérie : r 4.28 

2ème dosimetric 

10. 11.71 

136 kW 

2 heures 

482 mm 

6 

3 

27 

3 0 T 

soit 0 , / C» 1,85 
G Ni 

soit 0 / 0 - 2 , M 
G Ni 

II y a done un.écart de 15 î entre positions coeur et positions périphérie 

Cet effet est dû essentiellement au voisinage du Be. L'examen du tableau 2 monte 

que les 2 emplacements les plus centraux C.» et E5 situés entre les b a r r e s rie c<>' 

mande conduisent à un indice 0„ / O . . . sensiblement plus faible que les 4 autres 
G M 

emplacements : 
C~> et fc", r 3.02 soit 0 , / 0.. . 1,81 

C3. C7. F.3. K7 r 3.7 1 soit f>G / <^N i 1,87 

NI) : Chaque mesure est la moyenne de ."} valeur» dont la dispersion est car» clé r 
par un écar t - type i l oven de 1 ']{. 

r-T '. t. •'T' r.* 
' • ' ' • ' • - • " ' • • • • " 

- - . . - " • 6 * ... • r .- t 
i 

» 15 • • • v ', : . v 5 . . 

("5 0 .'- . . '! ' . M 
' • • • " " 

.„. 
^ • 

' • • • ; 
- ?i' J ' . i - • . ' • • ; h ^ ^ • 

• 15 * 0 . - 7 C 0 , - M •'.• 1 . VJ 

K.3 
p.cr'.pK.V.e 

0 

- ? 0 

C 

If. 

1, '•) 

r , -5 c.••>'.; 

, ' • * 

y) - . . r " i 
Dos!r*t.rîc G.A.V. : .\. i ii.r.FI. rfj :•..').71 

• • » - l ' — . ., 
Krpl.-vv'rrn'. < : • - • • . < • ' • ' . - . • -w::; : , ' ,' ." V̂ urn v'.., :'. ' ' - . t r i ' 6 « > '.: r r 

» 15 *» 1.01 •c.'} "ï ,L.,.": 
- j ' , ~l-

C3 0 5 l . - l » . 6 q I . - ' J 4i i .* ) »̂ 
- ? 0 6 i.'.? 4 , 3 9 . 1 . - 5 "? 5 , ~ 

• 15 7 c.fi* ? , 4 9 O.'-i'U »8 * . 5 5 

C5 0 8 l . f l l 5 , 0 0 l.r"> *0 ; . ' . 7 * -
- ? 0 9 l,fc> 5 , 0 7 1 .H'- 40 .«."3 

• 15 2 9 C . ( * 6 a.c.J o,^»: •*''i :•."; 
C7 0 11 i . « 9 * , * 9 l . V 41 ' . . - ' » 

- PO 12 1.59 4 , 3 0 i.*-? 42 -.. ; 

• 15 13 1 , 0 } 2 , 7 5 1 . 0 4 «A i.f) 

E3 0 1* 1 .7» \ , 6 8 1 . 7 * 'il s 9 > . ' • • • 

- 20 15 l . * » <k,*>V l . ' - 9 K \ * p 7 ' '• 

• 15 16 CV)25 £ . 5 9 C . ' ) » 17 5 . ' '•''> 

E5 0 17 use 5 , 2 * 1 . 9 3 4C 3 . " '..: 
- PO 18 1.91 5 , 3 6 1 .96 • 0 ? •*-»" 

• 15 30 i . r 2 2 , 7 4 1 . 0 ? '!'• î . ' o 

E7 0 2 0 i . ~ 5 » / > 7 1 . 7 9 41 V * 

- 20 21 l , h 8 < . , i8 1 . 7 ? 41 I 3 . '> 

DoslaétrJe C.A.M.I.N. i H.F.B. du 10.11.71 - Smplacpinrnts dans le coeur 

7<-«>U>'J .3 

OnulmélrlK ( l .» .K. l .N . i H.K.ît. du 10,11.'1 - Knpl.icwwnf.il ^n p^r l j^r l» 

Emplrtcpff^rnt C o t e ( f .n l û h / i l ;, ' Jours (?,., 10 1"' n .™"' ' 6 -c .> *c r ' 1 
« 2 

• 15 

0 

- ?0 

2 8 

2 

0 . 3 7 3 

0 , 5 9 9 

C,-f72 

1 ,40 

1 .27 

r>.3"»> 

0 , ' O 7 

0 , 5 - 8 

M 

5 ? 

» , 3 ? 

4 „ S » . . ". 

0 2 

• 15 

0 

- 20 

? 2 

2 3 

24 

C ,5?4 

0 . . ' « ? 

O . X ' t 

i„-o 
l , f l 

1 ,61 

O. j ' , ? 

0 ,7 ' (0 

0 . H 3 

5 5 

• ' • > 

•,0 

« , 3 « 

4 . ^ 5 ' » , , ' • 

K3 

• 17 

• 2 

- 18 

2 5 

26 

2 7 

0 , ' ' 0 j 

o .r .71 

0 . / t 5 

1 , ( 0 

1 ,7? 

O . ' IO 

C.tfii 

O.V-,1 

'•'> 

4'> 

* . > 5 

' i . l ' l 

'* it ' 
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FICHE i, 

HEACYEEK : PEGASE à Cadarache (Trance) 

TYPE : inodore 11 H 

Tnc rein: Hit ion cireoniérentiello de l'indice ( | , / 0 ^ . a été réal isée en 

avril lllil dans une boucle d ' i rradiat ion ET,. 1 de PEGASE. 

Les valeurs de l'indice r t rouvées figurent sur le schéma ci-dessous 

137 

E1CI1E M 

KEAC'IEIU : MEUSINE à Grenoble (France» 

TYPE : modéré 11.,O 

1 - CONDITIONS D'iKHADIATIOXS. 

Une répartition verticale de l 'indice 0 O 
c; Xi 

réalisée en :: emplacement -

de ME LESINE. 

- dans le coeur : e m pi a ce n ont. 35 avec 1 2 élément. 

La mesure a eu lieu dans le trou coté 1>C 3. le second trou était occupé p ;u- un ivvau 

d'aluminium. 

- en 2ème périphérie : emplacement (J2 avec une boite à eau i n , s u r e sur l'a.\e 

de remplacement) 

Il y a S points de mesure à chaque emplacement. En 35, 2 ties ? p •:nis de 

mesure ont été réa l i sés avec 4 G.A. M.l .N. 

Date d ' i rradiat ion 

Puissance pile 

Durée de l ' irradiation 

Tempéra ture d'irradiation 

Position des barres 

E m p l a c i ment 35 

5 . 6 . 72 

0 , 5 

27 mn 

32 C 

BC 2 : 300 

RC 3 : haute 

BC 4 : 300 

Kmobiccm nt (>2 

5.(5.72 

1.5 

ll',')0 mn 

22 C 

P.C2 : 355 
HC 3 : 355 
HC 4 : 355 

II - HESEETATS. 

L'indice 0 , / 0 est constnnt sur toute la hauteur explorée en lié. En f.2 par 
G Ni 

contre, les 2 i>oints ex t rême- (h.ait et bas) conduisent à une valeur d'indiet» inféi'jr.i!e 

de 2,5 '\ à celle de la partie centrale {<_ 14 cm autour du pl;:n nedm:,». 

En 35 : r 2,C3j_. 0. 04 (écart-type de la dispersion constatée) 

soit 0 , / 0... 1 4 6 
G Ni 

En C>2 : r 2.09 r o, ()(> (écart-type de la dispersion constatée» 

soit O, , / 0 „ . 1,34 
G Ni 



N G. A. M. 1. X. 

* s,b 72 

* 71. 72 

:i!i 73 

.-h 73 

-lb 73 

* <;i> 72 

'.'!) 72 

*-lb 72 

9b 72 

2b 72 

lb 73 

* 7b 73 

* 6b 73 

* lb 72 

• Cote 

i-in 

Ali H 15 -2 
O . 1 0 n. i-m 

Ni 
T e 

C 
5 r 

: 27.. 3 0 . s26 2 . 7 5 36 0. 821 2 . 95 

: 19 .5 1.302 4 . 4 5 31 1.295 2 . 8 s 

1 1. (Is.'ï f.. 72 29 1. 6N7 2 .92 

1. (.39 5 . 52 29 1.611 2 . 95 
J 1 1 . 7 

1.676 5 . 7 1 29 1, 679 2 .91 

/ 1. 665 5 .62 29 1. 66S 2 .91 

i 3 . ! ) 1. 859 6 .47 28 1.869 2 , 86 

- 3 . 9 2 . 126 7 . 13 26 2 . 146 2 . 9s 

i 2 . J 97 7 . 3 0 26 2 . 2 2 0 3,01 

2 . 0 5 6 7 . 0 7 26 2 . 073 2 , 9 1 
- 11,7 

2 . 124 7 .27 26 2 . 1 11 2 . 92 

' 2 . 121 7 . 2 2 26 2 . 141 2 .94 

- 19 .5 1,849 6 . 3 6 28 1.858 2 , 9 0 

- 2 7 . 3 1,281 4 , 3 4 31 1,273 2 . 9 1 

Tableau 1 - Emplacement 35 (coeur) 

N G. A. M.I.N. 
_ l l i i i i le 6(1) 

S 

7 

0 

5 

4 

3 

2 

1 

Cote 
cm 

A I M ! 

- 2 7 . 3 0 .581 

•- 19 .5 1.049 

•* U . 7 1.423 

L 3 , 9 1.S78 

- 3 , 9 2 . 089 

- 1 1 . " ?.. 113 

- 19 ,5 1.821 

- 2 7 . 3 1,314 

i\r. 10 '' n .cm 
Ni 

2.20 

3,88 

5,37 

6.66 

7.69 

7,72 

6,80 

4,87 

Te 6 
C fT 

40 0.584 

35 1.011 

32 1,422 

29 1. 893 

28 2 . 113 

28 2 . 13S 

29 1, 833 

33 1,309 

1 

2,63 

2.66 

2,62 

2,81 

2,72 

2 . 7 ! 

2,67 

2.66 

Tableau 2 - Emplacement 62 (1ère périphérie) 

<*) A. M. I. :.. siiiics sur une même li :ne v e r i c a l e 
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l'KMIK X 

KEACTEl'H : Tlii'i'ON :"t Kon'c niv au\- i ; , , ses il-rancci 

TYPE : mod'-ré 1! O 
2 

1 - CONDITIONS D'IRRADIATION. 

Les mesures G. A. M.i .N. ont été réa l i s tes r ;ans :> d -, --iiiis :'iir:i<ii;,t i.n 

situés en 1ère périphérie dans remplacement 61. I .es dosi nT ; ;a ••> d. A .M.I.N. 

étaient situés dans des cproiiveltes d 'acier pour essa is de ié> liicia-e (5.5 x 1 x 1 ( m i 

Le bloc d'aluminium comportait 3 trous destinés à recevoir k-s dispositifs d ' i r r a ­

diation : 

• l r o 1 ' A 0 2 cm axe à 2 cm du coa i r 

• trou H 0 2 cm axe à 6 cm du coeur 

. trou C FOl'l? CIKH'CA 0 3 cm axe à 4 cm du coeur 

Date d ' irradiation 

Durée de l ' i rradiation 

Puissance pile 

Position des ba r re s 

13.6.72 

120mn 

1,4 AIW 

BC 1 : 569 

11C 3 : 677 

b('2 : 361 

l'»C4 : basse 

H - RESULTATS. 

On mesure : 

Trou A : r 3,30 t 0. 05 (écart- type de la dispersion e o n s : , - . a M d t O O I i,. 

G Ni 
Î.Ci?M. 1?. : r "" 3.37 ' 0. 025(écarl-tvpe de la dispersion consia'ée» sr.ii O di | f> 

G Ni 

noun enorcA 
r 3,47 - 0.05 (écart-tvpc de la dispersion eonstaiée) s-.it O 'O 1 ',; 

G Ni 



- I id -

KniPKu- f iUTH 

ron: ciiorcA 

TI»H : A 

T I î O l ' !5 

- - - - — - ~ • - -

( V t e ÙH n 
N i.',. A. M . I . N . 1 

cm j 

1 - 25 3 . 2 6 

2 - r.» ; .2U 
•> - I;* : .;. 'j2 
•L* 

, - 7 l 5. <3 -* - 7 l 5. <3 
;> J ') 1 :i'-:-l 
6 » j ! .->.i 

7 - 7 | --..21 

8 •• i r s 4 . 9 1 

9 - 19 ! 11» 

5 - If, 9 Oil 

6 - 3 , 5 1 ». 35 
7 - 3.:") 1U. 59 

8 16 8 .78 

1 - 16 4 . 0 2 
2 - 3 . 5 4 . 7 5 
3 - 3 . 5 ! . 7 4 
1 • 16 3 . 9 8 

16 -2 
0 . . l < 1 n. i-m 

N i 

o«0 

74 3 
76 i 
493 

6 S3 

5 ! 6 

2 9 0 

2 . 9 5 
3 , 5 0 
3 . 4 » 
2 . S 6 

1.26-1 
1 .489 
1.474 
1.227 

65 

67 
67 
67 

("5 

63 

61 

3 S 

38 
3» 
38 

34 
34 
34 
34 

T e 

C 

62 
t>:l 

«.» 

(3 
t>:i 

30 
30 
32 

36 
34 
3? 
3C 

t 

3 . 5 7 
4.7r% •J 

5 . 55 i* 

6 . 2 0 w\ 
6.21 
5 . 1 1 

•> 

5 . 9 3 :; 

5 . 5 0 •> 

4 . 55 3 . 

9 . 9 4 3 
" . 36 3 . 

\ 1. 63 •> 

9 . 5 9 3 . 

4 . 2 6 3 . 

5 . 0 6 3 . 
5 .04 • I 

4 . 2 1 

- I ; I -

KJCMKO 

HKAC'I'KÎ'IÎ : TIMIO.N :". F'T.Vrn> :,;::. .': , - . . - , i !.,•-•< , 

TYPK •n.- . \ ' iv l l . O 

I CON!)!TU ' S I)"1J;!:.\I)JA'J J< >N\ 

File m i s i i r c ( î . A . M. ! . N . :i é i c efU-cîi:-'-;- i-.-ir-.- ;: ;• :i ;-. >• > '. :; c n v 

shut ' d:ir.s s:r. M.ic <i':i'umi» ,;is:-

;-. :"• Fenij-Iaecr:';:-::; i;7. i .-, . • ,'• • .. >,':,lv]-\i'.i,\:.<:: 

Situé cor . l re !<• c " i i i r avai t é t é r«m;>!.icé j>:ir I T <."•<•;.<.:-. •••• • \ -. i . < » •'. s h i i ' l i ' . .-

G . A . M.I . N. é ta ient s i t ué s rians I'.-.S ci;rr-;i\<-: u > <n i^-ii-r j •..; • • . - •• r é s i l i e -

I AS 0 . A. M. I . X. 1. !. '",. 7 ft •> .;•!:>;;•:.: y:: n . ' s s::— , . : • " ; . . . - t ; k : . i e . " 

c o e u r . 

Ix'S G. A. M. I . X. 2. 3 . i ft 5 f l a v o r ' : é ; . : i n ; s «•;•< » >..;!•• ; e i ;- '-< !i- 'J-'rr.f 

étage : n 4 - co te c œ u r , n 2 à I'')f>[w>sf. n 3 * I 5 i r ' r n i ? . <::;•;re-. 

Date d ' ir i- .uiiat ior. : 11 . I 0. 72 

D u r é e : 2 . 5 h 

P u i s s a n c e p i l e : 500 k\V 

T e m p é r a t u r e : 63 C 

II - H E S r i . T A T S . 

On r c t n n n p i o une \ ; i i i.iti>>n fie l ' i n d u e «far-* I ' r .14c 2 : 

cô te ciH.i.r : r 3 . 4?N s ' i t O (» ! . 7S 
<; Ni 

zone i n ; i r n é ; i i « i r c et a r r i é r e : r 3 . 6 6 s.>i; o O 1 . - : ; 
< ; N ; 

I_t v a l e u r n v y e n n e s u r I'< nscmi ' I e iiu '-•>••>;;:! <•-<. : 

r 3 .61 soit O Ô 1. «"' 
C M 

« 



A i : ' ; i i:> 
i •.) .. 1 0 r,.i.-r.t 

2o i 
1 « 

12 

2 . 7 7 2 

:;. l::2 

2 .2 : :5 

:;.2i<". 

2 . :>n 

2 . i:;r. 

3.20.-» 

• i . :»:; 

?.. ; < ; 

;» ÔÔ 

6. ï.ri 

10 .20 

8. :;t> 

6 .31 

10.23 

C 

71 

7<i 

71 

70 

7! 

71 

70 

1 7îi«i 3 . 6 0 

::. ti ' . i l 3 . 0 : : 

.{. 4î»r, 3.o:: 

•> : j - 2 3. G!» 

;;.«;<! 1 3 . 4 > 

3 1 1 1 3 , 6 i ) 

2 . : ' . ! ^ 3 , 7 2 

3..V.12 3 . - i b 

. 

L_ 

Kir i iK ï* 

i:K.-\("ii:»"!ï : TUTLONà F"IV«T, : I ; . - : iu . \ - l ' . . , s . - ^ il-r;i;-..-i-» 

T Y P K !Î<.. : . r r H O 

I - C< »Nl)i i ï« ;.S l» 'N: i : . \ I ) :ATiONS. 

i)< s -nt ' s i in s • n; •:"••<"• f.-ilcs d a n s 2 v.~:;.:'.'.. • •men's : 

. cm;)î,i( f-iî'-rit «*> : ) i t'.-s'i'-ni t r è s ."•. A. ?>I. I. \ . •'•laier: »•>.'•_; >.).•' -1 '• ;•.-. •• ' 1 •• '•; :i ri is i'.w.-

i:n \>\<K- <"*;.ficr ; r: !:•'•!•.'•; i ; é :;<.;'<• do 35 cm <! !• .;:;;• i''. ;r..ii.: I;I ;I .- • • ' • •• 1 >.:(.• 1 \ .'"•.." 

C e bloc :i et ' îrr;i-:i'"- c. !". • r r e p«'Tip?'.«*rif d:i!i.-: r«-;.ii. S -r; ;..;.•':'.-'• .-.••..• • : •••: .. * i J î". » r j, : r ; . 

l ' a x e t'.r I Y M J ' I . . f c n i r r ! d ' i r radiat»-- : ! . 

. e m p l a c e m e n t 02 : «ne r é p a r t i t i o n v e r t i c a l e de !' ii .diee O C> .; •'•;«'• r . ' d i s é e . 1 , 

1 è r e p e r i p h e r i c d.-rs une l>oîte à e a u . 7 dosÎTii '1res <1.A. .M. I. N. I ' : . .K-; : ! r é p a r t i s 

su ivant !'ax<- ex- l ' e m p l a c e m e n t d ' i r r a d i a t i o n . 

D a ' c «î'irr.ifl.ati«'n 10.-5.73 

P u i s s a n c e p i le 750 kW 

D u r é e de l ' i r r a d i a t i o n 12b m » 

ï c n p é r a i . i r e d ' i r r a d i a t i o n : en 4M 62 C 

en P2 35 C 

Pos i t ion d o s G a r r o s I5C 1 : G « H ) l ! C 2 : 2 7 2 

UC 3 : «.T*i ItC 1 : 17-, 

II - KKSl f.TAï.S. 

A) r n i p ' a r e m e n t (•x : 

Il n ' i ' ppara i î p a s de r épa r t i t i<'n de l ' i nd i ce r dans i • :>! •>• ; 

on a : 

r 2.'.t3 • 0 . 0 } ( é c a r t - t y p e de la d i s p e r s i o n cor - ..'r «•) 

«oit O . O .. 1. Ifi. 
(i Ni 

« 



- I l l -

V . I . N . 

. . . - j 

O n e 

cm 

A!: H 
" • M — —— - • - t 

„ . 10 -2 T e 
«> 10 n . c m 

Ni C 
6 r 

3 . 1G^ 1. 1*0 07 3 .502 2 . S> ' 
• 1 2 . 5 

3 . -'70 1,2*2 CG 3 .844 2.:»7 

• S 3 . 52G 1,307 66 3 . 90S 2.:».; 

• G 3.7H3 1.47C 65 1.212 2 ,* : : 

• i 3 .501 1.324 60 3 .S79 2.si» 

0 3 , 757 1.408 65 !. 171 2,!;:; 

- 3 
3 . 7 0 3 1,394 <r, 4 . 108 2.SIL' 

3 . 736 1,380 65 4 . 1 4 6 2 . 9 -

- 8.5 3.GG5 1,337 60 4.0G4 3 . 0 ' 

- 11 .5 3 , 4 1 5 1.278 cr, 3 . 7 8 1 2 , Si:1, 

- 1 1.5 3 , 4 2 0 1.298 liG 3 . 7 8 7 2 .8 ! ' 

1)) empl.-'re-ii'-Pt 02 : 

II n ' a p p a r a i t p a s ici non plus de r é p a r t i t i o n de l ' i nd ice r s u r la h a u t e u r e x p l o r é e . 

r 2 , 46 i_ 0, 03 ( é c a r t - t y p e de la d i s p e r s i o n cons ta tée ) soi t O / 0 1.2: 
O Ni 

N G . A . M . I X . 
Cote 

cm 

AH H 15 -2 
( \ . . 10 n . c m 

Ni 

T e 

C 

6 
<v 

r 

1 . . , » 1.080 4 , 3 8 51 1. 095 2 . 4 -

2 '•.5 1.367 5 , 7G 48 1.397 2,4(1 

3 5 , 5 1, 837 7 , 0 0 45 1,897 2 ,47 

1 y 1,553 8, 07 tî» 2 . 0 2 0 2 , 4 * 

r> - 5 . 5 1,907 8 ,09 45 1. 971 2.41 

6 - 1 fi, 5 1.737 7, 18 4 fi 1 .790 2.4 ' , 

7 - 7 ' 1,408 6, 14 48 1.536 2 . 4 -

i , . . 1 

r i t i i K Q 

hKAC'l Kt'K : TRITON' ;" 1 "a -ena \ .-u:\--i;,-,:u>s - F r i - v e i 

IV PK : •iifd.éiv K O 

l - CONDITIO:.S i ) ' lH i ; . \ l ) !ATI t ) . \ . 

11 do-: i n é i r ù s l>. A. M. I. N. éîai.-ui nV.iiiii' t emf iu ré : : ; 

d ' a c i e r p a r a l l ' l 'p ipédl . iuo Oe 3 7 . 5 c m ; '." lo :"i; et av.iî-i une st----* i • 

Ce bloc ;• é t é i r r a d i é en l i r e p é r i p h é r i e icnipLcesiWiS G7 ». S ..: 

confondu a v e c l ' axe de l ' e m p l a c e m e n t «"irradin.;<>:Ï. 

Date d ' i r r a d i a t i o n 

D u r é e de l ' i r r a d i a t i o n 

P u i s s a n c e p i l e 

Pos i t i on d e s b a r r e s 

: , : - , : ! 1 * W i î i > i < n-

• : •:.- <• > m >. 2 . . " . 

; ,! ' :!•!,! : i \ e ë i a i ' 

Si. 1 0 . 7 3 

3 h 

500 k\V 

HC 1 : G 00 ne 2 : 172 
KC 3 :57G ne i : b a s s e 

n - KKsri/rATs. 

L ' ind ice 0 , / 0„ . v a r i e su ivant la co te dans !e bloc d ' a c i e r 
G Ni 

Aux e x t r é m i t é s : 

Au c e n t r e 

3 , 40 soi t 0 / O 1,73 
O .NI 

r =• 3 . 7 5 so i t O O \ ,*7 
G Ni 

soit une va r i a t i on d e 8 5 e n t r e le c e n t r e e ' l e s e x t r é m i t é s 

L. 

N Cote Aiï H 
GAMIN cm '* 

. .. ..... ._. 

1 M 8 2 ,194 
2 •14 2 . 7 1 4 
3 ' 1 2 2 . 8 5 1 
1 - 8 3.1G7 
!» • 4 3 . 3 1 9 
6 n 3 . 3 6 7 
7 - 4 3 , 4 6 1 
8 - 8 3,3,'iO 
9 -12 3 . 183 

10 -14 3 . 0 1 5 
11 - 1 8 2.70i» 

- L 

O... I 0 1 ' ' n . c m " 2 

Ni 

7.1 G 

8 .37 

8. 87 

9 . 7 8 

1 0 . 3 8 

10 .72 

1 0. 73 

1 0 , 5 3 

•J.93 

9 . 5 G 

8. 55 

G3 

05 

6 G 

G* 

71 

73 

71 

fis 

fir; 

G.", 

G:; 

Te 

c 

7 G 

75 

7 G 

77 

79 

«1 

7* 

7 G 

75 

71 

73 

2.4.-..-, 

3. 11*5 

3.2G1 

3 . GG'.l 

• { . : > ! G 

4 . (>'>!> 

!. 0*2 

3 . Vlîi 

3 . G5 1 

3. 133 

3 .015 

3.4 0 

3,«;: ; I 

3 .01 

3.72 

3 .77 

3.7i> 

3 .77 

3.G7 

3.GI 

.'!.:,<; 
3 .53 

file://-u:/--i;,-
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n c i i i : H 

lîTACi Kl'H : : li.2 à Mo! ( l-cl^ique) 

YY i'i-: : modéré H O 

I!'.'-!ere)ice "• 

I CONDITIONS [>THi:.\i>IA'l ION. 

Ileus e.-j-.->i:'n s d ' irraol.uion étaient équipées de 10 dosimètres G.A. M. I. N 

situés suivant i ' a \e des baril lets de graphite de O i s mm. Le schéma c i -après 

précise la cote des G. A. M. I. N. 

Positionnement des G. A. M. I. N. 

l e s températures des dosimetres au cours de l ' i rradiat ion ont été dé te r ­

minées à l 'aide de témoins de température (pastille blanche virant au noir l o r s ­

que leur température no ni raie est atteinte ou dépassée). De plus, chaque capsule 

était équipée de 2 thermocouples arrivant au centre du barillet n f>. Ces thermo­

couples ont permis de s ' a s su re r de la parfaite stabilité de la température (+ 1 'C> 

au cours de l ' i rradiat ion et du refroidissement rapide dès la fin de l ' i rradiat ion. 

Date d'irradiation : 22.11.73 de 9h35 à l"h35 

Puissance pile : 1,1 MW 

Durée de l ' irradiation : 1 heure 

Emplacements D 240 : 5 éléments combustibles voisins 

F' lfi<> : 1 élément combustible voisin 

Position des ba r res ' -10 mm 

Température d ' irradiation : voir tableau 

y 

II - HI.Sri / lAYS. 

On rem.-ir'iue que l'indice '.-.raphite niebd est ré.ourcusemei't le même d;.' 

les 2 emplacements malgré un er.vinmnemeiu t r è s (litière:.! : 

. en I). 2U) : r 3.21 • 0.0-1 técart- lvpe de la dispersion, constatée sur les 
]!) valeurs) 

. en F.lfHJ : r " 3.25 ; 0.03 ( 

soit O . / 0 X . . 1.02. 
G Ni 

Les effets de voisinage sont donc inexistants à l ' intérieur du coeur IUÎ.2 

(la s tructure de la capsule et de son chargement aurait par contre i:ae incidence 

sans doute notable). 

On voit une légère variation axiale de l'indice r : écart de :j , entre les 

extrémités et le centre de la maquette. L'écart-type constaté sur les ]<> points 

de mesure de chaque dispositif carac tér i se cette répartition. 

Tableau page suivante 
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r - C ! C4 

CO 

-M 

CO 

^ C) 

CI 

CO 

c-
• M 

CO 

C l 

CO 

• f 

I lO IT\ 
CM 

O -H r i 

r> 31 

C:"' 

-M 
• » <N 
r i LO 
10 "T 

5> 

r'iC il h S 

KKAC l'KI'H : OS1KIS ISIS à Saclav ( Kranco 

TYPE : mouere 11 t) 

I - CONDITIONS DT'.'lîAi.M.VnoX. 

Des mesures ont eu lii'u dans 2 emplacements hots c<.-."ur : 

au centre d'un bloc tic Ye constituant le réflecteur leinj^iccncnf 23, intérieur 

du caisson) 

. dans l 'uni en 1ère périphérie (emplaecnent H9> 

Date d' irradiation 

Durée d'irradiation 

Puissance pile 

Température d ' irradiation 

Tempe rat u re équ i valent e 

Nombre de (i. A. M. 1. N. 

Position des G. A. M. I. N. 
(cote par rapport au plan médian) 

Emplacement 23 ddee \',VI 

19. s. 71 

1 h 

600 k\V 

4S C 

59 C 

4 

211 et 213 à -> 1 cm 

212 et 214 à - 4 cm 

Emplacem-Mit 

3 h 

700 k\V 

29 C 

44 C 

II - RESULTATS. 

Emplacemen t 
N?J 

GAMIN 
Ali H 15 -•> 

t ) . 10 n . c m " 
Ni 

6 
r 

r r 

211 0. 896 2. 15 0 .919 4 . 2 3 

23 
212 0 .897 2 , 1 3 0 ,919 1.27 
213 0 .S87 2 . 0 8 0 ,910 4 . 3 3 4, 3 0 

214 0. &79 2 .03 0.901 4.3(1 

- - — - . . 
932 1.5.58 5 .48 1,590 2..S7 
953 1.G71 5, S3 1,710 2 , 9 0 
593 l . f U 9 5 . £ 1 1 f " - 2. 33 

119 954 1.461 M 6 1.488 2. 8(> 2 . >•• S 

.934 1.430 4.92 1.455 2, 93 
935 1,425 5.07 1.45 0 2.,Si 

. 
978 1 .513 5,34 1,543 2 . 8 0 

Ces résultats montrent 

0 . !>ii 

o. o;: 

l'effet considerable du voisinage }>,e qui au-mente l'indice o , , ; \ . . d'en- ip-n :;o 
la décroissance rapide de l'indice 0„.'l\,. daii.s le réflccleu/ 'l 'une pile II o 

U NI r. 
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l i i / U ' i Kl'H : OSHîIS ISIS à S-.uiav ( F r a n c e ) 

TV]'!-: : -v.odéré li O 
2 

\ - cuxnrnoNs IVUHIAMATION. 

I . ' emplacemen t -12 d'ISlS. u t i l i s é pour l ' é t a lonnage G . A . M . I . N . , e s t m 

male-ncnt équipé d 'eu bloc a lumin ium de 81 x ,wl m m p e r c é s u r l ' axe d 'un t rou (i. 

0 2 y m m . 

Tou te s les i r r a d i a t i o n s ( i . A . M. l . N . e f fec tuées en 12 l 'ont é t é dans ces 

condi t ions , sauf l e s 2 m e s u r e s Taisant l 'objet de la p r é s e n t e f iche . On a m e s u r é 

1) l'efl'et de la s u p p r e s s i o n du bloc d ' a l u min iu m (qui es t a l o r s r e m p l a c é p a r de î 

2) l 'effet de r e m p l a c e m e n t du b loc d ' a l u min iu m p a r un 1/2 é l é m e n t c o m b u s t i b l e . 

ce c a s . l ' e m p l a c e m e n t es t occupé p a r mo i t i é pa r du combus t ib l e et le r e s t e p a r 

p a r t i e en a lumin ium compor t an t 2 t r o u s de 0 : J 6 . 5 m m . 

42. 1/2 é l é m e n t comb 

Date d ' i r r a d i a t i o n 

P u i s s a n c e pi le 

l ' u r é e d ' i r r a d i a t i o n 

T e m p é r a t u r e d ' i r r a d i a t i o n 

42, dans l'eau 

23.1.74 

350kVV 

90 mn 

34 C 

1 7 . 1 . 7 1 

750 kW 

3 0 m n 

35°C 

Il - H ESI 'ETATS. 

.V 
G 

1 
2 
3 
1 
5 
6 
7 

E m p l a c e m e n t -12. dans l 'eau 

AH lî 

1.2 13 
1.220 
1.277 
1.2S<> 
1. 1 60 
1. 11)0 
1. 269 

() * 
Ni 

io l 'V cm 

4 . 2 7 
4 . 3 0 
4 . 2 S 
4.2i> 
4 .2 : ; 
1.23 
1 . 3 0 

T e 
C 

45 
16 
45 
45 
4 fi 
4 fi 
45 

1,258 
1, 234 
1 . 294 
1.306 
1. 180 
1.202 
1.285 

2 . 0 2 
2 . 8 4 
2 . 0 9 
3 . 05 
2 . 7 7 
2 . 8 2 
2 . 96 

E m p l a c e m e n t 42. avec 1/2 é l é m e n t eombu 

N T < 

G 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

AIM* 
K 

1.540 
1,587 
1. 600 
1 
1 
1 
1.55 

6-16 
563 
591 
r.r, 7 

Ni 

10 n . c rn 

5 , 2 5 
5 . 3 0 
5, 3fi 
5 , 2 8 
3. 14 
5. 11 
5 .14 

T e 
C 

33 
OO 

33 
33 
33 
33 
33 

6 
% 

1,517 
1.50G 
1, 609 
1,657 
1,571 
1 . 600 
1,565 

V a l e u r s c o r r i g é e s des modi f ica t ions du c o e u r d'ISIS s u r v e n u e s en a v r i l 1073 qui change 
r .'i.2 env i ron !a va leur r 3 .41 s t a n d a r d ISIS (trot; 42) . 

E m p l a c e m e n t 42, dans l ' eau : 

r 2 .91 • OJJO (écart-- tvpe de la d i s p e r s i o n constatée» soi t (> O 1.15 
Ci A l 

E m p l a c e m e n t 12, avec 1 2 é l é m e n t c o m b u s t i b l e 

r 3 .01 ' ().0(i ( c e a r l - t v p e de la d i s p e r s i o n consia' . . 'cl s»;i 0 . . . O 1.51 
( i N i 

C e s 2 v a l e u r s sont à c o m p a r e r à r 3 .41 qui es t la va l eu r s t a n d a r d dans l ' e m p l a ­

cement 42 muni de son bloc d ' a l umin ium ; on a a ins i : 

. effet du r e m p l a c e m e n t du bloc d ' a l umin ium p a r l 'eau : - 15 

. effet du r e m p l a c e m e n t du bloc d ' a l u m i n i u m p a r le 1,2 é l émen t c o m b u s t i b l e : - 1 1 
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t - ! < \ , ! L 

KK.\( T r i ' ! ! : OSIC1S ISIS . S.u-l..y d-iv.uv) 

T \ Vt: : m.-.léré H , 0 

I - CONDI'I iONrS r/lKUAMATIOX. 

l u e m e s n e :e l'indice O, O .. .: été réaiisée dans ;'. em;>!:u:t menis dif!-;-
Ci Ni 

du r,' c iviir. é'i!ij.'-s de dispositifs d ' i rradiat ion du type "Col ib r i ' . 

Deux dis;a:sitits "Colibri" identiques (H23 cl i$24) comportaient un empil; u-

de 7 barillets de i;r. phitc i-.îc 0 2 . 5 mm) dans les ^uds étaient lo.,,'^ les dosimet rr.~ 

G. A. M. I. X. 

I n dis, ositi! "Colibri K.5" semblable aux 2 précédents mais dont les bati,.< 

de t;r.,phiie faisaient 0 3. i cm. 

U.23 

Date -i'irraciiatien 

D u r e i'irr.Kii..iion 

Puissance pile 

Kmpl cernent d' irradiation 

Température d' irradiation 

1 1 . 1 . 7 1 

lh 

220 k\V 

46 

32 C 

B.24 

12.1.71 

lh.'iOmn 

700k\V 

2 fi 

52 C 

K . 5 

21.1 .71 

4h 

820k\V 

K.5 

4 0 C 

Chaque emplacement était muni d'un bloc d'aluminium à 4 t rous (l'un cci '.:, 

par le dispositif, les 3 autres par leur bouchon d'aluminium). 

L'emplacement 46 est situé dans le coeur. 

L'emplacement 2U est situé en IPrute du coeur entre 2 blocs de Be. 

L'emplacement i\.f> esi. situé en 1ère pér iphér ie . 

K!Sl I.i X 

' - - - - — • - -

. --

I)isj,.;.silit .-,' GAMIN 
Cote A i : H 

c m 

1 ; t; .ô i.o;:>, 
2 i l i . i:;o. 
3 • :,.:, i . i :J5 

4 A ] ; . J v ! 

15.23 
4 H 
4C 
4 1) ] 

0 
i . :: i 5 

i . 151 

1. 1 i ï 
a - 5 . 5 i . 130 
C - \\ 1. 015 
7 - il). 5 o. s s:; 

1 • 1G.5 1.301 
2 11 1.4 7 fi 
3 5 . 5 1.570 
4 A 1 i . 5 5 8 

B .24 
4 H 

4 C 

4 D J 
0 

1. 150 

1.350 
5 - â. 5 1.527 
6 - 11 -

7 - li>, 5 1. 170 

1 - 1(1.5 1.M2 
2 - I l 2 .0" , ! 
3 5 . 5 2 .205 
4 A ^ ;..± 57 
4 » 2.3f»7 

K . 5 
4 C 
4 I) 
4 K 

• 0 
2. OLs 

1.(110 

1.5 5 fi 
4 F f 1. M25 
5 - 5 , 5 2. 2 07 
6 - 11 -

7 - l(i . > 1.747 

L _ . . 

• , • • . . > 

: ; . 't'.> 

.;. Y , 

.",. ! i 

:',.:: i 

3 . 0 ! 

:*. i o 

. * > . '. i 

. # . 05 
•> '-<>> 

3 . i ; 

3 . 5 o 

, > . M 

3 . i i 

1» 

(i c.:: 
t; 75 

i Oo 

ri. o»; 
. » . 01 

4 <;̂  

:* :\ * 

« . 4!» 

.> OS 

. } . if; 

— % 
• !•' 

!0 

::. :•_ 
4 . 03 

4 . 0>, 

4 . O.i 

5 . 0 ! 
3.00 
4. t ] 

4 . i 0 

13 
4_ 
30 
43 
il» 

13 
3 t 
10 
.'îfi 
47 

3, 4fi 

4 . 03 

3. P 

Les G. A. M.I.N. 4A à Il) p. ur l i .23 d P,..!V. et 4A à 11'pour K.5 élaienl régu­
lièrement répar t is en couronne dans l'ét i^e i. 



!{!!.'.( "I !.; !: : (-S•;.!>-ISIS . >. vi > i Kr.i::»Ti 

i'". i l . : n; ..:•':<' II <> 

l c» >:.;>: ! ;« >N> p ' n n : A D . A I «< »N. 

. i t - i:;-.'- P U u i t .;<.• l.i ÎKju.-ie ii'irr:i.haii •>:. S, i:i":rv it» 7 cm* th..r^i'e «*«• 
«•xi 

f t i T J p a c t s if.>".1*'U.-1 ;:•!<- i ! T i t » . 

I).t::s I t s z c > . 5 ri.isr«;ir(-s C. A. M I .N. <'*.»i«r« t!i<jv<>:'-s .-aivaiW !'.i.\c 

I)..le ti"irr.iôi:.i:o.i 

!*uiss.tnce pile 

TcmpJr. iture d'irr.ith it ion 

Bloc AI 

1 7 . 9 . 7 1 

4 0 0 k\V 

4 8 C 

il3-;:i«-t!e S| . , l f .ro 

1 7 . 9 . 7 1 

100 kVV 

5 0 C 

1! - RKSl I T A T S . 

Kt:»:ce 

3 

4 

5 

Cole 
cm 

9 . 9 

5 .2 

0.."> 

4 .2 

ft. 9 

AU R | 0. 
I 

I. :»3 

i . 675 

i . 65 

i f»')."» 

Ni 

10 n. c m 

1. 14 

4 , 7 7 

4 , 9 2 

4. *** 

4.67 

3 . 5 6 

3 . 6 2 

.1.65 

>I:n:«iette Spitf ire 

r 3 . 6 0 
. . . , - j 

S',1 It 

l . o i 

1. 16 

1.22 

! . 2 ! 

1. 17.1 

i>. 
Ni 

15 
> n.cm 

-2 ' 

2.93 3 « 

.1.23 3 . ' 

3.44 3.» 

3.37 3 . . 

r 

L 

i .h ':<• i :.: 'it : < - ' : ;!- • » .. > . :... . • r : « ,-. 

i V '<''• - ':••• r - i ! « » 

I t « • ! > ! . :• >: ^ i> ::;• 'iDiA! i«»\ 

IH-;;\ r;' r" :.• ; i.- ! i •" s <i-'-", :.]". -» .- . V.' . «-

u r . : - ' . - : . c : c i : ; : : . . ; - - . ; , : " : . L \ r ( ' | . . . ' \\ < ".._,.- ; 

i i i r . ' .u i s ^r..,>!:.'•• »: » 6 cm» « T- ••> >ur ;» <<- h !.. -• 

C e s 2 irr..; i.=î; r:s •;.:<" ! t-i M<" J, ..' t i • > - l • - ; < : . : . » > . s . 

s :. ;^>.«iu n i 1 r r : ; : i v ! c r m i ! ^ i " n . i c ! ' i - . : . c i l i i n!r.u' >• , ; : •.:..•'-:•«.--•••. 

tic nii-surer «in».- « v»-r.lue!U- ^ ;v;:itU»r. ,ie i-.-; in-:,.,- s;:.- - . . i \ r.: v.:-. • !.'.- •:-.- i.-ir:^ 

«te coniri'«le au «-••urs du cvclo tie f:>m-t•«••rr.e^vn: <l't >>ii:iS. 

L e s 2 irradiations <;ui «.•.i.ift-reni j.:»r lu ;x.siii<<:i <;..• 1» Kirr»- • i \ .;>in»- ..-

remplacement 46» rcprt-<c!Ut :tf It s z c . s CM rem» >. 

Les U. riiU-ts «:e jjr.ij-r-.ite c»"tii«-rt.iier« i i r w i s it'»., r.i. .• .- !•-> .;:«.'> . , 

situ*'s l e s «:«>sini« t r e s <". A. M. !. N. l/cs T < ^ I S 1 > '' .'-î;mre r»'-: . '••'• •••r.i% •:•:. r.pri! .'> 

un c e r c l e -le 0 3 7 . G mm et l e trou 7 était s i tué Clivant i ' . i v . 

.\K" 1 ' MC 2 

D:ttc cî ' irradûti»n 2 . h . 7 _ '.* - .7_' 

Durt'e d'irrani !ti»>n 3h i '.'h 

I \ i i s sance pile : : m ; v . l:"»k\V 

Tt W;' rniure ("irr.N.i ti»>n ;.: C :5 C 

P«»sit.<>ri ci- s b. .rres 1. 2 . ".. <"• h.» •:< s t i . 2 , •?. S. •" • 

3 :"s ^ - ' ':-.ri .T ; :5"': r.::n 

! ha s s e i 

11 - R E S I T T A T - S . 

Ix* t.iMenu I montre l'ensemï''» - <U-s ;.tl»-:jr.-> r mcs . ir» ' . - I< r s «ï«-s 2 irr..'i 

MC 1 et MC 2. 



L. 

• s r . - - . : : . . • • - r < " . •.. ••- o . A. M.I N- i' 

:«l « . . ^ i - > * s" «"--"t 

f . » . * . • 

t"••-•. ! N i ' i M i i ! 
» -:r. r.!< - ri- I. 7 i 

. . i MC i • - t 
i ». J * : j 

j Mv i s 3 . • « j 

. U-. !-
i MC2 L i . M 

t r<«o j 
n fi 

- - - --

j »-• j:,T, 
r 

i;<"I J 3 . 7 1 
! XH.2 5-l .Ti 

n. :• 1R'2 

.'.KM 

Me 2 

3.7'.» 

3 . M I 

3 . T"? 

• >. i.» 

I 

i'r.»u ; 1 r< u î ! r * i 

n "» n î 1 
i 

n 3 
, i ; 

i 

3.fi7 1 3.fi£» 
- 1 

1 
t 
i 

3.*.» 

3 . 7", 3 . 7 -

1 
1 
t 
i 3 . V» 

3 . 7 7 1 3 . 7 « 

3 . fis 
3.7»» 

! 

< 

3 . 7fi 3.7fi 3.7-1 
3 . «3 ! 

I 
1 
1 

J3.72 

3 . fil 

'* l e 1 

Tr«>u ir 

3.ao 

:«.77 3 . 7 1 
3.7«> : 

! 

3 . 73 
?.. Krt 

3 . 7 s 

3 . » I 
3 . 7 » 

3.««; 

3 . 71 
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