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Introduction

26 avril 1986, a 1h23’40”. A la suite d’un scénario qui n’est plus & décrire, la puissance
de la tranche n°4 d’une centrale située & proximité de la ville de Pripyat passe en quelques
secondes d’une trentaine de Mégawatts thermiques & trois centaines de Gigawatts ther-
miques. Les conséquences furent catastrophiques. L’accident de Tchernobyl est le cas le
plus connu d’accident de prompt-criticité, emballement de la réaction en chaine libérant
une forte énergie sous forme neutronique et photonique. La possibilité d’occurrence de ce
type d’accident est percue dés la genése de ’énergie nucléaire. On se souvient ainsi des
moyens mis en ceuvre des la divergence de CP1, sous le stade de Chicago, pour pouvoir
étouffer la réaction en chaine.

1960, a Los Alamos, Nouveau-Mexique. Le réacteur expérimental Godiva II passe vo-
lontairement a 1’état prompt-critique. Pendant plus de douze secondes précédant le déga-
gement de puissance, il ne se passe rien. Sur une série de 94 expériences prompt-critiques
réalisées, le temps moyen observé avant dégagement de puissance est de 3 secondes.

Comment relier ces deux approches de la prompt-criticité 7 L’enjeu est la consolidation
du principe fondamental de siireté de "Maitrise de la réactivité".

Dans un réacteur nucléaire, un neutron peut soit étre diffusé, soit étre capturé, soit
donner lieu & une fission, soit fuir & 'extérieur du systéme. Le facteur de multiplication
effectif noté keyrr, traduit le rapport des probabilités qu’a un neutron d’apparaitre ou
de disparaitre, et de donner naissance & une réaction en chaine. La réactivité est 1’écart
relatif de ce rapport par rapport & 1. Parmi les apparitions de neutrons, pour des neutrons
émis par la fission de 'Uranium 235, 650 neutrons pour cent mille neutrons émis naissent
lors de la décroissance de produits de fission appelés précurseurs. On parle de neutrons
retardés, par opposition aux neutrons instantanés (prompts d’apres le terme anglais), qui
naissent instantanément aprés la fission. Cette proportion est appelée fraction de neutrons
retardée et notée . Si on considére la probabilité qu’ont les neutrons de provoquer une
fission, différente pour les neutrons prompts et les neutrons retardés, on parlera de fraction
effective de neutrons retardés, notée SB.rr. Lorsqu’il nait plus de neutrons prompts qu’il ne
disparait de neutrons libres (nés instantanément apres la fission ou issus de la décroissance
de précurseurs préalablement formés), il y a emballement de la réaction en chaine. C’est le
phénoméne de prompt-criticité dont les effets ont été décrits précédemment.

Fuite Kegf

Capture

Fission |4 g ¥ =p + y neutrons 7

Diffusion

1 neutron 1

Source

FIGURE 1 — Awvenirs possibles du neutron dans un réacteur

Dans un systéme avec une puissance élevée, le taux de croissance, le temps de double-
ment ou la période de la population neutronique permettent d’accéder, par 'intermédiaire
de la courbe de Nordheim, & sa réactivité'. La réactivité est ainsi connue et peut étre

1. voir Paul REUSs, Précis de neutronique, Editeur EDP Sciences, Collection Génie Atomique ou
Hugues DELORME, Cours de neutronigue, documentation interne EAMEA, session 2005-2006
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Introduction

maitrisée.

Dans un réacteur dans lequel la population neutronique est trés faible, les notions de
taux de croissance, de période ou de temps de doublement perdent leur sens. La population
neutronique n’st pas assez importante pour que ces paramétres puissent étre évalués :
Selon la réactivité du systéme, la probabilité pour un neutron de donner naissance & un
ou plusieurs descendants ou de disparaitre est modifiée. Cependant, comme le nombre de
neutrons est faible, cette variation de probabilité ne se traduira pas nécessairement par
une variation de la population neutronique globale.

De maniére schématique, la population neutronique est alors davantage décrite par une
succession et une superposition de bouffées de comptages, dues aux chaines de neutrons
appartenant a une méme famille, que par une simple population neutronique moyenne.
Plus que la population neutronique moyenne, c’est la probabilité d’ocurence et la longueur
de ces chaines qui sont modifiées.

Population
MNeutronigque
moyenne
réelle

FIGURE 2 — Représentation symbolique du comptage neutronique dans un systéme fissile a
tres bas niveau de flux

1l faut alors avoir recours & d’autres méthodes pour évaluer la réactivité du systéme.
Ce sont les méthodes de bruit neutronique, utilisées pour connaitre, dans un systéme sous-
critique, la valeur des paramétres cinétiques, parmi lesquels la constante de décroissance
des neutrons prompts, la multiplication, la fraction de neutrons retardés, la sous-criticité
et le temps de vie moyen des neutrons.

Ces méthodes ont été exploitées dés la genése de 'utilisation de 1’énergie nucléaire. Une
premiére vague de publication a eu lieu dans les années 1950-1960, puis s’est estompée. Un
regain d’intérét est apparu dans les années 2000 avec 1’accroissement de la puissance des
moyens de calcul.

Des estimateurs de paramétres cinétiques sont ainsi implémentés dans certains codes
de calcul. Ces outils, éprouvés au voisinage de la criticité, doivent étre qualifiés dans des
domaines d’anti-réactivité importante. Leur développement n’a par ailleurs pas toujours été
pérenne. Certains outils, comme MCNP / DSP, sont tombés en désuétude, quand d’autres,
comme MCNP / POLIMI ou KENO NR ont connu un fort développement. Le travail de
recherche présenté dans ce document inclut la simulation d’expériences sous-critiques avec
le List-mode patch, développé par le LANL, qui est inclus dans la version 6 de MCNP.

La qualification de ces codes nécessite des expériences dont les résultats comme les
incertitudes associées doivent étre strs et maitrisés. Or on établira que la sensibilité a
certains parameétres, du systéme de détection notamment, peuvent avoir une influence
importante sur le résultat des expériences. L’objectif recherché est d’évaluer la performance
des différentes techniques d’analyse de bruit neutronique par des moyens numériques et
expérimentaux.
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Ce travail répond donc & un double défi, & la fois numérique, par la simulation et le
traitement des expériences, et expérimental. I utilise principalement, pour une centaine
d’expériences, le réacteur Caliban, du service Mesure, Neutronique, Criticité (SMNC), du
Commissariat a ’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) de Valduc. Une
quarantaine d’expériences a également pu étre réalisée sur les réacteurs Godiva IV, Planet
et Flattop, du National Nevada Security Site, installations dépendant du laboratoire de
Los Alamos.

Cette thése, encadrée par le Dr. Nicolas Authier et le Dr. Pierre Casoli, du CEA Valduc,
est dirigée par le Pr. Gilles Ban, de I'université de Caen.

Pour rendre compte du travail réalisé, ce document est divisé en cinq parties.

Le premier chapitre dresse la liste des méthodes d’interprétation du bruit neutronique
et des parameétres cinétiques accessibles.

Le deuxiéme chapitre expose les dispositifs expérimentaux utilisés pour mettre en
ceuvre ces méthodes dans le cadre de ce travail.

Le troisiéme chapitre présente les résultats obtenus lors des différentes expériences.
Le quatriéme chapitre compléte les résultats expérimentaux par les simulations numé-
riques : celles-ci sont nécessaires pour déterminer les facteurs de correction spatiale,
et comparer les résultats expérimentaux avec ceux issus des outils de simulation.
Le cinquiéme chapitre permet de procéder & une analyse aussi exhaustive que pos-
sible, théorique et expérimentale, des incertitudes associées a chaque méthode.

La conclusion de ce document insiste enfin sur les améliorations de la sireté en
exploitation accessibles par les mesures de bruit neutronique.
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Chapitre 1

Evaluation des paramétres cinétiques
a partir des mesures de bruit
neutronique

1.1 Objectifs du chapitre

Ce travail sur la réalisation et 'interprétation des mesures de bruit neutronique répond
a des enjeux déja identifiés depuis de nombreuses années - le plus ancien des articles cités
dans la bibliographie a été écrit en 1945 . Un inventaire des méthodes existantes est donc
nécessaire.

La description des méthodes disponibles sera plus approfondie pour les méthodes ef-
fectivement utilisées. Les autres méthodes ne sont que citées. Le chapitre se termine par
la présentation des méthodes déterministes qui permettront de valider, dans leur domaine
de recouvrement, les informations fournies par les méthodes probabilistes.

1.2 Phénoménologie

La cinétique ponctuelle permet de décrire I’évolution de la population neutronique dans
un systéme fissile. Cette aproximation consiste & factoriser le flux neutronique, entre une
composante qui ne dépend que du temps et une composante qui dépend de 1’énergie, de
la position et de la direction des neutrons. Cette approximation se fonde sur la durée
de vie trés faible des neutrons, alors que leur libre parcours moyen est important. Une
perturbation en un point du réacteur se propage en tout point en un temps négligeable
devant 1’échelle de temps considérée pour le pilotage du réacteur. Nous considérerons cette
hypothése comme valide dans cette premiére étude phénoménologique.

Pendant une durée d¢, n - % neutrons de durée de vie moyenne ¢ disparaissent. En

parallele, n-kepr-(1—Berf)- % apparaissent instantanément aprés la fission, A-c-dt¢ neutrons
apparaissent par décroissance de ¢ précurseurs avec une constante de décroissance A\ (on
considére une modélisation a un seul groupe de précurseurs) et .S -dt neutrons apparaissent
si une source externe de neutrons d’émissivité S est présente. Un bilan analogue sur le
nombre de précurseurs montre que n-keps- Beys- % précurseurs sont apparus et que \-c-dt
précurseurs ont disparu pendant le méme temps élémentaire dé. On peut ainsi écrire les
bilans :

1. Serber, The Definition of Neutron Multiplication, LA-335, 1945.
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dt dt
dn:n~k:eff-(1—5eff)'?-l-)\-odt—l-S-dt—n-? (L.1)
et
dt
dc:n-k:effﬁeff-?f)\oc-dt (1.2)

Si on note 6§ le temps de génération moyen, mis par un neutron pour générer par fission
un unique descendant, on peut remarquer que le facteur de multiplication effectif s’écrit
kepr = g. Pour des systémes au voisinage de la criticité, on utilise le plus souvent la

k&ff _ 1
. . . keff
des équations de la cinétique :

réactivité, définie par p = . On peut alors aboutir a ’écriture classique du systéme

dn  p— Besy
— ="l . n4+Ac+ 1.
& 9 n c+ S (1.3)
et
de Beff
- =\ - 1.4
dt¢ 0 " ¢ (1.4)

L’étude des états d’équilibre d’un tel systéme conduit soit au cas du réacteur critique
a forte puissance, dans lequel ’émissivité de la source est négligeable devant la production
de neutrons par fissions, soit au cas du réacteur sous-critique. Dans ce cas, la population
neutronique se stabilise & un niveau décrit par :

n="—- (1.5)

Dans un systéme sous-critique, une source d’un débit de S neutrons émis par seconde
provoque des chaines de fissions, vouées & s’éteindre. Le rapport de la quantité de neutrons
disparaissant du systéme, quelle que soit leur origine, par unité de temps, & la quantité
de neutrons délivrés par la source par unité de temps est appelé multiplication. Ce
parameétre est noté M, si on prend en compte les neutrons retardés, émis par 'intermédiaire
des précurseurs plusieurs secondes apres la fission. Il est noté My, si on ne prend pas en
compte les neutrons retardés. Ces définitions conduisent & :

M= (1.6)

Y NE

On détecte un débit de neutrons proportionnel & un coefficient 17; 5 ou 1—1k si on
e P
ne s’intéresse qu’aux seuls neutrons prompts.

Néanmoins, cette valeur moyenne de la population neutronique décrite par ’approxi-
mation de la cinétique ponctuelle n’est pas suffisante pour décrire un systéme sous-critique
avec un faible niveau de flux. En effet celle-ci est issue de chaines de fission de longueurs
variables. Nolen, dans sa thése?, en décrit la distribution et les facteurs influents associés.

2. The Chain Length Distribution in Subcritical Systems, LA 13721-T, PhD Thesis, 2000




1.2 Phénoménologie

Des neutrons sources, provenant de sources externes, de sources internes (fissions spon-
tanées) ou des précurseurs, vont initier des chaines de descendance neutronique dont la
longueur L va varier selon le nombre de neutrons émis par fission (on parlera de multi-
plicité des fissions, notée 7, si on ne s’intéresse qu’aux seuls neutrons prompts), le temps
de vie moyen de chaque neutron, noté £ et la probabilité que I’événement de fin des neu-
trons soit une fission. La multiplicité des fissions peut étre décrite de maniére fine pour
chaque valeur possible, ou par les seules valeurs encadrantes auxquelles est attribuée une
probabilité, ou encore par sa valeur moyenne notée .

Si 'on s’intéresse a la probabilité P(L) d’occurrence d’une chaine de longueur L, on
peut définir une longueur de chaine moyenne L = Y >° L - P(L), égale a la multiplication
prompte M,

La probabilité d’obtention d’un deuxiéme comptage corrélé & partir d’un premier comp-
tage en t = 0, c’est-a-dire appartenant & la méme chaine que ce premier comptage, sera
fonction de plusieurs paramétres cinétiques, permettant de caractériser le milieu :

— Beyy est la fraction de neutrons retardés, déja définie dans I'introduction. Elle repré-
sente la proportion des neutrons qui naissent, aprés une fission, de la décroissance de
certains produits de fission, appelés précurseurs. Ce paramétre essentiel du réacteur
permet de quantifier ’écart entre la criticité retardée et la criticité prompte. La cri-
ticité retardée représente ’équilibre entre les neutrons disparaissant du systéme, par
absorption ou par fuite, et les neutrons apparaissant dans le systéme, instantanément
aprés une fission (en anglais, prompts) ou par la décroissance des précurseurs. A la
prompt-criticité, cet équilibre est atteint sans la contribution des neutrons retardés.
La cinétique du systéme en cas de dépassement de cet équilibre est beaucoup trop
rapide pour permettre le pilotage de la réaction en chaine. Le 3.y, prend en compte
la probabilité différente, liée & son énergie, qu’a un neutron retardé de provoquer une
fission.

— koo est le facteur de multiplication infini. Il représente le rapport d’une génération
de neutrons & la génération précédente, sans prendre en compte les neutrons dispa-
raissant par fuite, donc la géomeétrie du systéme.

— keyy est le facteur de multiplication effectif. Il représente le rapport d’une génération
de neutrons a la génération précédente.

— k,, est le facteur de multiplication instantané. Il représente le rapport d’une génération
de neutrons a la génération précédente, en ne prenant pas en compte les neutrons
émis, par l'intermédiaire des précurseurs, plusieurs secondes aprés la fission, souvent
vus comme une source externe lors des analyses de bruit. k.rs et k, sont reliés par
kepr = (14 Begr) - kp ou kp = (1= Befy) - ke

— « représente la constante de décroissance des neutrons prompts, c’est-a-dire la capa-
cité de propagation des chaines de fission. Ce paramétre est exprimé en fonction des

.  kp—1
précédents par o = “£—.

vp (Tp—1)
72

P
de la distribution de la multiplicité d’une distribution Gaussienne. Sa valeur est
donnée dans la bibliographie, avec I'incertitude associée. On cite ainsi les éléments
de J. Terrell 3

Nucléide fissionnant ‘ 25U (neutrons de 1,25 MeV) ‘ 220 f (fissions spontanées) ‘

2,65 £0,07 3,86 £0,07
0,786 £0,018 0,844 £ 0,002

— I, facteur de Diven, s’écrit I' = . Le facteur de Diven traduit ’éloignement

Yp
r

Tableau 1.1 — Multiplicités, facteurs de Diven et incertitudes associées

3. Distribution of Fission Neutron Numbers, 1957
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Les chaines de fissions sont simulées par Nolen (méme ouvrage) a I'aide de deux outils
de type Monte Carlo, Chain et MC++ afin de réaliser, aprés validation des modélisations,
une étude paramétrique sur les probabilités de longueur de chaines.

Le facteur de multiplication instantané k, = (1 — Beys) - kefs provoque, lorsqu'il
augmente, un accroissement de la longueur de chaine "asymptotique" du systéme,
et mécaniquement diminue la probabilité que les chaines ne comptent qu’'un unique
neutron P(L = 1). Malgreé le nombre de neutrons qu’elles contiennent, la probabilité
d’apparition des chaines de longueur importante est tellement faible que ces derniéres
n’influent pas sur la multiplication du systéme.

En revanche, pour un k, trop élevé, va se poser la problématique du chevauchement
des chaines. Les difficultés résideront dans la calibration de I'instrumentation.

La distribution adoptée pour décrire la multiplicité v,, & 7, fixé, a une influence
significative sur la distribution de P(L) suivant les valeurs de k, ou de 77,.

La multiplicité prompte moyenne, lorsqu’elle évolue & k, fixé, n’a pas d’influence
sur le nombre de neutrons contenus dans les chaines : 'augmentation du nombre de
neutrons produits par fission est compensée par la diminution de la probabilité d’ob-
tenir une fission. Dans son ouvrage de référence*, Keepin montre que la multiplicité
moyenne d’un matériau fissile (noté comb) allié d’autres éléments fissiles X; peut
étre donnée par :

- Te(Xi)
Valliage = Vecomb + E VX, (17)
X o > r(comb)

La nature de la source, ponctuelle, volumique uniforme ou EFM (équivalente au mode
fondamental, c’est-a-dire ayant la méme distribution que les émissions de neutrons
par fissions dans le systéme stationnaire). Cette distribution a une influence sur P(L).
Il faut y voir le résultat de la concurrence entre la probabilité de fuir ou de générer une
fission. Ainsi un méme neutron source aura une probabilité décroissante de générer
une chaine de fissions s’il s’agit d’une source ponctuelle, volumique uniforme ou EFM.

La simulation sur laquelle est basée 1’étude de Nolen ne prend pas en compte tous les
facteurs d’influence, comme la perturbation du milieu par le détecteur, ou D'efficacité de ce
dernier. On retiendra de ses conclusions que le temps de comptage est parfois important
pour obtenir un nombre exploitable de comptages corrélés.

Le bruit neutronique désigne les fluctuations du signal neutronique au cours du temps,
conséquences du comportement probabiliste des neutrons. Son analyse est exploitée par :

la méthode de Rossi-«, basée sur ’écart de la détection de neutrons par rapport au
comptage moyen aprés une premiére détection ;

la méthode de Feynman, basée sur les écarts de variance par rapport & une distribu-
tion poissonienne en fonction de la durée de la mesure;

les formalismes d’Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli, adaptation de la méthode de
Feynman pour des détecteurs nécessitant la modération des neutrons, avec un temps
mort élevé ;

les méthodes fréquentielles, en particulier CSDNA (Californium Source Driven Noise
Analysis), qui exploitent la réaction du systéme a l'introduction d’un signal neutro-
nique connu.

L’ordre de présentation des méthodes d’analyse du bruit neutronique permettra de
prolonger cette étude phénoménologique par un traitement temporel du signal, la méthode
de Rossi-a. La méthode de Feynman constitue une utilisation intégrale des propriétés du
bruit neutronique, en exploitant le comptage enregistré pendant une fenétre temporelle
de la largeur connue. Les formalismes de Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli permettent

4. Physics of nuclear Kinetics, 1964.




1.3 Méthode de Rossi Alpha

d’appliquer cette méthode & des détecteurs de plus grande efficacité. Enfin, les autres
méthodes d’analyse de bruit, non applicables dans le cadre de ces travaux, ne sont citées
que pour améliorer 'exhaustivité de cet inventaire.

1.3 Meéthode de Rossi Alpha

La méthode de Rossi-a exploite la séparation du bruit neutronique entre signal aléatoire
et neutrons corrélés issus de mémes chaines de fissions. Elle est basée sur la probabilité
démontrée par Orndoff® d’obtenir un comptage a un instant ¢ > 0, un premier comptage
étant enregistré en t =0 :

Gf'kp ka —a-t —o-t
P(t)-dt = . : -dt=A- -dt -dt 1.
(1) [ ) <2.(1_kp) et 4 O i e (1.8)

C représente le taux de comptages décorrélés, et A le taux de comptages corrélés avec le
premier comptage. Le parametre ey désigne l'efficacité du détecteur rapportée au nombre
de fissions dans le milieu observé.

Pour obtenir ce résultat, il convient de s’intéresser & la probabilité pour qu’une fission
ait lieu en un temps quelconque tg :

p(to) . dto =F- dt(] (1.9)

ou F' est le taux moyen de fission du systéme, nombre moyen de fissions par unité de
temps.

On se référera a la figure 1.1 pour la suite de la démonstration.

Chaine 1

Fiqure 1.1 — Comptages corrélés et décorrélés, d’aprés Nolen

La probabilité pour qu'une premiére détection I ait lieu en ¢; > tg, résultant de la
fission en ¢y s’écrit alors :

p(t) -dty =e€p-Up-v- Xy - e~ (i) . gty (1.10)

5. Prompt Neutron Periods of Metal Critical Assemblies, Nuclear Science and Engineering, 2, 150-160,
1957
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ol v représente la vitesse moyenne du neutron initial et ¥ la section efficace macro-
scopique de fission.

De méme, la probabilité pour qu’ait lieu en t3 > t; un comptage II appartenant & la
méme chaine que le comptage enregistré en t; s’écrit :

plty) -dty = e - (7 — 1) -v- Xy - e~ B0 gy, (1.11)

En effet, le neutron I détecté en t1, ainsi que tous ses descendants potentiels, ont disparu
de la chaine de fission.

Les trois probabilités ci-avant étant indépendantes, la probabilité résultante s’obtient
par multiplication. En notant p,, la probabilité¢ par fission d’avoir émission de v}, neu-
trons prompts, on obtient la probabilité d’obtenir deux comptages corrélés en t; et to par
intégration sur toutes les fissions initiales possibles :

t1
pc(tl, t2) . dtl . dtQ = / Zp,,p . p(tl) . dtl 'p(tg) : dtz . p(to) . dto

1
= F'E?'(U‘Zf)2'yp'(l/p—1)'€7a.(t1+t272.t0) -dty - dty - dtg
B 7
= F . 6?‘ . O)2df) . Vp . (Vp — 1) . e_a'(tQ_tl) . dtl . dt2
vy (vp — 1) k2 —a(ty—
=F .. 2P : P a(ta=t1) . qg, . dt 1.12
€f 7,2 2.(1_kp).ge 1oE (1.12)

Par ailleurs, la probabilité d’obtenir deux comptages aléatoires décorrélés I et 111 s’écrit :

Palti,t2) - dty - dby = €} - F? - dty - dty (1.13)

D’ou la probabilité globale d’obtenir deux comptages en t; et ¢y :

k2
ti o) -dty-dlo = €2 - F2.dty-dtg + F-€2. 7. — P p-olta=t) gz . q¢
p(tr,t2) - dty - dty = € Lo diz A+ 1€y 2.(1—/€p)-£€ b

(1.14)

En choisissant un temps t; = 0 et t2 quelconque, on obtient la probabilité d’obtenir un
deuxiéme comptage, corrélé ou décorrélé, aprés un premier comptage en t =0 :
k2

P#t)-dt=¢;-F-dt+F-ef - T——L2 7. ¢ 1.15
(t) €f T 2 (1—ky) (€ (1.15)

Un facteur g corrige I’amplitude corrélée du signal pour prendre en compte 'importance
relative des neutrons dans les chaines de fission suivant leur énergie et leur position.

Par ailleurs, pour que lefficacité du détecteur soit indépendante de k,, I'efficacité en

coups par neutrons est substituée a efficacité en coups par fission, avec €. = €y - 32. En
. . . NG

effet, chaque neutron a k, descendants a la génération suivante, si on ne considére pas les

neutrons retardés, qui seront détectés avec le comptage décorrélé. Ces k,, descendants ont
été créés par =2 fissions.
5




1.4 Facteurs de correction spatiale : de la modélisation ponctuelle 4 la mesure réelle

Le facteur gx est présenté dans le paragraphe suivant. Il permet de prendre en compte
I'importance relative des neutrons dans la multiplication du systéme, suivant sa localisation
et son énergie. Les e - F' détections de fissions décorrélées peuvent étre remplacées par
€. - M - S détections de neutrons.

On obtient finalement :
Pt)-dt=A-e . dt+C-dt (1.16)

ol

A=g W s (1.17)
—1
o= kpg (1.18)
€ gx-S
C= 5 (1.19)

Ce formalisme permet, en tracant le logarithme du signal neutronique aprés soustraction
de la composante constante, de déterminer Uamplitude du bruit corrélé, ainsi que la valeur
du paramétre a.

1.4 Facteurs de correction spatiale : de la modélisation ponc-
tuelle a la mesure réelle

Si la source (qui peut étre une source externe ou interne au systéme) est distribuée

selon le mode fondamental (Equivalent Fundamental Mode Source), la multiplication sera

exactement égale a 17; T Sinon, il faudra utiliser un facteur correctif gx qui peut étre
e

compris comme le rapport de I'importance moyenne d’un neutron source sur 'importance
moyenne d’un neutron de fission. Il permet de traduire l'influence différente qu’aura un
neutron sur la multiplication du systéme, suivant sa localisation et son énergie.

La multiplication M s’écrit alors :

gx*
M=_—" (1.20)
1= kery

De méme, un neutron aura une influence différente sur la composante corrélée du signal
neutronique suivant sa localisation d’émission. Un facteur correctif, noté g, sera appliqué
a la composante corrélée du signal.

Le but de cette partie est d’en dresser une expression analytique, qui en permettra le
calcul par le code déterministe PARTISN, développé par le Oak Ridge National Laboratory,
en collaboration avec le Los Alamos National Laboratory 6.

6. Ray E. ALCOUFFE, Randal S. BAKER, Jon A. DAHL, Scott A. TURNER, Robert C. WARD, PARTISN :
A Time-Dependant, Parallel Neutral Particle Transport Code System, LA-UR-05-3925 Manual, May 2005
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1.4.1 Correction de la composante décorrélée du signal : le facteur g*

La démonstration de I'expression de ce facteur est extraite de I’article de G.D. Spriggs ”.

La multiplication M a été définie comme le nombre de neutrons créés dans le systéme
par nombre de neutrons sources. En prenant une source de débit S et une durée de vie
moyenne des neutrons £, il vient :

n
M= (1.21)

En utilisant les taux de production P, de perte (par fuite ou absorption) L et de création
par la source S, le flux ® & I’état stationnaire du systéme sous-critique vérifie :

PO —LO+S=0 (1.22)
ou
PY = /Xf(E) S (E) - (r B, Q) dE' dSY dr dE dQ (1.23)
13— / <Q . grad®(r, E,Q) + S, - &(r, B, Q)) dr dE dQ (1.24)
S = /XS(E) - s(r) dr dE d2 (1.25)

On note P’; L' et S’ les taux de production, de perte (par fuite ou absorption) et de
création par la source pondérés par le flux adjoint fondamental. Ils s’écrivent :

P'o, = /Xf(E) V- Sp(E) - By(r, B, Q) - @ (r, E) dE' dY dr dE d (1.26)

L', = / (Q-grach)S(r,E,Q)-q»g(r, E) +/Ea~<1)5(r, E,Q) - ®f (r, E)> dr dE dQ
(1.27)

S = /XS(E) -s(r) - @ (r, E) dQ dr dE (1.28)

ol (ID(J{ est le flux adjoint fondamental et ®, la solution du probléme stationnaire &
source fixe.

<I>8' est la solution du probléme & valeur propre adjoint :

7. Robert D. BuscH, Shigeaki OkaJiMA, Takeshi SAKURAIL, Gregory D. SpricaGs, The Equivalent,
Fundamental Mode Source, 1996
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(1.29)

On définit de meéme le facteur de multiplication & source fixe adjoint k. comme le
rapport des productions et des pertes solutions du probléme stationnaire a source fixe,
pondéré par le flux adjoint :

Po,—L'd,+5 =0 (1.30)
soit
P'®
k. = ® 1.31
S L/(@s ( )

Le probléme stationnaire & source fixe pondéré par le flux adjoint peut alors étre réécrit :

kK. - L'®ds — L'®ds+8 =0 (1.32)
Ce qui est équivalent & :
S/
E -1 = 1.
o + /o, 0 (1.33)

On peut alors exprimer, dans la définition de la multiplication, le taux de pertes de

neutrons % avec opérateur de perte L :

Ld,
M = 1.34
= (1.34)
Les deux équations précédentes permettent d’écrire :
Lo, -5
M = 2 (1.35)

(1-K) L'd,-S

Au voisinage de la criticité, le facteur k. peut étre assimilé au facteur de multiplication

effectif k. ss. L'expression M = 1_%*” permet alors d’écrire par identification :

Lo, - S

gx

Si I’émission de neutrons par la source est négligeable devant la production de neutrons
par fission, I’équation précédente peut étre réécrite comme :

PO, S

g*
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Pour obtenir une expression compléte du facteur g*, on exprime chacun des membres
de 'expression précédente, en assimilant I'importance moyenne des neutrons de fission du
probléme & source fixe & 'importance moyenne des neutrons de fission du mode fondamen-
tal :

P'o, = /Xf(E) U-Xp(E) - @y(r, E,Q) - @ (r, E) dQ dr dE
= y-/Ef(E)-q)S(r,E,Q)-I(T) dQ dr

= v- /f(r) ~I(r) dr (1.38)
S = /XS(E) -s(r) - @3 (r, E) dr dE = /s(r) - Ig(r) dr (1.39)

P, = /Xf(E) V-Xp(E)-O(r, B, Q) dE' A dr dE dQ = T /f(r) df2 dr
(1.40)

S = /s(r) dr (1.41)

avec la définition des fonctions "importance des neutrons libérés par fission", "impor-
tance des neutrons issus de la source" et "distribution de fission" :

I(r) = /Xf(E).cbg(r, E) dE (1.42)
Is(r) = / xs(E) - @ (r, E) dE (1.43)
flr) = /Zf(E)-q)(r,E,Q) dQ dE (1.44)

On en déduit I'expression analytique du facteur g*, pouvant étre comprise comme
I'importance moyenne d’'un neutron source rapportée a I'importance moyenne d’un neutron
de fission :

(f s(r) - Is(r) dr) . (f flr) dr)
(f fr)-Ir) dr) . (f s(r) dr)

g% = (1.45)

Le facteur g* peut étre obtenu en utilisant sa définition analytique, par 'intermédiaire
d’un code déterministe, ou en réalisant deux simulations de type Monte-Carlo, I'une en
criticité, 'autre & source fixée. On obtient ainsi le facteur de multiplication effectif du
systéme, et la multiplication associée.
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1.4 Facteurs de correction spatiale

Le facteur g* sera alors le rapport entre la multiplication simulée et celle que l'on
obtiendrait a partir du k.ys si la source était distribuée selon le mode fondamental.

Dans le cas d’un systéme comprenant des sources multiples, le facteur g résultant sera
obtenu par :

— Laidi 1.4
g* S5 (1.46)

Comme on le verra plus loin, le facteur correctif g est d’autant plus important que le
kest est éloigné de 1. Le produit g*-S peut étre mesuré expérimentalement par comparaison
avec une source connue. Les variations du facteur g en fonction de la position de la source
utilisée pour la mesure de bruit feront I'objet d’une étude séparée.

1.4.2 Correction de la composante corrélée du signal : le facteur g

La démonstration de l'expression du facteur de correction spatiale de la composante
corrélée du signal neutronique est issue des travaux de Benoit Richard pendant son projet
de fin d’études du génie atomique puis sa thése de doctorat.

On définit le taux de fission f,(r,tp) en un instant ¢y et & une position r par :
fs(ryto) = /Ef(v) - ps(r,v, ) do (1.47)

On définit ¢4(t1;7,t9) comme le nombre de neutrons présents dans un détecteur a
I'instant t1 pour un neutron présent en r & l'instant tg. On peut alors exprimer ¢4 en
fonction de la fonction de Green, G(ri,t1;7,vo, o), soit le flux neutronique attendu en r;
4 l'instant ¢1 pour un neutron de vitesse vy introduit en r & un instant v :

d(tl; T, to) = / /X(Uo) . G(’I"l, tl; T, Vo, to) dUo dT‘l (1.48)
detecteur

Comme v, neutrons sont nés lors de la fission qui a donné naissance au neutron initial
n (r,t), le taux de comptage attendu dans le détecteur s’écrit €4 - v, - Pa(ti;7,t0).

Ce taux de comptage est la probabilité pour le neutron né en (ro, ty) d’étre détecté en
r a t1. Il ne prend pas en compte les secondes détections, corrélées a la premiére, qui seront
provoquées par les v, — 1 branches qui n’ont pas été détectées, eq- (v, — 1) - da(t1;7, o).

Le taux de double comptages corrélés pourra donc s’écrire :

t1
oy 1) / / Jo(ryto) - daltrsto) - daltoir to) dr dtg (149

Cela permet, en normalisant par le taux de comptage moyen dans le détecteur €;- ¢(rq)
d’obtenir la composante corrélée R.(t1,t2) de la formule de Rossi :

€q-Vp - (v —1
Re(ty, ty) = 42 p / / fs(r,to) - da(ti;r,to) - dalte;r,to) dr dtg
(bs 7nd to=—o0 Jreacteur
(1.50)
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Evaluation des paramétres cinétiques

La fonction de Green peut elle-méme étre décomposée en fonction de modes spatiaux
instantanés, en utilisant n,, et n]f les fonctions propres, directe et adjointe, de 'opérateur de
transport de Boltzmann, associées a la valeur propre ay, avec un flux neutronique associé

¢p = [ v-np(rg,v)dv et une fonction importance associée I,(r) = [ x(v (7, vo)dvy :
r
a(ti;r o) = ZI .0 ﬂ) - o (ti=to) (1.51)
”p>”p>

Les deux équations précédentes permettent d’obtenir, par substitution puis intégration :

ot ta) = Y Ap(r) - eow (27 (1.52)
p=0

ou

ay= @ D g (o)) [y B0 gy

¢s(7"d) i —Qp — @y Np, n;> . <7”Li, n,; >

Cette équation suppose que le flux ¢¢ n’a pas évolué pendant la chaine de comptages
corrélés, et ne dépend que de la position, ce qui est pertinent dans un systéme loin de la
criticité prompte.

Si on assimile le signal au seul mode fondamental, en négligeant les autres harmoniques,
I’expression précédente devient :

Rc(t17t2) _ €4 Vp - (Vp - 1) . <<¢0(Td>2 > / t f(?") ] I(](T‘)z dr - eao-(tg—tl) (154)

—2-ap - ¢ps(rg) no, n6r>2

Cette expression utilise une efficacité de détection €4 en fonction du nombre de neutrons
entrant dans le détecteur. On lui préférera une efficacité €. en fonction du nombre de
neutrons présents dans le réacteur :

Uy
€q - Po(ra) = €c Ty / f(r) dr- k—p (1.55)
reacteur P
= € Tf - / F(r) dr- %f (1.56)
reacteur

ou / représente le temps de vie moyen des neutrons et 77 le temps moyen entre deux
fissions.

Le produit scalaire (ng,ng ) s'écrit :

(no,nf) =77+ | ) D (1.57)

On retrouve ’expression indiquée précédemment :

€ Vp- T k,

A= 5 1ok,

(1.58)

12



1.5 Détermination de la fraction de neutrons retardés

ol

g Golra? [ f(0) dr- [ £(r) - Io(r)? dr (1,59)

¢s(r4)? [ folr) - Io(r) dr]?

Si le flux en la position du détecteur peut étre considéré comme proportionnel & son
mode fondamental, il vient :

_ [fr)ydr- [ f(r)-I(r)*dr
[f f(r)-I(r) ar]?

(1.60)

Une autre expression peut étre obtenue en utilisant les moments d’ordre 1 et 2 de la
fonction importance :

-5 52
g—1+221 (1.61)
T
et

2= : < (1.63)

1.5 Détermination de la fraction de neutrons retardés

1.5.1 Exploitation d’expériences critiques

Les définitions précédentes permettent par ailleurs de déterminer B.ys. Les méthodes
ci-dessous sont fournies par Gregory D. Spriggs®.

Si la vie moyenne des neutrons ¢ est connue, il suffit de se placer & la criticité. On a
alors par définition, en identifiant par I’indice 0 les parameétres cinétiques & la criticité :

Beff = _ac‘e (164)

Sinon on peut mesurer & la fois A. et a. & la criticité. On obtient alors :

€ Vp-I' 1-0

5 (1.65)

Ac:_ac'g 2
eff

L’exploitation de cette expression nécessite de se placer a la criticité, ce qui impose des
conditions expérimentales difficiles. Deux méthodes sont proposées pour y répondre.

8. Two Rossi-a Techniques for Measuring the Effective Delayed Neutron Fraction, Nuclear Science and
Engineering, 113, 161-172, 1993
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Evaluation des paramétres cinétiques

1.5.2 Méthode de la pente

La méthode de la pente consiste en une écriture de o comme fonction affine de 1/C' :

_ kegy - Begy 1
=TT tmog

(1.66)

ou

€ gx-S

; (1.67)

mo =

On peut vérifier que 'on retrouve l'expression de la constante de décroissance des
neutrons prompts en remplacant le comptage décorrélé par son expression, donnée par
I’équation 1.59. La mise en ceuvre de cette méthode nécessite un travail au voisinage de la
criticité, ce qui permet de négliger la variation du facteur de multiplication effectif devant
la variation de 'inverse du comptage décorrélé.

On obtient alors

Ac

«Q

3
!
N
5

Pour éviter de mesurer A, qui correspond & des conditions expérimentales difficiles
(criticité), on a recours A :

A-a:Ac-ac-<1—€c.gC*.S> (1.69)

Le mesure de 8 dépendra alors de 5 facteurs :

— Le facteur de dispersion neutronique ou facteur de Diven I';

Le nombre de neutrons prompts par fission 7, ;

Le facteur de correction spatiale de 'importance relative des neutrons dans les chaines

de fission g;

— Le facteur de correction spatiale pour 'obtention de la source fondamentale équiva-
lente g ;

Le taux d’émission neutronique total, interne ou externe S.

1.5.3 Meéthode du nombre de Nelson

La méthode du nombre de Nelson (du nom d’un universitaire américain), noté N, est
issue des propriétés des composantes corrélées et décorrélées isolées par la méthode de Rossi.
La composante corrélée est liée a la propagation de chaines de fissions. Elle ne fait donc
intervenir que les seuls neutrons prompts. En revanche la composante décorrélée prend en
compte toute la multiplication de la source, que les neutrons aient été émis instantanément
aprés la fission ou aprés un retard. L’observation conjointe de ces deux composantes revient
donc & comparer des effets liés & ’ensemble des neutrons d’une part, aux seuls neutrons
prompts d’autre part. Ces derniers peuvent ainsi étre caractérisés

A partir de la définition du nombre de Nelson (sans unité) :

2-gx-S A

N = :

(1.70)

on obtient

1-58  ps

N:—i.
Berr 1= ps

Ps
— = 1.71
ess N-(1-ps)*—ps (L.7)
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1.6 Méthode de Feynman

pg représente la réactivité exprimeée en dollars ($), c’est-a-dire rapportée a la fraction
de neutrons retardés. Pour de faibles valeurs de réactivité, on utilise le cent (¢).

Sia=f (%) est linéaire, on remplacera pg par 1 — O%, d’onl

C C 2
o (%
C C 2
N[ ()]
Ce qui permet de s’affranchir de pg. Les erreurs dans la détermination de 8 pourront

étre minimisées en se placant au voisinage de pg = —18$. Réciproquement, si ¢ est connu,
cette méthode permettra de déterminer le facteur de multiplication effectif ou la réactivité.

Befs = (1.72)

1.6 Meéthode de Feynman

1.6.1 Principe de la méthode

Les neutrons appartenant & une méme chaine de fission vont générer des bouffées de
détection neutronique. Celles-ci vont éloigner le signal de sa moyenne par rapport a une
distribution poissonienne : elles vont générer un excés de variance par rapport & un signal
poissonnien, que 'on notera Y.

La figure 1.2 permet, pour une largeur d’intervalle de mesure fixée, de visualiser cet
excés de variance.

[N

e
o

T T T T

Distribution poissonnienne

[eN)

Nombre de fenétres

-
o

30 35 40
Nombre de coups

FIGURE 1.2 — Ezcés de variance d’un signal avec une composante corrélée

Lorsque la largeur d’intervalle de mesure varie, I’excés de variance peut étre décrit par :

72_*2 7. 1 _72
CCC:1+C (CC) C iy (1.73)
ol
ef- T 1—e T
Y=—J - |1 1.74
(Bers — p)? { a- Ty } (1.74)
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Evaluation des paramétres cinétiques

Les valeurs moyennes C sont des valeurs intégrées pour une fenétre d’enregistrement
de largeur Typ.

Ce résultat est démontré en utilisant les fonctions de génération F(x,y,t) et f(x)

associées aux probabilités :

—~ P(N,C,t, Ny, 0,0) que le systéme comporte N neutrons a un instant ¢ et que C dé-
tections aient eu lieu entre 0 et ¢, pour Ny neutrons présents au temps 0 ol commence
la détection (les deux derniers '0’ correspondent & 'absence de détection en situation
initiale, pour t = 0);

— p(n), qu'une fission émette n neutrons prompts.

Ces fonctions sont définies comme :

N C
et

f@)=> p(n)-a" (1.76)

Ce qui permet d’exploiter leurs moments d’ordre 1 :

F — F _
o r=y=1 ay r=y=1 O =1
et leurs moments d’ordre 2 :

O*F _ O*F -

—_— =N-(N-1) —_— =C-(C-1)

8.1'2 r=y=1 ay2 r=y=1

0*F _ 9% f -

020y |,y C 022 | _, vp - (vp — 1) (1.78)

Par une méthodologie qualifiée par Paszit et Pal de Forward Approach (modélisation
par 'amont) ?, on montre I’écriture sous forme d’équation de Kolmogorov :

%P(N, C,.t)=S-P(N—1,C,1)

+(N+1)-P(N+1,C,t)-v-S¢
—l—Z(N—{—l—n)-P(N—I—l—n,C’,t)-p(n)-v~Ef

S (N1 -P(N41,C—1,8)-v- 5y
—P(N,C,t)~[S+N-U-(Ec+2f+2d)] (1.79)

I’application de cette formule aux fonctions génératrices permet d’aboutir au résultat.

Paszit et Pal développent également une autre méthode de justification, qualifiée de
Backward Approach (modélisation par I'aval). Elle est basée sur le comportement de la
cascade issue d’un unique neutron initial, avec comme préalable la description de la relation
entre la distribution des neutrons sources, et ces uniques neutrons initiateurs.

L’expression de V'excés de variance peut également étre déduite par intégration de
I'expression du bruit neutronique utilisée dans les méthodes de Rossi-alpha.

9. Neutron Fluctuations, a treatise on the physics of branching processes, Elsevier, 2008
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1.6 Méthode de Feynman

Si l'on s’intéresse au nombre de paires pendant un intervalle Tp, on obtient :

K _ To rTo
M — C - <C+A . efa(tzft1)> - dty - dty
2 0 t1

, T2 C-A-ecT C.A C-ATy
T - +

= C 5 2 2 - (1.80)
On fait Papproximation C' = C' - Tp. 1l vient alors :
—_— 72 J— —
c-(C-1)\ C C-A ooy, AC
(2) - 3 e e
72 J—
Cc-A 1 —e T
_ il 1= 1.81
* e} [ o - Ty ] ( )
d’ott
2 _ A2 2.4 1 e—aTo .T 1 — e—aTo
Y(To):‘c —= 1= '[1_ e ]: ! 2'[1— - }
o a-Ty (Berr —p) a-Ty
(1.82)

La méthode de Feynman est ainsi souvent vue comme une méthode intégrale de la
méthode de Rossi. Au lieu de s’intéresser au temps de comptage & un certain instant, on
intégre tous ces instants dans un intervalle, qui lui est variable.

Inversement, Pal et Pazsit utilisent le formalisme de la Backward Approach pour justifier
I’expression du signal neutronique utilisée dans les méthodes de Rossi-a.

1.6.2 Paramétres cinétiques accessibles

La méthode de Feynman permet d’accéder directement & 1’écart & la prompt-criticité
Berr — p du systeme (via la valeur limite pour des durées infinies), si lefficacité € et le
facteur de Diven I' sont connus. Le paramétre « peut étre évalué via la pente & 'origine ou
via la constante de temps des exponentielles. Cette méthode convient également pour la
détermination du temps de vie des neutrons, au travers d’expériences a réactivité connue.

Par ailleurs, 'article de Feynman, de Hoffmann et Serber, indique une autre utilisation
de ’excés de variance, permettant d’obtenir le moment d’ordre 2 de la multiplicité, et donc
d’améliorer la connaissance de sa distribution.

Enfin, une méthode trés proche est celle des zéros de Mogilner, basée sur la probabilité
de n’obtenir aucun comptage pendant une durée t. Cette probabilité, qui peut étre mesurée
expérimentalement, s’écrit a partir de sa fonction génératrice :

Par(0,6) = [1 + W()] ¥ (1.83)
= we; .—Fp)z . [1 - 1;6? } .
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Evaluation des paramétres cinétiques

1.7 Formalisme de Hansen-Dowdy

1.7.1 Principe

La méthode de Feynman peut étre déployée avec des détecteurs modérés par du poly-
éthyléne. L’efficacité de détection est alors accrue, mais certaines caractéristiques du signal
sont modifiées : il faut prendre en compte le ralentissement dans les détecteurs et le temps
mort associé. On parlera de formalisme de Hansen-Dowdy.

On note (3 la constante de décroissance dans le détecteur (devant laquelle a est négli-
geable) et Dq le nombre D de Iisotope multiplicatif (& ne pas confondre avec le facteur de
Diven ou facteur de dispersion neutronique, aussi noté I') défini par :

p, ==l (1.85)
141

D est le produit du facteur de Diven par la multiplicité moyenne.

A partir des probabilités d’obtention de un, deux ou trois comptages, on démontre 10
que ’exces de variance corrigé par le temps mort 7 défini par :

Y+2-T-Tg
0
Yo i (1.86)
ol
C ¢ B-Di-(M,—1)
= — 1.
h T 5 (1.87)
s’écrit :
. — T g
YC:eC-Mp-[D0+D1~(Mp—1) = g(8-T) e (1.88)
0
ou T =Ty — 7 et ou la fonction g est définie par
1_ —T
gla)=1-—— (1.89)

Mp désigne la pseudo-multiplication prompte du systéme, isolée lors de ’élaboration

de ce formalisme par identification en écrivant, & partir d’une description ponctuelle M, =
1
T—kp

1.7.2 Prérequis

Ces méthodes nécessitent la détermination préalable de l'efficacité du détecteur ., de
son temps mort 7 et de sa constante de décroissance .

10. A. A. RoBBa, E. J. Dowpy, H. F. ATWATER, Neutron Multiplication Measurements using Moments
of the Neutron Counting Distribution, Nuclear Instruments and Methods, 215, 473-479, 1983
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1.7 Formalisme de Hansen-Dowdy

Le temps mort peut étre obtenu d’une part par l'utilisation d’une source décorrélée,
pour laquelle I'excés de variance corrigé par le temps mort doit étre égal & 1. Une méthode
plus précise utilise 'interprétation d’une courbe de Rossi, générée & partir du détecteur
a4 Hélium3 : on observe sur cette courbe un intervalle de temps pendant lequel aucun
comptage n’est détecté. Il s’agit par définition du temps mort.

7E-4

6E-4 —— o trelinlomt ou e o S 8,

5E-4 e

Probabilité de comptage aprés premiere détection

OE+0 - ot T T
OE+0 2E-6 4E-6 6E-6 8E-6 1E-5

Temps (en secondes)

+ Mesure = Ajustement théorique

FIGURE 1.3 — Détermination du temps mort

Le formalisme d’Hansen Dowdy fait intervenir un temps mort moyen. Or la courbe
précédente montre une évolution du temps pendant lequel le comptage moyen observé
aprés un premier comptage est inférieur a sa valeur théorique. Pour déterminer une valeur
moyenne de ce temps, on attribue a chaque point de la courbe 1.3 un poids égal a la
variation de la perte de comptage entre ce point et le point précédent. Ce poids peut
étre compris comme la probabilité, sur toutes les observations ayant permis de générer la
courbe, que le temps considéré soit le temps mort lu.

La constante de décroissance du détecteur est utilisée en exploitant la méme courbe de
Rossi. Elle peut étre lue, pour chaque expérience, comme le coefficient de décroissance du
signal corrélé.

Enfin, lefficacité du détecteur utilisé peut étre directement obtenue & partir de 'ex-
. Yc_f 1, N . ., N C lf . 1
pression de Y/, I'excés de variance corrigé associé a une source de Californium, tous les
autres termes étant connus.

On peut également utiliser un deuxiéme détecteur de référence, indicé 2. On a alors,
pour une méme expérience observée :

€1 = — €2 (1.90)

ol €2 désigne lefficacité du détecteur de référence, Ry le taux de comptage mesuré
associé au détecteur de référence et R le taux de comptage mesuré associé au détecteur a
caractériser.

Une étude paramétrique sur la position du détecteur a montré que cette approche n’est
pas suffisante : elle néglige la contribution du temps mort.
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Evaluation des paramétres cinétiques

Or on sait que le signal vrai, noté V, qui sert & comparer les deux détecteurs 'un par
rapport a 'autre, s’écrit (en notant 7 le temps mort et R le taux de comptage mesuré) :

Ry
V=——— 1.91
1—R1 T ( )
En remplacant, il vient :
R1 1-— R2 T
=== . 1.92
TR 1-R 1 (1.92)

On peut choisir comme détecteur de référence une chambre & fission. La faible efficacité
de ce détecteur le rend peu sensible aux pertes de comptage par temps mort. Dans ce cas,
I'efficacité sera directement interprétée par :

— L’amplitude corrélée de la courbe de Rossi associée;

— L’amplitude décorrélée de la courbe de Rossi associée;

— L’amplitude a I’équilibre de la courbe de Feynman associée;

— La pente a l'origine de la courbe de Feynman associée.

Naturellement, si cela est possible, un autre moyen de détermination de €. est l'utilisa-
tion d’une source connue.

1.7.3 Exploitation

On fixe arbitrairement une valeur pour la pseudo-multiplication Mp (par exemple 1) et
on calcule la grandeur h :

€+e-5.pl-<ﬂ7p—1>

(1.93)

On évalue ensuite 'excés de variance corrigé par le temps mort du détecteur par :

0 (1.94)

Il permet d’obtenir :

~  D1— Dy <D1—D0>2 gt vy (1.95)

M, =
P20y 2D, Dy YS!

N . . C
ot Dy est le nombre D correspondant aux fissions spontanées, D ! est le nombre D
correspondant & la source de Californium et D; est le nombre D correspondant aux fissions
induites par la réaction de fissions en chaine.

Cette valeur de multiplication permet d’itérer sur la définition du coefficient h, jusqu’a
convergence.

Le facteur de multiplication effectif est alors obtenu par :

(1.96)




1.8 Formalisme de Hage-Cifarelli

1.8 Formalisme de Hage-Cifarelli

1.8.1 Principe

Le formalisme de Hage Cifarelli ! est basé sur le dénombrement des comptages simples
"S" des doublets "D" et des triplets "T" dans une fenétre de temps. L’expression de ces
grandeurs fournit trois équations, dans lesquelles apparaissent quatre inconnues :

— Le taux de fissions spontanées, noté F ;

— La multiplication de fuite de ’échantillon & analyser, notée My, c’est-a-dire le nombre
de neutrons qui fuient du systéme par neutron source introduit ;

L’efficacité du systéme de détection, notée €. ;
Le rapport des neutrons issus de réactions (a,n) aux neutrons issus de fissions spon-
tanées, noté r,.

Le signal peut étre observé de deux maniéres différentes :

— Soit a partir d’intervalles d’observation de largeur a fixés de maniére aléatoire ;

— Soit a partir d’intervalles d’observation de largeur a ouverts aprés chaque détection.

Ce second cas ne sera pas développé ici.

La largeur d’intervalle permet d’écrire les moments réduits d’ordre 1, 2 et 3 du signal

mesuré :

~>n-Cy
-5 (1.97)

mun

_ >mn-(n—-1)-Cy
B TR ST

(1.98)

Yn-(n—1)-(n—2)-C,
313" Cy

(1.99)

mg| =

ou C), désigne le nombre de fenétres de largeur Ty contenant n détections pendant une
durée de mesure T,.

Les nombres de singulets, doublets et triplets, S, D et T, peuvent alors étre déterminés
en pratique en utilisant :

1 1
D=_—. S T 1.101
T <m2! 5 mu) (1.101)
T L (m 77+1 mi (1.102)
=_——-|Mmg—mp-m —-m .
TO 3! 1! 2! 3 1!

On introduit les quantités :

11. D. M. CrrareLLl, W. HAGE Models for a Three-Parameter Analysis of Measurements for Fissile
Material Assay Neutron Signal Correlation, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, A251,
550-563, 1986
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Evaluation des paramétres cinétiques

Rl = w‘(gl) (1.103)

R2 = wlé) (1.104)

R3= w(TS) (1.105)

w(l) =1 (1.106)

w@)=1-7 .1T0 : (1 - e*ﬂ'TO) (1.107)

wE) =1 g (3 — 4. BTo 4 e*M'TD) (1.108)

B désigne la constante de décroissance dans le détecteur. R1, R2, et R3 désignent les
valeurs asymptotiques des taux de comptage simple, double ou triple.

Ces quantités R1, R2, et R3, peuvent également étre écrites en fonction des paramétres
physiques recherchés, le taux de fissions spontanées Fj, la source de neutrons issus de
réactions (a,n) S, et la multiplication de fuite M.

Rl =¢.- (bn - Fg + bio - Sa) (1.109)
RQZEE- (bgl -F5+b22-5a) (1.110)
R3=¢€ - (b31 - Fs + b3z - Sa) (1.111)

Les coeflicients by1, b12, b1, bag, b3 et bso sont définis pour une durée de la mesure T;,
par :

bin=Tm My, - U1 (1112)

big =T - ML, (1.113)
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1.8 Formalisme de Hage-Cifarelli

My —1
b21:Tm'M[2,'<Vs2+L'Vsl'Vi2> (1.114)
llﬂ-l
My, —1
byo =T - M? - —2—— .13 (1.115)
Vil—l
. M; —1 My —1)\2
bslsz-M£-<usg+L '(Vsl'ViS‘f'2"/32'Vi2)+2'(L ) V11/22>
vir — 1 vip — 1
(1.116)
My —1 Mg —1\?
byo =T - M} - | =2— mz+2- [ =% Uiz (1.117)
I/il—l I/il—l

Dans ces définitions, outre les variables que 'on a déja introduites, on a noté :

- Vg et U désignent les moments d’ordre 1, définis comme
) =>%, (1) - P.(j), ou v désigne une multiplicité et P, sa probabilité associée,
respectivement pour des fissions spontanées ou induites.

— Ugg et Uy5 désignent les moments d’ordre 2, définis comme

<%> =320 (%) -P,(4), respectivement pour des fissions spontanées ou induites.

— Vg3 et 143 désignent les moments d’ordre 3, définis comme
<%> = Z;io (é) - P,(j), respectivement pour des fissions spontanées ou
induites.

M7y, est alors la plus petite solution supérieure & 1 de :

a0+a1-ML+a2-Mg+a3-M2:O (1.118)
ou :
—R3-T,
ag = ——5—— (1.119)
€C
2-T, Vs3 1z

o = 2’”.[’/53_2.%2 } (1.120)

€ Vs2 Vi1 — 1

R1-T,, Vig - Us3 ] R2-T,, Ui
g = — . ——— —U3|+2 ——F— 1.121
2 €c* (Vil — 1) |: Vg9 & Eg . (Vil — 1) ( )
2.7 - Ts
a3 =2- m — ay (1.122)

e (g —1)

Si Mj, est connue, Fy et S, peuvent alors étre évalués par :
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1 R2 Rl -7y - (M, —1
SO I N E .1V R
T l€2-Mjp Vs e My Vs (Vi1 —1)
et
Sa:|: R .(1+V51Vz2( L ))_ QR 2V51:| (1.124)
T | €c- My, Usa - (71 — 1) € Mj - Vs

1.8.2 Compléments

Le taux de comptage de triplets est difficile & déterminer expérimentalement avec une
incertitude satisfaisante, ce qui se traduit parfois par des résultats absurdes (négatifs) en
appliquant la méthode précédente. On peut contourner cette difficulté en négligeant le taux
So- Le polynome dont M7, est la plus petite racine supérieure & 1 s’écrit alors :

ag+ar-Mp+ay-M2=0 (1.125)
ou :
ap = —22 (1.126)
Vs2
R1 Vsl * Vig

i L 1.127
DT> Vs i1 — 1) 420

Rl vy 7m
as = e - Vsl ' Vi (1.128)

R2 g (g — 1)

Une autre écriture du formalisme de Hage-Cifarelli est donnée par P. Peerani et M.
Marin Ferrer 12, comme préalable 4 une étude des incertitudes associées :

On écrit ainsi :

S:FS-GC'ML'Vsl'(l—i-’I‘a) (1129)

F.-e2.f,- M? o
D:“C—fd/l, Vs2+(ML—1).V81 Vi2 (14 7) (1.130)
2 I/ﬂ—l
T = M VS3+(ML_1>.3~V32'Vi2+Vsl~Vi3'(1+Oé)
6 Vil—l
My —1)?
+3.< L ) 'V81‘(1+7”a)'Vi22] (1.131)
I/ﬂ—l

Dans ces équations, outre les variables que 'on a déja introduites, on a noté :

12. P. PEERANI, M. MARIN FERRER, Sensitivity Analysis of Physical/Operational Parameters in Neutron
Multiplicity Counting, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, A577, 682-689, 2007
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1.9 Autres méthodes d’analyse de bruit

— 14 désigne le rapport de I’émission de neutrons par réactions (o, n) sur l’émission de
neutrons par fission spontanée.

— fq et f: sont les fractions de fenétres d’acquisition des doublets et des triplets de
détection, prenant en compte la décroissance des neutrons prompts pendant la durée
des fenétres d’observation. Elles prennent en compte la probabilité que respective-
ment deux ou trois neutrons émis en méme temps soient détectés dans une méme
fenétre de coincidence. Elles s’expriment respectivement :

P+G _ P
dt
£, = fz}elf —e T (1_67%) (1.132)
g € fdt
fi=g et (1-e%) (1.133)

ou P désigne le prétemps d’ouverture de la fenétre de coincidence, G la durée d’ou-
verture de la fenétre de coincidence et ¢ la durée de vie moyenne des neutrons.

1.8.3 Limites de la méthode dans la problématique d’intercomparaison

La méthode de Hage Cifarelli permet d’accéder & la multiplication de fuite, ¢’est-a-dire
au nombre de neutrons qui fuient du systéme par neutron source introduit. La multipli-
cation issue du formalisme d’Hansen-Dowdy est la multiplication totale M, c’est-a-dire le
nombre de neutrons qui disparaissent du systéme par neutron source introduit. Serber a
démontré qu’au voisinage de la criticité, ces deux notions pouvaient étre reliées par :

. ML'f—l—%
M, = !

(1.134)

v—1-— g—;

Cette relation est basée sur ’écriture de la multiplication de fuite. On peut décrire
ce paramétre comme le nombre de neutrons fuyant a 'extérieur du systéme, c’est-a-dire
générés sans étre absorbés. En notant @)y le taux de fissions résultant de I'introduction
d’un unique neutron dans le systéme, il vient :

ML:1+Qf-(ﬁ—1—?) (1.135)
/

De méme la multiplication totale peut étre écrite comme :

My=1+Q;-v (1.136)

L’identification de ces deux expressions fournit le résultat.

Cette relation est néanmoins basée sur une modélisation ponctuelle du réacteur. Elle ne
prend pas en compte les différences de comportement de la population neutronique suivant
le site d’'introduction du neutron initial.

Une analyse expérimentale est présentée dans le chapitre consacré aux incertitudes, les
multiplications promptes et de fuite étant déterminées indépendamment en utilisant les
méthodes de Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli.

1.9 Autres méthodes d’analyse de bruit

Les autres méthodes citées dans ce paragraphe n’ont pas été étudiées pendant le travail
de recherche. Elles sont néanmoins citées pour mémoire :
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1.9.1 Meéthode de distribution des intervalles ou méthode de Babala

Cette méthode '3 est basée sur les probabilités de distribution temporelle des intervalles
entre les détections, ou entre une origine choisie aléatoirement et la prochaine détection.

1.9.2 Méthodes CSDNA - Californium Source Driven Noise Analysis

Une autre solution développée par Williams 4 consiste en 1'utilisation de la fonction

d’autocorrélation du signal obtenu pour la population neutronique :
1 T
Gom(7) = lim / n(t) - n(t+7) dt (1.137)

La transformée de Fourrier de cette fonction,

Grn(w) = /OO e T hn(T) AT =€ Ay {1 + w} (1.138)

2 2
o a; + w;

permet d’aboutir rapidement & une valeur de o, que ce soit graphiquement ou par une
méthode des moindres carrés. Ce signal d’autocorrélation peut également étre exploité pour
Pexploitation du signe de la différence du signal avec sa moyenne ou pour ’exploitation
des intersections du signal avec sa valeur moyenne.

La "proportion spectrale" (Spectral Ratio) est définie par

_ Gii(w)* - Gi(w)
G (w) - Gij(w)

Rij (w) (1.139)
ol -Gj;(w) désigne la fonction de corrélation entre les signaux ¢ et j, 1 désignant la chambre
d’ionisation associée & la source. Ce rapport peut donc étre vu comme le produit de la
corrélation de la source avec chacun des détecteurs, rapportée a la corrélation des détecteurs
entre eux et a la corrélation entre les détecteurs. On démontre alors que

Rp—R. R,—R. ‘
= = kpyp =ke+ (Rpy — Re) - —2—C
km — ke kp — ke * )

(1.140)

ol les indices m désignent les grandeurs mesurées, les indices c les grandeurs calculées
par une méthode de Monte Carlo et les indices p les grandeurs calculées par une méthode
de Monte-Carlo apreés perturbation. Le Spectral Ratio permet d’accéder au facteur de mul-
tiplication effectif. Cette méthode est appelée CSDNA, pour Californium Source Driven
Noise Analysis. Elle est rappelée ici pour mémoire mais ne sera pas utilisée expérimenta-
lement : la caractérisation du signal source impose l'utilisation d’une source neutronique
instrumentée.

1.9.3 Autres méthodes fréquentielles

Les méthodes fréquentielles décrites par Robert E. Uhrig '°, sont essentiellement asso-
ciées & la modélisation de la fonction de transfert du milieu observé.

13. Dusan BABALA, Interval Distribution in Neutron Counting Statistics, Nuclear Science and Enginee-
ring, 28, 243-246, 1967

14. M. M. R. WiLrLiaMS, Random Processes in Nuclear Reactors, 1974

15. Robert E. UHRIG, Random Noise Techniques in Nuclear Reactor Systems, 1970
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1.10 Méthodes déterministes de détermination de la réactivité

On aura alors recours a la fonction d’auto-corrélation du signal issu d’un détecteur, ou
aux fonctions d’intercorrélation des signaux issus de plusieurs détecteurs, pour évaluer les
paramétres cinétiques du systéme. Les paramétres cinétiques accessibles sont dérivés de la
constante de décroissance des neutrons prompts.

1.9.4 Meéthode des aires

Cette méthode nécessite 1'utilisation d’une source pulsée : un traitement de Rossi est
réalisé aprés une bouffée de neutrons prompts. On obtient alors le type de graphique
représenté figure 1.4 (NB : courbe théorique, la méthode n’ayant pas pu étre mise en
ceuvre) :

e bt e rpedebis-phuto it "

Comptages suivant I'impulsion

Temps

FIGURE 1.4 — Illustration de la méthode des aires

A. et Ay étant définies comme sur le schéma ci-dessus, on a alors :

Ac

ey (1.141)

1.10 Méthodes déterministes de détermination de la réacti-
vité

1.10.1 Lecture de la période

La détermination de la période, ou de son inverse, le taux de croissance, permet, en
utilisant ’équation de Nordheim, de déterminer la réactivité d’un systéme au voisinage de
la criticité :

Bi

(en négligeant les différences d’importance entre les groupes de neutrons retardés).

La période (ou le taux de croissance) peuvent étre déterminés par un traitement numé-
rique d'un enregistrement de la puissance, ou directement par un traitement électronique
du controle commande de I'installation.
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Evaluation des paramétres cinétiques

Par ailleurs, on remarque que si on néglige le terme 6/, la réactivité peut étre four-
nie directement en dollars, unité correspondant & la fraction de neutrons retardés, sans
connaissance a priori de celle-ci. Cette approximation est particuliérement pertinente sur
le réacteur Caliban, compte tenu du temps de génération, de I'ordre de la dizaine de na-
nosecondes.

1.10.2 Chute de barre

Cette méthode permet de ramener la réactivité & une valeur prédéfinie de maniére bru-
tale mais contrélée. Pour cela la hauteur de la barre est fixée d’aprés la courbe d’efficacité
différentielle associée. Si la période associée a cette réactivité est faible en valeur absolue,
elle peut étre vérifiée pendant la chute.

Sinon, une simulation des équations de la cinétique permet d’ajuster le signal mesuré
au signal attendu compte tenu de la réactivité (parameétre & ajuster), et des niveaux de
puissance initiaux et finaux (paramétres mesurés).

Une troisiéme solution, explicitée par Keepin ', réside dans la mesure de l'intégrale du
comptage apres ’éjection de la barre :

i % " 1o 12,75 - ng
_ ik _ 12 1.143
P T=n@ dt - [ dt (1.143)

oll a; représente I’abondance des neutrons retardés issus du groupe ¢ de précurseurs, ng
est le comptage initialement mesuré & I’état critique, et 12,75 la valeur approximative du
coefficient pour de I’Uranium 235. Cette méthode n’a pas été appliquée pendant la thése,
compte tenu de la forte émissivité de la source utilisée.

1.10.3 Ejection de source

Cette méthode est également basée sur la mesure de période, & réactivité négative
fixée, entre un état du réacteur correspondant & la multiplication d’une source externe de
neutrons et des fissions spontanées, et un état correspondant a la seule multiplication des
fissions spontanées.

1.10.4 Meéthode NSM (Neutron Source Multiplication)

Cette méthode est basée sur la résolution des équations de la cinétique, en adoptant
la réactivité comme parameétre variable, et en adoptant des conditions initiales pour les
différents groupes de précurseurs fonctions de la population neutronique et de la fraction
de neutrons retardés de chaque groupe. L’équation maitresse d’un tel systéme est alors :

P n(t) n(t)

(1.144)

1.11 Bilan

Les méthodes d’analyse de bruit présentées dans ce chapitre peuvent étre réparties en
trois familles principales :

16. KEEPIN, Physics of nuclear Kinetics, 1964

28



1.11 Bilan

— Les méthodes basées sur l'observation des événements en fonction de la variable
"temps", & savoir la méthode de Rossi et les méthodes dérivées;

— Les méthodes fondées sur I'analyse statistique d’un signal en fonction de ses para-
meétres d’enregistrement, & savoir la méthode de Feynman et les méthodes dérivées,
dont en particulier les formalismes de Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli;

— Les méthodes utilisant les fonctions de corrélations croisées ou d’auto-corrélation du
signal enregistré, conséquences de la fonction de transfert du systéme étudié.

Ces méthodes viennent compléter les méthodes déterministes d’analyse du signal neutro-
nique, qui requiérent un taux de comptage minimal pour fournir un résultat exploitable.
Le choix de la méthode optimale a employer sera dicté par les moyens expérimentaux a
disposition et par les paramétres recherchés.
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Chapitre 2

Dispositifs expérimentaux

2.1 Objectifs du chapitre

Les méthodes présentées précédemment ont été appliquées a quatre réacteurs différents
lors d’une douzaine de semaines d’expériences. Ce chapitre a pour but de décrire ces impor-
tants moyens expérimentaux, mais aussi les moyens connexes utilisés, détecteurs et sources.
Ces derniers doivent étre adaptés & la configuration observée, mais aussi aux parameétres
recherchés. Le chapitre s’achéve par la description des expériences réalisées, c’est-a-dire par
la présentation des enjeux expérimentaux auxquels il a fallu répondre.

2.2 Reéacteurs utilisés

2.2.1 Un réacteur du CEA Valduc : le réacteur Caliban

Le réacteur Caliban est un outil expérimental du CEA Valduc, permettant d’atteindre
des réactivités de l'ordre de —20 $ a2 1,1 $ au dessus de la criticité retardée.

FIGURE 2.1 — Le réacteur Caliban

Il est composé de dix disques d’un alliage uranium-molybdéne hautement enrichi en
Uranium 235 (93,5 %). Ces disques sont répartis en deux blocs. Un bloc fixe occupe la partie
haute du réacteur, et un bloc mobile ou bloc de sécurité permet d’assurer des fonctions de
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Dispositifs expérimentaux

sécurité (chute en cas d’incident) et de pilotage (pour des keyy variant d’environ 0,88 a
environ 0, 98). Le pilotage du réacteur pour des réactivités supérieures est réalisé par quatre
barres composées du méme alliage que le combustible, trois barres de controle, notées BC1,
BC2 et BC3 et une barre d’excursion, servant au passage prompt-critique, notée BE. La
lecture de la position du bloc de sécurité est réalisée avec une précision de 0,001 mm, et
celle des barres de controéle avec une précision de 0,01 mm.

Une cavité centrale dans les disques du réacteur permet de placer des échantillons &
caractériser, ou a irradier, ou une source d’interrogation. La source utilisée, sauf mention
contraire, dans les expériences décrites ici est une source de 15,99 MBq de Californium 252,
dont I’émission était de 1,409 - 10 neutrons par seconde au 23 mars 2012.

Le réacteur Caliban a fait 'objet du Benchmark Bare, Highly Enriched Uranium Fast
Burst Reactor Caliban (HEU-MET-FAST-080).

2.2.2 Trois réacteurs dépendant du LANL : les réacteurs Godiva, Planet
et Flattop

Les réacteurs dépendant du LANL ont été transférés pour des raisons de sécurité du
LACEF (Los Alamos Critical Experiments Facility) vers le site du DAF (Device Assembly
Facility) / NCERC (National Criticality Experiments Research Center), installé dans le
NNSS (National Nuclear Security Site). Pour faciliter la lecture de ce document, toutes les
longueurs, données en pouces (inches) dans les benchmarks ont été converties en centimetres
en adoptant 1 inch = 2,54 cm.

Godiva IV

Le réacteur Godiva IV est un réacteur de géométrie & dominante cylindrique, composé
d’un alliage Uranium Molybdéne fortement enrichi (93,42 %), congu pour des variations
de réactivité allant d’une trés forte sous-criticité (ks = 0,88) a la prompt-criticité (pg =

1,189).

FIGURE 2.2 — Le réacteur Godiva IV

Il comporte six anneaux fixes superposés d'un diamétre de 17, 780+0, 001 cm (7 inches),
maintenus en place par trois cales. Un bloc supérieur fixe (lui méme séparé en deux sous-
parties) est fixé dans la partie supérieure de ces anneaux. Ce bloc supérieur inclut une
cavité centrale, permettant de positionner une source externe.
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2.2 Réacteurs utilisés

Le contrdle de la réaction en chaine est assuré par le mouvement d’un bloc mobile
central, de deux barres fixes (notées CR1 et CR2) et d’une barre d’excursion.

Le bloc mobile ou bloc de sécurité, de méme composition que les anneaux, est un
cylindre de 8,585+ 0 — 0,006 cm de diamétre, pour une hauteur de 7,620+ 0 — 0,006 cm.
Il coulisse entre les anneaux décrits précédemment, en dessous du bloc de sécurité.

Les barres fixes et la barre d’excursion sont des cylindres de méme composition que le
coeur, d’une hauteur de 12, 70040, 013—0 c¢m pour un diamétre de 2, 18440, 000—0, 005 cm.

La position des éléments mobiles est fournie par le controle commande avec une préci-
sion de 0,001 pouce, soit 0,003 cm.

Le réacteur Godiva IV a fait l'objet du benchmark Godiva IV Delayed-Critical Ezperi-
ments and an Associated Prompt-Burst Experiment (HEU-MET-FAST-086).

Planet

FIGURE 2.3 — Le réacteur Planet

L’installation comporte deux plateaux : un plateau supérieur fixe et un plateau inférieur
mobile, mi par un verrin hydraulique. Onze plaques de "lucite" (plexiglas C5HgO3, c’est-
a-dire un composé hydrogéné translucide) sont disposées sur chacun de ces plateaux. Ces
plaques peuvent également étre en polyéthyléne, comme sur l'illustration 2.3. Ce sont
des parallélépipedes a base carrée de 38,1 cm (15 pouces) de coté pour 2,54 cm de haut
(1 pouce).

La plaque inférieure du bloc supérieur est évidée, ce qui permet de placer une source
externe.

A chaque expérience réalisée, 'installation est séparée par descente du plateau mobile.
Les plaques de lucite sont démontées, et des feuilles d’Uranium trés enrichi sont placées a
la main entre elles. Ces feuilles sont des carrés de 22,9 cm (9 pouces) de coté, pour une
épaisseur de 0,008 cm (0,003 pouces). Les plaques sont maintenues en position par une
magse de 11 kg d’acier. Ce bloc est disposé sur un cylindre creux d’aluminium pour étre
découplé neutroniquement du milieu observé.

Le réacteur Planet a fait I'objet du benchmark One Dimensional Array of Highly En-
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riched Uranium, Moderated and Reflected by Polyethylene (HEU-MET-THERM-032).

Flattop

Le réacteur Flattop est un réacteur de géométrie & dominante sphérique, composé d’un
coeur et d’un réflecteur.

FICURE 2.4 — Le réacteur Flattop

Le coeur est un ensemble de deux demi-sphéres, I'une de 7,470 kg avec un enrichisse-
ment massique en 23U de 93,22 %, l'autre de 8,663 kg avec un enrichissement massique
en 23U de 93,27 %. 1l est traversé par une cavité centrale permettant le placement d’une
source externe. Cette cavité centrale peut étre complétée par des pions de méme composi-
tion que la sphére.

Cette spheére est réfléchie par de I'uranium naturel, en se rapprochant d’une géométrie
sphérique.

La sphére est posée sur un cylindre d’uranium naturel, monté sur un rail permettant
de le positionner & 'intérieur d’une demi-sphére fixe elle aussi en Uranium naturel. Deux
quarts de sphére en uranium naturel (A et B), peuvent coulisser sur des rails pour compléter
I'assemblage. La réactivité est alors pilotée par trois barres de contréle, qui coulissent &
Iintérieur de la partie fixe du réflecteur. L'une (F) a un poids de 1,1 $, les deux autres
(E et G), plus petites, ont un poids de 0,26 $ chacune. La masse HEU (High Enriched
Uranium) peut également étre ajustée par le positionnement de pions dans le support de
la sphére.

Le réacteur Flattop a fait 'objet du benchmark Uranium-235 Sphere Reflected by Nor-
mal Uranium Using Flattop (HEU-MET-FAST-028).

2.3 Description de ’ensemble de mesure

2.3.1 Détecteurs utilisés

Le bloc de détection de forte efficacité utilisé comporte 3 chambres & Hélium 3 de type
Saint Gobain - Crystals and detection - 4H4-100-HQ 6919-0336. Ces chambres sont notées
détecteur A, détecteur B et détecteur C.

Ces chambres mesurent un métre de long pour 3 centimétres de diamétre.

34



2.3 Description de 'ensemble de mesure

FIGURE 2.5 — Détecteur ¢ Hélium 3 utilisé au SMNC

Elles sont placées dans un bloc de polyéthyléne d’un métre de haut pour dix centimétres
de profondeur et trente centimétres de large. Ce bloc est entouré en fin de thése par une
feuille de Cadmium, pour éviter & la mesure d’étre perturbée par les murs de la cellule. Le
ralentissement des neutrons est pris en compte par le formalisme d’Hansen-Dowdy.

Les mesures par traitement Rossi et Feynman sont réalisées au moyen d’une chambre
a fission, dite CAF1630.

FIGURE 2.6 — Chambre a fission utilisée au SMNC

La chambre fission, & dépot d’Uranium 235 sans modérateur associé, permet d’obtenir
un signal électrique fidéle aux évolutions du bruit neutronique. Les constantes de temps en
particulier sont conservées. En revanche, 'efficacité associée a ce détecteur est trop faible
pour réaliser des mesures de bruit avec une population neutronique trés faible, en cas de
forte sous-criticité par exemple, ou en n’utilisant que les seules fissions spontanées comme
sources de neutrons.

Le détecteur & Hélium 3 aussi appelé détecteur CEA lors des expériences d’intercompa-
raison, permet de bénéficier de sections efficaces plus de cent fois supérieures. Pour cela les
neutrons sont thermalisés par du polyéthyléne. Ce modérateur a dans le cas du détecteur
CEA une constante de temps mille fois plus lente que la constante de décroissance des
neutrons prompts. La décroissance des chaines de fission sont masquées par la modération
dans le détecteur, 'analyse du signal mesuré devra étre adaptée.

On retient également comme inconvénient de ce détecteur le temps mort non négligeable
associé au processus de détection.
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2.3.2 Traitement électronique du signal

Détecteur

Pré-amplificateur
I
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FIGURE 2.7 — Premier dispositif expérimental

Dans la configuration initiale, un bloc haute tension unique (de type TENNELEC
TC952) permet I’alimentation de la haute tension des trois chambres, de 'ordre de 1200 V.

La basse tension est de 12 V.
Chacun des trois détecteurs regoit un pré-amplificateur de charge qui lui est propre.

Le signal issu des détecteurs A et B est ensuite traité par un amplificateur de type
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2.3 Description de 'ensemble de mesure

TC 248, puis un discriminateur TC 450. Le signal issu du détecteur C est traité par un
bloc unique remplissant a la fois les fonctions d’amplificateur et de discriminateur.

Un quad MCS par détecteur permet ’exportation des données sur un ordinateur, dans
un nombre maximum d’environ 130000 canaux.

Trois modes d’acquisition sont possibles :

— En mode temporel avec un déclenchement (dwell) interne. Le nombre de comptages
pendant une durée choisie par 'utilisateur dans le logiciel de contréle du QuadMCS
est enregistré dans chaque canal. La permutation de canal est gérée par le QuadMCS.

— En mode temporel avec un déclenchement (dwell) externe. Un générateur d’impul-
sions externe envoie au QuadMCS 'ordre de permutation de canal.

— En mode liste. Dans ce cas la permutation de canal est réalisée a chaque détection
de neutron. Le signal stocké est celui issu d’un générateur d’impulsions. Il fournit le
temps séparant deux détections.

La figure 2.7 représente la forme du signal a chacune des étapes de son traitement.

Par la suite, des difficultés (seuils de saturation différents) liées a I’hétérogénéité de
I’électronique associée aux différents détecteurs utilisés ont conduit & la modification de
I’alimentation des détecteurs et du traitement des signaux.

La premiére amélioration a consisté en I'adoption de trois ensembles d’amplification et
de discrimination identiques pour les trois détecteurs.

FIGURE 2.8 — Ensembles d’amplification et de discrimination

Les détecteurs ont par ailleurs été dotés d’alimentations de haute tension indépen-
dantes.
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FiGURE 2.9 — Alimentations HT du dispositif expérimental

Ces ensembles ont da étre étalonnés avant leur premiére utilisation. Deux paramétres
doivent étre pris en compte : la haute tension (HT) d’alimentation des chambres & hélium
3 et la tension de discrimination. Une premiére étude paramétrique a été réalisée sur les
hautes tensions d’alimentation du détecteur. Les résultats correspondants apparaissent ci-
dessous :
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FiGURE 2.10 — Etalonnage des détecteurs ¢ hélium 3

La HT est donc fixée & 900 V. Une nouvelle étude est menée, portant cette fois sur la
tension de discrimination du détecteur. On aboutit & une valeur de tension de discrimina-
tion de 150 mV.

2.3.3 Sensibilité du détecteur aux gammas

Pour vérifier I’absence de sensibilité de I’ensemble de détection aux «, deux mesures
de bruit de fond ont été effectuées, dont une en présence d’une source v de 35,4 kBq de
C0%. Ces mesures ont été enregistrées dans la cellule occupée par I'accélérateur Alvarez,
aujourd’hui arrété. Les comptages observés sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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environnement | détecteur A \ détecteur B \ détecteur C ‘

bruit de fond 0,63 cp/s 0,35 cp/s 0,10 cp/s
source 7y 0,67 cp/s 0,36 cp/s 0,11 cp/s

Tableau 2.1 — Sensibilité du détecteur & Hélium 3 aux rayonnements gamma

La présence de la source ne modifie pas de maniére significative le comptage obtenu.
Le taux de comptage plus élevé obtenu avec le détecteur A est lié & la configuration de la
cellule Alvarez : ce détecteur était lors de la mesure le plus proche de ’ancien accélérateur.
Par ailleurs, le détecteur B, mieux entouré de polyéthyléne que le détecteur C, compte tenu
de sa position, a un taux de comptage plus élevé que ce dernier.

2.3.4 Caractérisation des détecteurs
Mesure de D'efficacité de la chambre a fission

Des mesures de bruit (Rossi et Feynman) avec la chambre a fission ont été exploitées
pour déterminer lefficacité de ce détecteur, de quatre maniéres différentes (1 : compo-
sante corrélée d'un traitement Rossi, 2 : composante décorrélée d’un traitement Rossi, 3 :
amplitude asymptotique d’un traitement Feynman, 4 : pente & 'origine d’un traitement
Feynman). Pour toutes ces expériences, la chambre a fission est au contact du capot du ré-
acteur Caliban (soit une distance de 16,6 cm au sens de la figure 2.12). Elle est positionnée

dans le plan médian, en face de la barre BC2.

On obtient les résultats présentés dans le tableau 2.2.

Rezi(;lth\:/)lte Efficacité (1) Efficacité (2) Efficacité (3) Efficacité (4)

eritique 1 1,03-1077 ] 8,70 -1078 7,02-107%
cp/n £12% cp/n +3,5% cp/n

critique 2 9,14-1078 ) 9,15-107% 1,97-1078
cp/n £8,9% cp/n £3,5% cp/n

critique 3 7,52-1078 ) 6,52-107% 2,09-1078
cp/n £13% cp/n £3,5% cp/n

15 ¢ 9,29-108 1,13-1077 1,18-1077 1,90-10°8
cp/n £15% cp/n £2,2% cp/n £3,5% cp/n

920 ¢ 8,49-1078 1,36-1077 6,36-107% 1,58 -1078
cp/n £24% cp/n +£4,0% cp/n £3,6% cp/n

30 ¢ 1,02-1077 1,39-1077 1,11-1077 3,38-1078
cp/n +9,4% cp/n +2,2% cp/n +3,6% cp/n

50 ¢ 1,04-1077 1,31-107" 1,15-107" 2,13-1078
cp/n +10% cp/n +2,7% cp/n £3,8% cp/n

80 ¢ 8,73-1078 1,27-1077 6,37-1078 1,07-107%
cp/n £15% cp/n +2,5% cp/n +3,9% cp/n

100 ¢ 8,44 -1078 1,34-1077 1,05-107 2,03-1078
cp/n +£13% cp/n +5,4% cp/n +5,4% cp/n

moyenne 9,64 -107% 1,05-1077 1,29-107 2,32-107°
fiable cp/n £13% cp/n +3,2% cp/n £3,8% cp/n

Tableau 2.2 — Détermination de efficacité de la chambre a fission

La moyenne dite fiable exclut les expériences réalisées a -20 ¢ et & -80 ¢. Un dé-
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faut de branchement de la CAF a l'intérieur de la baie du réacteur Caliban a généré des
perturbations sur les résultats de ces expériences.

Les expériences "critique 1", "critique 2" et "critique 3" sont des expériences réalisées
au voisinage de la criticité (population neutronique stable), a trois niveaux de flux différents
(fort flux, faible flux et tres faible flux - voir tableau 3.3).

Les facteurs de correction spatiale présentés dans le premier chapitre sont pris en compte
dans ce tableau. Les mesures sont réalisées avec la chambre & fission au contact du capot du
réacteur Caliban. On remarque que les résultats issus des procédés 1, 2 et 3 sont cohérents
entre eux. En revanche, les résultats du quatriéme procédé sont plus éloignés.

La pente & lorigine d’une courbe de Feynman est en effet un parameétre difficile & me-
surer : plus les fenétres d’enregistrement sont de largeur faible, plus la détermination de
I’excés de variance correspondant prend du temps. Le cas limite d’'une valeur nulle repré-
senterait un temps de calcul infini, & jeu de données fixé. On ne peut donc que s’approcher
de lorigine.

Or la description théorique des courbes de Feynman montre que la pente de la courbe
est d’autant plus forte que ’on observe une portion proche de 'origine. Il n’est donc pas
surprenant que la sous-évaluation de la pente a 'origine de la courbe conduise & sous-évaluer
Pefficacité de la chambre a fission. Compte tenu des incertitudes obtenues (supérieures de
plusieurs décades aux paramétres mesurés), elles ne sont pas reportées dans ce tableau.

Pour la suite des travaux, on adopte une efficacité de 1,06 - 10~7 cp/n £15%.

Mesure de D’efficacité du détecteur a Hélium3

Llefficacité du détecteur & Hélium 3 est déduite de celle de la chambre & fission lors
d’expériences réalisées avec ces deux systémes. On peut ainsi établir le tableau ci-dessous,
pour les trois chambres du détecteur & Hélium 3 en série ou en paralléle :

Distance Chambres en paralléle Chambre en
(en cm) Chambre A ‘ Chambre B ‘ Chambre C série
190 2,22-107% 2,13-107% 2,16-107% ]
cp/n cp/n cp/n
1,53-1074 1,47 1074 1,49 -1074
150 -
cp/n cp/n cp/n
7,34-107° 7,06-107° 7,15-107° 2,30-1074
250
cp/n cp/n cp/n cp/n
5,72-107° 5,50-107° 5,57-107° 1,67-1074
328
cp/n cp/n cp/n cp/n

Tableau 2.3 — Détermination de Uefficacité du détecteur ¢ Hélium 3

Ces valeurs sont des valeurs moyennes, données pour une distance mesurée entre le
centre du systéme observé et le détecteur (voir figure 2.12). Elles sont conservées pour
toute la durée des expériences.

Mesure du temps mort du détecteur a Hélium3

Le temps mort est déterminé grace a la méthode présentée précédemment (traitement
de Rossi). La valeur trouvée pour ce paramétre est de 3,55 ps.

Une difficulté se pose néanmoins dans le cas particulier du montage des chambres a
Hélium 3 en série. Un traitement de Rossi permet d’obtenir la figure 2.11.
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FIGURE 2.11 — Temps morts des détecteurs a hélium 8 en série

Ce graphique permet d’identifier deux temps morts, de nature différente :

— Un temps mort lié a la durée de 'impulsion délivrée par le discriminateur, de 'ordre
de 50 nanosecondes. Lorsque les chambres a Hélium 3 sont placées en série, chaque
chambre recoit les impulsions des chambres placées en amont, et les réémet, en pa-
ralléle du traitement de ses détections propres. Pendant la réception de 'impulsion
des chambres en amont, la chambre ne peut pas émettre de nouvelle impulsion.

— Un temps mort associé au traitement de chaque impulsion : chaque neutron détecté
provoque une avalanche de Townsend, qui sera amplifiée, avant traitement par le
bloc de discrimination. Pendant la durée de l'avalanche, de 'ordre de 3,55 us les
détections suivantes ne pourront pas étre traitées. En revanche, dans le cas de trois
chambres & Hélium 3 placées en paralléle, les deux autres chambres restent actives
et continuent & traiter de nouvelles détections.

On observe ainsi une évolution du signal en deux temps, aprés une premiére détection :
dans un premier temps, trés bref (de 'ordre de 200 ns), aucun comptage n’est enregistreé.
Un premier palier suit. Sa hauteur correspond & ”T_l fois la hauteur du taux de comptage
attendu, ot n désigne le nombre de chambres du détecteur. Cette particularité peut étre
traitée de deux maniéres différentes :

— Soit le nombre de chambres du détecteur n est important. Dans ce cas, la perte de
comptage associée au traitement de chaque impulsion peut étre négligée.

— Soit 'utilisateur peut forcer un temps mort, en imposant une durée aprés chaque
détection pendant laquelle aucun nouveau comptage n’est pris en compte.

La deuxiéme solution sera privilégiée pour ’application du formalisme de Hansen-
Dowdy, qui permet une correction en temps mort. La premiére solution sera en revanche
adoptée pour la mise en oeuvre du formalisme de Hage-Cifarelli, qui ne prend pas en
compte le temps mort du systéme de détection, afin de limiter les pertes de comptage.

Mesure de la constante de décroissance du détecteur A& Hélium3

La constante de décroissance du détecteur est mesurée pour chaque expérience par un
traitement de Rossi. On observe en effet de légéres variations de cette constante suivant
les expériences, avec une valeur d’équilibre autour de 13000 s~!'. A titre d’exemple, on
fournit tableau 2.4 les constantes mesurées lors d’une semaine d’expériences de variation
de la hauteur du bloc de sécurité du réacteur Caliban '

1. Dans tout le mémoire, les expériences sont désignées par deux chiffres : le premier correspond au
numéro d’ordre de la semaine dans le travail de recherche, le second au numéro d’ordre de la configuration
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L. Constante de L. Constante de
Expérience L. ) Expérience L. ,
decrmssance mesuree decrmssance mesuree
6.1 13053 s—1 + 4,9% 6.12 12832 s—1 + 3,1%
6.2 13127 s71 £+ 4,2% 6.13 12814 s=' + 2,5%
6.3 14032 s~ + 3,7% 6.14 12859 s~1 + 2,0%
6.4 13231 s71 £+ 2,8% 6.15 12715 s71 + 1,8%
6.5 13144 s71 + 2,6% 6.16 12650 s~' + 1,7%
6.6 13327 s + 2,3% 6.17 12807 s~ + 1,6%
6.7 12985 s~t + 2,1% 6.18 12523 s—1 + 3,2%
6.8 13130 s! + 10,3% 6.24 12776 s~ + 1,3%
6.9 12554 s71 + 3.1% 6.25 13004 s~' + 3,7%
6.11 12902 s~ + 3,1%

Tableau 2.4 — Détermination de la constante de décroissance du détecteur a Hélium 3

Lors de ces expériences, la dispersion des valeurs mesurées (écart-type de 2,6%) autour
de la valeur moyenne (12971 s~!) est relativement faible, du méme ordre de grandeur que
les incertitudes associées a chaque mesure.

On remarque également ’absence d’évolution de cette constante entre les expériences
6.1 & 6.7 d’une part, et 6.8 & 6.25 d’autre part. La premiére série de constantes de dé-
croissance est fournie pour la chambre B du détecteur uniquement, en paralléle des autres
chambres. La deuxiéme série est fournie pour les trois chambres placées en paralléle. La
constante de décroissance du détecteur n’est donc pas tributaire du montage électronique
associant les trois chambres.

De méme, la constante de décroissance associée & 'expérience 6.11 est du méme ordre
de grandeur que les autres mesures de ce parameétre, pour une incertitude similaire, alors
que la mesure de bruit a été réalisée & trés bas niveau de flux, sans source neutronique
externe. La constante de décroissance du détecteur n’est donc pas dépendante de 'intensité
du signal mesuré.

Néanmoins, pour certaines expériences, des écarts plus importants ont été observés. On
peut citer les expériences 9.1 & 9.8, pour lesquelles la constante de temps mesurée est de
10767 s—!, avec un écart-type de 1,9% pour des incertitudes associées a chaque mesure de
méme ordre de grandeur. Il ne s’agit pas d'un vieillissement du détecteur, la constante de
temps mesurée lors des expériences au NCERC, en juillet 2013, étant & nouveau de 'ordre
de 13000 s~!. A ce jour, aucune explication physique n’a été trouvée pour expliquer ces
variations.

2.4 Traitement du signal obtenu

2.4.1 Acquisition en mode temporel

A partir du fichier contenant, pour chaque canal temporel de largeur fixe, le nombre
d’événements, on peut construire plusieurs décompositions de la mesure en fenétres d’ac-
quisition de largeurs variables. On peut ainsi déterminer, pour chaque choix de largeur de
découpage, un exceés de variance. On reconstitue ainsi la courbe de Feynman.

dans cette semaine. Les configurations sont décrites en annexe B.
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2.4.2 Acquisition en mode liste

A partir du fichier contenant I'intervalle de temps séparant chaque mesure, on peut
reconstituer 'instant de chaque détection. On peut alors déterminer, pour chaque largeur
de canal d’acquisition, I'excés de variance observé dans le signal obtenu pour tracer la
courbe de Feynman. Pour plus de souplesse dans le traitement des fichiers de résultats,
Palgorithme est scindé en plusieurs fonctions élémentaires (reconstitution de la matrice
des instants de détection, élaboration d’une matrice de résultats et de I’excés de variance
correspondant pour une largeur de fenétre donnée, répétition de la procédure pour plusieurs
largeurs d’intervalle).

2.5 Sources utilisées

2.5.1 Lors des expériences réalisées sur le réacteur Caliban

Selon les niveaux de sous-criticité des expériences de mesure de bruit neutronique, deux
sources différentes sont utilisées auprés du réacteur Caliban.

Une source Pu-Be, source de démarrage du réacteur Caliban, est utilisée au voisinage
de la criticite. L'émissivité de cette source, corrigée par le facteur de correction g*, a été
évaluée par le Dr Benoit Richard? & 2,32 -10%n/s & 3,3% en source équivalente au mode
fondamental.

Une source Cf, de forte émission, est utilisée pour les mesures réalisées loin de la criticité
avec le détecteur a Hélium3, ou pour les mesures avec la chambre & fission. L’émissivité de
cette source a été mesurée le 23 mars 2012 4 1,41-10%1/5s. Par ailleurs, une comparaison de
la source équivalente au mode fondamental associée & cette source avec celle associée & la
source précédente a conduit a évaluer g*-Scr = 2,36-10%n/s+3,3% au 5 mai 2013. Cette
comparaison revient & négliger la variation du facteur g depuis la mesure réalisée par le
Dr Benoit Richard en 2010, au voisinage de la criticité, alors que la mesure de comparaison
a été réalisée pour kopr = 0,98. L’évaluation de g* présentée dans le chapitre consacré a
la simulation montre que cette hypothése est pertinente.

La période de décroissance de cette source est de 2,645 années, ce qui n’est pas né-
gligeable a ’échelle de ces travaux de theése. Le tableau 2.5 est donc dressé (les dates
correspondent aux expériences de mesure de bruit avec la chambre a fission) :

Source
Date Emissivite équivalente au
mode
fondamental
22/04/2011 1,79-10° n/s 4,03 -10% n/s
19/10,/2011 1,58 -10° n/s 3,54-10% n/s
24/02/2012 1,44 -10° n/s 3,23-10% n/s
22/01/2013 1,13-10° n/s 2,54-10% n/s
05/09/2013 9,62-10° n/s 2,16 -10% n/s

Tableau 2.5 — Fvolution de l’émaissivité de la source entre 2011 et 2015

Les mesures d’émissivité ont été réalisées par le fabricant de la source le ler aotat 2010,
puis par le DMA/SMNC/LMNE le 23 mars 2012. La comparaison entre la source Pu-Be

2. Benoit RICHARD, Détermination des parameéetres cinétiques du réacteur Caliban par mesures de bruit
neutronique, Projet de fin d’études du génie atomique, 2010.
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et la source Cf a été réalisée le 5 mai 2013.

2.5.2 Lors des expériences réalisées sur les réacteurs du NINSS

Deux sources Californium ont été utilisées lors des expériences sur les réacteurs du
NNSS, notées 1 (la plus forte émissivité) et 2. Leurs caractéristiques sont mentionnées
dans le tableau ci-dessous :

‘ Date ‘ Source 1 ‘ Source 2 ‘
| 07/07/2013 | 5,13-10°n/s [ 2,23-10°n/s |

Tableau 2.6 — Emissivité des sources ulilisées lors des expériences au NCERC

2.6 Mode opératoire des expériences

La manipulation réalisée en cellule Caliban, le réacteur étant sorti de sa fosse, peut étre
résumée par la figure 2.12.

.16 cm
29,5 cm

distance variable

s s s
T T
Détecteur Table mobile
i a Hélium 3
SN
—_— 1
Réacteur Caliban \ Q Ei
Hauteur variable\ E————

FIGURE 2.12 — Conditions expérimentales pour les mesures de bruit sur le réacteur Caliban

Plusieurs modes opératoires sont possibles pour rallier ’état sous-critique recherché.

2.6.1 Version A : Procédure habituelle

Seule la source additionnelle de démarrage est utilisée. Ce mode opératoire est calqué
sur celui utilisé par B. Richard lors de ses manipulations.

— Etape 1 : Stabilisation de la puissance du réacteur & un niveau de 30 mW en présence
de la seule source additionnelle.
— Etape 2 : Détermination de la cote critique BC3, notée Hpcs.
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Etape 3 : On retire la barre BC3 avec une longueur de retrait estimée pour obtenir
Pétat sous-critique recherché avec une efficacité de 9,57 pcm/mm, puis on mesure la
période de décroissance.

Etape 3 bis : Si la période est différente de celle recherchée : ajustement sur la
longueur de BC3 a retirer pour avoir la bonne période. Retour & I'état critique puis
retrait de la longueur ajustée de la barre BC3. Mesure de la période de décroissance.
Etape 4 : Aprés stabilisation en amplification de la source, acquisition pendant une
heure.

Etape 5 : En fin de manipulation, retrait de la source pour confirmer, en observant
la période de décroissance, la réactivité en fin d’acquisition.

Etape 6 : Ejection des barres et du bloc. Reprise de la manipulation avec une source
identique et une réactivité différente, ou changement de la source.

2.6.2 Difficultés prévisibles

Les premiéres mesures de bruit neutronique avec le réacteur Caliban seront réalisées en
utilisant deux sources externes : la source de démarrage de ce réacteur expérimental, d’une
densité d’émission de neutrons par seconde, et une source de Californium 252, d’une densité
supérieure d’émission de neutrons par seconde, et permettant d’accéder & des niveaux de
sous-criticité inférieurs. Trois difficultés sont donc prévisibles :

Si la puissance du réacteur est stable, le réacteur est en fait légérement sous-critique,
de maniére & compenser ’apport de neutrons par une source externe. Dans le cadre de
la source Pu-Be, avec un niveau de stabilisation usuel (30 mW) cet écart de réactivité
est négligeable. Ceci n’est pas le cas avec la source de Californium. Il faut donc soit
utiliser un niveau de puissance de stabilisation sensiblement supérieur (Version B),
soit modifier la procédure utilisée (Version C).

Le niveau de sous-criticité du réacteur est mesuré en utilisant la correspondance
entre la période du réacteur et son niveau de sous-criticité. Or dans un réacteur
sous-critique, la population neutronique ne décroit que jusqu’a un niveau imposé par
la source présente dans le milieu et par sa multiplication. La valeur de la période
lue sera donc faussée par rapport a la période que 'on observerait en ’absence de
source. Plus la source externe est importante, plus ’écart sera élevé.

Des niveaux importants de sous-criticité seront recherchés. Le temps de descente de
la barre de controle ne sera donc pas négligeable, et rendra la vérification de I’anti-
réactivité atteinte plus complexe. On préférera donc placer a priori une des barres
a une cote telle que son efficacité intégrale soit égale au niveau de sous-criticité
recherché. Cet état sera rallié par éjection de barre (rod-drop), voire du bloc de
sécurité pour les manipulations & forte sous-criticité.

2.6.3 Version B : Adaptation de la puissance de stabilisation du réacteur

Etape 1 : Stabilisation de la puissance du réacteur a un niveau de 500 mW (80 000
cp/s) en présence de la source externe et de la source additionnelle. Cette valeur
permet de limiter & 4 pcm U'influence en réactivité de la source de Californium (au
lieu de 60 pcm a 30 mW). La source additionnelle est éjectée en maintenant la
puissance du réacteur au méme niveau.

Etape 2 : Retrait ou éjection de la barre BC3 avec une longueur de retrait estimée
pour obtenir ’état sous-critique recherché avec la courbe d’efficacité intégrale, puis
mesure de la période de décroissance. La puissance va se stabiliser & une valeur faible,
par exemple de lordre de 25mW (4000 cp/s) pour une anti-réactivité de 250 pcm.
Etape 4 : Apreés stabilisation en amplification de la source externe, acquisition pen-
dant une heure.

Etape 5 : Ejection des barres et du bloc. Reprise de la manipulation avec une source
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identique et une réactivité différente, ou changement de la source.

2.6.4 Autres difficultés rencontrées

Dans un réacteur sous-critique, la période de décroissance est bornée par la décroissance
du précurseur le plus lent. La période ne peut donc pas étre supérieure (en valeur absolue)
a 79 secondes. Si on utilise des valeurs d’anti-réactivité importantes, un faible écart dans
la, détermination de la période conduira & une erreur importante dans la détermination
de la réactivité. Ni une méthode d’éjection de source, ni une méthode de balancement de
barre ne sont donc pertinentes pour évaluer la sous-criticité. Elle ne peut dans ce cas étre
connue qu’aux imprécisions de la connaissance de efficacité différentielle des barres prés.
Une autre méthode doit donc étre utilisée pour confirmer, a posterior: ce parameétre, par
un modéle de cinétique ponctuelle.

2.6.5 Version C : Autre principe de manipulation

Cette procédure est inspirée de procédures de divergence sur un réacteur de puissance.
Elle n’a pas été mise en ceuvre sur le réacteur Caliban, mais est néanmoins fournie comime
élément de réflexion. Le but est de connaitre le niveau de sous-criticité du cceur en partant
d’un état surcritique connu.

— Etape 1 : La puissance du réacteur est stabilisée & un niveau de 30 mW en présence
de la source externe et de la source additionnelle.

— Etape 2 : Chute de la source additionnelle et détermination de la cote critique BC3,
notée Hpcs. La source externe est toujours en place. Cette cote critique est donc
en fait une cote sous-critique prenant en compte l'influence de la source externe de
Californium : pour une puissance de 30 mW. Cette cote est cependant conservée
comme référence. On s’interdira pendant la manipulation d’injecter 10 mm de plus
que cette valeur.

— Etape 3 : Séparation du bloc et éjection des barres. Décroissance de la puissance
jusqu’a son niveau d’arrét. Retour dans la configuration initiale. Les sources addi-
tionnelles et externes sont présentes.

— Etape 4 : Divergence du réacteur. La période du réacteur est stabilisée & une va-
leur finie positive. La réactivité correspondante est recherchée par les équations de
Nordheim & 6 groupes.

— Etape 5 : L’anti-réactivité recherchée est ajoutée & la valeur trouvée lors de ’étape 4,
pour former la valeur de réactivité a retirer du coeur. La courbe d’efficacité intégrale
de la barre est utilisée pour trouver la longueur de barre & enlever correspondante.

— Etape 6 : A partir d’'une puissance initiale de 50 mW, la longueur de barre trouvée a
I’étape 5 est retirée du réacteur. La population neutronique va se stabiliser a la valeur
imposée par la source externe (25 mW a - 200 pcm), en suivant une exponentielle
dont la période est relevée. Celle-ci doit correspondre au tableau cité en introduction.
Si la valeur de période est différente, 'opération est recommencée depuis ’étape 3.

— Etape 7 : Aprés stabilisation en amplification de la source externe, acquisition pen-
dant une heure.

2.7 Expériences réalisées, organisation et justification

2.7.1 Automne 2010, manipulations préliminaires

Pendant ’automne 2010, une premiére série de mesure sur des sources isolées a permis
de prendre en main le détecteur et son électronique associée. Elle a permis également de
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2.7 Expériences réalisées

réaliser les premiéres procédures de traitement du bruit neutronique.

2.7.2 Janvier 2011, premiéres mesures de bruit neutronique

Les premiéres mesures de bruit neutronique ont été réalisées en janvier 2011. Aprés un
travail de caractérisation du détecteur dans la cellule Caliban, elles ont permis d’explorer
des sous-criticités de -50 pcm (dans deux configurations) et de -250 pcm. Elles ont éga-
lement permis de prendre conscience de la saturation des détecteurs pour des comptages
élevés.

2.7.3 Avril 2011, une nouvelle électronique

La série suivante d’expérience, en avril 2011 a été réalisée aprés le changement de
I’électronique associée aux détecteurs. Aprés une journée de caractérisation du détecteur sur
source seule, un premier point de mesure a été réalisé a -250 pcm, a des fins de comparaison
avec la série précédente. De plus fortes sous-criticités (-750 pcm) ont ensuite été explorées,
avec la source de Californium.

Deux autres mesures ont été réalisées avec la seule source de démarrage du réacteur
Caliban, a des réactivités de -100 et -200 pcm. La source de Pu-Bea été préférée a la source
Californium pour se prémunir de la saturation des détecteurs & Hélium 3.

Enfin, une expérience a été réalisée avec a la fois la chambre a fission et le détecteur a
Hélium3, & des fins d’intercomparaison. Néanmoins, seuls les résultats issus de la chambre
a fission seront exploitables du fait de la saturation du détecteur & Hélium3.

2.7.4 Octobre 2011, mesures de bruit a forte sous-criticité

La troisieme série d’expériences, en octobre 2011, a été consacrée & une intercompa-
raison des résultats obtenus avec la chambre & fission et le détecteur & Hélium3, cette fois
loin de la criticité (-100 ¢« -1$, soit -660 pcm). Aprés de nouveaux enregistrements sur
source seule, trois jours complets ont été consacrés & ces mesures.

2.7.5 Décembre 2011, blindage du détecteur & Hélium 3

Une quatriéme série d’expériences a été réalisée aprés une modification du détecteur a
Hélium 3, en décembre 2011. Pour rendre le détecteur moins sensible aux neutrons réfléchis
par le sol, le plafond et les murs de la cellule Caliban, celui-ci a été entouré d’une feuille
de Cadmium.

La comparaison des mesures sur source seule, avant et aprés blindage, fait apparaitre
que 8% du signal était da & la réflexion sur les parois de la cellule, et & la composante
thermique du flux neutronique.

Cette série d’expériences est également mise a profit pour explorer des anti-réactivités
de plus en plus importantes, jusqu’a -3$.

2.7.6 Février 2012, approfondissement

Aprés une premiére mesure de bruit a -20 §, cette semaine de mesures de bruit a été
consacrée a une étude sur l'influence de la position du détecteur sur les mesures de bruit
neutronique. Un autre objectif a résidé dans la réalisation d’une nouvelle mesure avec la
chambre & fission et le détecteur & Hélium3.
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2.7.7 Juin 2012, premiéres manipulations conjointes CEA Valduc LANL

Ces manipulations ont permis d’explorer sur le réacteur Caliban, avec le détecteur a
Hélium3, des niveaux de sous-criticité d’une vingtaine de dollars & quelques cents en dessous
de la criticité, en utilisant les méthodes et moyens du CEA Valduc et ceux du Los Alamos
National Laboratory.

2.7.8 Septembre 2012, suite de ’approfondissement

I’approfondissement des manipulations effectuées dans le cadre de la thése a porté
sur deux études. La premiére a consisté en une évaluation de l'influence de la position de
la source sur le résultat de la mesure de bruit. La deuxiéme a permis de déterminer, &
réactivité constante, I'influence de la position des barres de contréle.

2.7.9 Janvier 2013, nouveau point sur la courbe de Nelson et approche
sous-critique

Les manipulations de janvier 2013 ont permis de tracer un nouveau point sur la courbe
de Nelson, & —80 ¢, et de procéder & une approche sous-critique, a chaque palier de laquelle
une mesure de bruit neutronique a été réalisée, avec le détecteur & Hélium 3.

2.7.10 Mars 2013, préparation des manipulations NNSS, poursuite des
travaux sur ’approche sous-critique

Lors des manipulations de juin 2012 conjointes avec le LANL, une difficulté avait été
rencontrée sur certains points, pour lesquels un taux de comptage trop élevé conduisait &
une saturation du détecteur en configuration "série". Pour déterminer plus précisément les
niveaux de saturation du détecteur, alors que le NNSS ne permet pas de disposer d’une
distance importante entre le détecteur et le systéme observé, trois Rod-Drops & des niveaux
de sous-criticité peu importants, ont été réalisés.

Par ailleurs, les travaux précédents d’approche sous-critique n’ont été réalisés que sur
une plage de réactivité trop faible pour fournir un résultat probant. Une nouvelle approche
sous-critique a donc été réalisée, entre —350 ¢ et la criticité.

2.7.11 Juillet 2013, deuxiéme série de manipulations conjointes CEA
Valduc LANL

Ces manipulations ont permis d’explorer sur les réacteurs Godiva IV, Planet et Flattop,
avec le détecteur & Hélium 3, des niveaux de sous-criticité de plus d’une vingtaine de dollars
a quelques cents au dessus de la criticité, en utilisant les méthodes et moyens du CEA
Valduc et ceux du Los Alamos National Laboratory.

2.7.12 Septembre 2013, nouveaux points sur la courbe de Nelson

Les expériences de septembre 2013 ont été réalisées avec la chambre A fission, le détec-
teur & Hélium 3 n’étant pas encore disponible aprés les manipulations outre-Atlantique.
Deux points critiques ont été caractérisés, & bas niveau de flux et & fort niveau de flux.
Des mesures sous-critiques ont également été réalisées, & —30 ¢ et —50 ¢, permettant de
compléter la courbe de Nelson.
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2.8 Bilan

Les dispositifs expérimentaux mis & disposition pendant cette thése ont permis de
disposer d’une grande variété de paramétres pouvant influer sur les mesures de bruit :

— Le réacteur Caliban permet des mesures a des niveaux de réactivité allant de —20 $
& la surcriticité retardée, dans une cellule suffisamment vaste pour pouvoir faire des
études sur I'implantation des détecteurs;

— Les réacteurs Godiva IV, Planet et Flattop ont complété utilement ces expériences
par d’autres configurations de réacteur nu, et par des configurations de réacteur
réfléchi par de 'uranium naturel, et modéré par de I'eau lourde;

— Les différents types de détecteurs utilisés ouvrent une gamme de mesure trés variée,
dans le niveau de flux accessible comme dans les méthodes utilisées. Les chambres a
fission ont une dynamique de réponse adaptée & la recherche de 'ensemble des para-
métres cinétiques. Elles souffrent en revanche d’une faible efficacité. Les détecteurs
a Hélium 3 permettent d’accéder a des configurations trés fortement sous-critiques,
mais nuisent, par leur temps de réponse important, & la caractérisation des neutrons
prompts.

Cette variété a conduit, aprés une phase exploratoire des expériences, & appliquer un
grand nombre de méthodes présentées dans le premier chapitre.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux

3.1 Objectifs du chapitre

Ce chapitre présente les résultats les plus pertinents obtenus lors d’'une douzaine de
campagnes de mesures de bruit neutronique. Une présentation thématique a été préférée a
un exposé chronologique.

Le chapitre débute par ’évaluation déterministe de la réactivité, c’est-a-dire par la
caractérisation des expériences par un moyen sr. Dans le domaine sous-critique, cette
réactivité se traduit par la multiplication de la source utilisée, qui sera le premier parameétre
présenté. Les autres résultats porteront sur la caractérisation des neutrons prompts.

L’objectif poursuivi est 'identification des paramétres cinétiques accessibles en fonction
du niveau de sous-criticité du milieu observé.

3.2 Evaluation déterministe de la réactivité

Les différentes expériences ! réalisées différent notamment par le niveau de sous-criticité
auquel est réalisée la mesure de bruit neutronique. Pour les expériences au voisinage de la
criticité, celle-ci est obtenue aprés estimation de la longueur de barre a retirer depuis la
cote critique.

Une mesure de période est réalisée a chaque rod-drop pour vérifier que la réactivité
obtenue est bien celle recherchée. Néanmoins, la vitesse de décroissance de la population
neutronique étant bornée par la vitesse de décroissance des précurseurs les plus lents, les
relations de Nordheim, qui relient la réactivité et la période sont délicates & manipuler :
4 une période de 90 secondes, une variation de mesure de période de 1 seconde conduit a
une variation de réactivité de plusieurs centaines de pcm. De plus cette mesure est faussée
par la présence de la source, qui impose une population neutronique finale non nulle, et
par le mode de manceuvre de la barre de contréle, qui n’est pas instantané.

Une application est donc réalisée pour évaluer 'évolution de la population neutro-
nique en fonction du temps. Cette simulation est basée sur les équations de la cinétique
a 6 groupes. Son résultat est ensuite comparé avec la mesure réalisée par les compteurs
BF3 de la cellule Caliban. La réactivité réelle a laquelle est réalisée 'expérience est ainsi
encadrée. On vérifie cet encadrement au moyen de la somme des carrés des résidus de
chaque ajustement (hypothése haute, basse et médiane), rapportée a la somme des carrés
de chaque mesure.

1. Les expériences sont désignées par une série de deux chiffres séparés d’un point. Le premier chiffre
désigne le numéro de la semaine expérimentale, de 1 & 11. Le deuxiéme chiffre est le numéro d’ordre
chronologique de la manipulation. Les configurations sont décrites en annexe B.
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On peut ainsi écrire le tableau 3.1, donné a titre d’exemple (I’ensemble des mesures est

reporté en annexe C).

Experience Reéactivité Reactivité estimée

P . Hypothése Hypothese Hypothese

visée s
basse médiane haute
11.2 —329 pcm —320 pcm —330 pcm —340 pcm

Vérification

par les - 8,2-107* 9,4-107° 4,310~

résidus

Tableau 3.1 — Ezemple de détermination de la réactivité atteinte aprés rod-drop sur le
réacteur Caliban

Un exemple de traitement est représenté figure 3.1. Les points mesurés (en noir), sont
encadrés par I’évolution théorique de la population neutronique avec une hypothése haute
(courbe du bas, en rouge) et une hypothése basse (courbe du haut, en vert). Une hypo-
thése médiane, tracée en bleu, traverse le nuage de points. La mesure est réalisée par les
compteurs bas flux de la cellule Caliban.

@ 60000
2
o w + Mesure
;-
(%] . . N
= 50000 i Estimation (hypothése haute)
& \
% \ Estimation (hypothése basse)
8 40000 | -
= \
8 '
S |
< 30000
3 \
8 "
20000
k\?{*@
10000 S
MMH"HH““'M-»M«M
wwmﬁmﬂwﬂ
”HWHWMMMHMWW—
O T T T
-5 15 35 55 75 95 115 135

Temps (en secondes)
FIGURE 3.1 — Encadrement de l'expérience 5.4 par une hypothése basse et une hypothése
haute, en cinétique & 6 groupes de précurseurs, sur le réacteur Caliban

Seules ont pu bénéficier de ce traitement les expériences débutant par une éjection de
barre ou une éjection du bloc de sécurité.
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3.3 Détermination de la multiplication

3.3.1 Multiplication prompte totale : le formalisme de Hansen-Dowdy

Les mesures de multiplication dont les résultats figurent tableau 3.2 ont pour hypo-

théses :

— Une efficacité de détection constante suivant les niveaux d’anti-réactivité des expé-
riences, mais variable suivant la position du détecteur, et déduite par comparaison
d’expériences a réactivités identiques avec le détecteur & Hélium 3 ou avec la chambre
a fission (voir plus haut) ;

— Un temps mort et une constante de décroissance lus par I'intermédiaire d’un traite-
ment Rossi des données ;

— L’adoption d’une fraction de neutrons retardés de 659 pcm pour la traduction des
pseudo-multiplications promptes en réactivité (en utilisant 1’équation 1.96).

Expérience Pseudo-multiplication Réactivité
prompte

3.1 68,3 +1,6% -827 pcm
4.1 69,9 +0,6% -787 pcm
4.2 65,4 +0,6% -886 pcm
4.3 59,8 + 0, 2% -1040 pcm
4.4 52,6 +0,5% -1270 pcm
4.5 45,94+ 0,5% -1560 pcm
4.7 36,9 4+ 0,6% -2110 pcm
5.1 9,95+ 1,8% -10450 pcm
5.2 9,02+ 1,1% -11740 pcm

Tableau 3.2 — Premiéres déterminations de pseudo-multiplications promptes sur le réacteur
Caliban avec la chambre B du détecteur & Hélium 3

Les mesures ont été réalisées pour une antiréactivité allant du dollar a la vingtaine de
dollars. Le tableau 3.2 ne présente que les résultats des expériences dont l'objectif était
la détermination de la pseudo-multiplication prompte. D’autres mesures ont été réalisées,
dans le cadre d’expériences de sensibilité, ou d’approches sous-critiques extrapolées :

— Quatre mesures de pseudo-multiplication ont été réalisées dans le cadre d’une étude
de l'influence de la position de la source (ordre de grandeur : 50);

— Neuf mesures de pseudo-multiplication ont été réalisées dans le cadre d’une étude de
Pinfluence de la position de la source (ordre de grandeur : 28);

— Huit mesures de pseudo-multiplication ont été réalisées dans le cadre d’une étude de
Pinfluence de la position de la source (ordre de grandeur : 50) ;

— Vingt-huit mesures de pseudo-multiplication ont été réalisées dans le cadre des me-
sures conjointes sur le site du CEA Valduc;

— Quarante mesures de pseudo-multiplication ont été réalisées dans le cadre des mesures
conjointes sur le site du NNSS;

A titre d’illustration du traitement de ces expériences, la figure 3.2 présente la courbe
d’excés de variance corrigé par le temps mort, générée & —150 ¢. Les croix correspondent a
I'excés de variance corrigé mesuré, la ligne a ’excés de variance corrigé théorique compte
tenu de la multiplication moyenne.
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FI1GURE 3.2 — Formalisme de Hansen-Dowdy & -150 ¢, d’aprés les mesures de la chambre
B du détecteur a hélium 8

On se référera & 'annexe D pour lire une présentation du processus de traitement du
bruit neutronique.

3.3.2 Multiplication prompte de fuite : le formalisme de Hage-Cifarelli

Le formalisme de Hage-Cifarelli a été mis en ceuvre systématiquement & partir des
premiéres expériences d’intercomparaison CEA - LANL, en complément de I'application
du formalisme de Hansen-Dowdy. Pour éviter les répétitions, on se reportera au paragraphe
sur ces expériences (inclus dans l’étude des incertitudes).

A titre d’illustration du traitement de ces expériences, on fournit figure 3.3 la courbe
d’évolution des taux de comptages simples, doubles ou triples avec la largeur d’intervalle
d’enregistrement.

25 T T T T T T T T T

ost i

Taux de comptage simple (bled), double (rouge) et triple (vert)
1

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 pz 03 04 05 0B 07 08 089 1

Largeur de fenetre (en millisecondes)

FIGURE 3.3 — Ezemple d’évolution des taux de comptages simples, doubles ou triples avec
la largeur d’intervalle d’enregistrement
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Le taux de comptage simple, en bleu sur la figure 3.3, ne varie pas en fonction de la
largeur de fenétre d’enregistrement. Pour comprendre la forme de la courbe du taux de
comptage double en fonction de la largeur de fenétre d’enregistrement, on peut revenir 3
sa définition littérale :

1 1
D= E (m2| - 5 . m112> (3 ].)
1
_ - 2_m2 _ &
= 5 a(n n n) (3.2)
n 1
— —.2.Y 3.3
5 (3-3)

ou Y désigne 'excés de variance tel qu’introduit par I’équation 1.73.

Le taux de comptage double peut ainsi étre lu comme la division par deux du taux de
comptage excédentaire par rapport & une distribution poissonnienne. On n’est donc pas
surpris par la forme de la courbe, qui rappelle, & un coefficient multiplicatif pres, la forme
de la courbe de Feynman associée.

Le taux de comptage triple correspond bien a 'expression analytique pour ’évolution
du nombre de triplets, fourni par I’équation 1.108.

On se référera a 'annexe D pour lire une présentation du processus de traitement du
bruit neutronique.

3.4 Détermination de la constante de décroissance des neu-
trons prompts

3.4.1 Utilisation de la chambre & fission sur le réacteur Caliban

Neuf mesures de constante de décroissance des neutrons prompts a ont été réalisées
sur le réacteur Caliban avec une chambre & fission & sept niveaux de réactivité :
— & la criticité (trois mesures?);

—a —15 ¢;
- a—20¢;
—a —30 ¢;
—a =50 ¢;
- a —80 ¢;
— 4 =100 ¢.

Ces mesures viennent s’ajouter a celles déja réalisées par Benoit Richard sur le réacteur
Caliban.

Le traitement a posterior: de ces mesures est relativement aisé, puisque les données
enregistrées pendant les expériences peuvent étre utilisées de maniére brute. Les difficultés
de ce type d’expérience résident dans leur réalisation : compte tenu de la faible efficacité de
la chambre a fission, celle-ci n’est raisonnablement utilisable que pour des taux de comptage
élevés, c’est-a-dire des situations avec une source d’interrogation de forte intensité, comme
la source de Californium, ou des situations peu éloignées de la criticité. Dans tous les cas,
il semble difficile d’utiliser ce moyen de mesure pour des anti-réactivités supérieures au
dollar.

2. Parmi ces trois mesures, une expérience, intitulee EAMEA | a été réalisée a des fins pédagogiques

auprés d’éléves de l'école des applications militaires de I’énergie atomique (EAMEA). Ses résultats sont
néanmoins cités.
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Les mesures de bruit réalisées avec la chambre & fission sont donc le plus souvent
réalisées sur plusieurs jours, ce qui génére des dérives des paramétres thermodynamiques
du réacteur, donc des variations de ses parameétres cinétiques.

Elles permettent d’obtenir les résultats présentés dans les tableaux 3.3 et 3.4, en

distinguant les cas critiques et sous-critiques :

Exp. Réactivits A{npht’ufie Ampl{tl}de C(})nst.ante de
décorrélée corrélée décroissance
11.4 criticiee 70205~ 1850571 +£9,3% | —719000s~! +9,1%
(fort flux)
EAMEA |, Critiite 89651 | 164351 44,2% | —646000s~ +5,1%
(faible flux)
criticité
11.1 (tres faible 64351 135351 +10,4% —634000s~1 +4,1%
flux)

Tableau 3.3 — Applications de la méthode de Rossi-a au réacteur Caliban, configurations
critiques, en utilisant la chambre o fission

Exp. Reéactivits A{nplit’ufie Ampli’tt}de C(})nst.ante de
décorrélée corrélée décroissance
2.5 —15¢ 48051 14505~ + 20, 8% —650000s~ 1 +4,1%
5.7 -20 ¢ 35051 127051 4+ 22, 7% —750000s~ ! £4,1%
11.1 -30 ¢ 159571 1410s~ ' + 5, 3% —905300s~! + 4, 6%
11.2 —50 ¢ 905! 1247571 4+ 6,9% —975100s~! £ 4,5%
8.1 —80 ¢ 6451 870s 1 +12,9% | —1147000s~* 4 10,0%
3.1 —100 ¢ 7651 757s71 +10,2% | —1453000s~! +11,5%

Tableau 3.4 — Applications de la méthode de Rossi-a au réacteur Caliban, configurations
sous-critiques, en utilisant la chambre 4 fission

La précision n’ est pas affichée pour la composante décorrélée car elles peuvent faci-
lement étre réduites en augmentant la durée d’observation de la probabilité de deuxiéme
comptage.

Les valeurs obtenues sur les points les plus sous-critiques laissent penser a un probléme
sur la détermination de la composante décorrélée du signal. Néanmoins, une étude plus
approfondie est réalisée sur le rapport entre le produit du comptage et de 'anti-réactivité
d’une part, avec I’émissivité de la source d’autre part. L’augmentation du comptage décor-
rélé, malgré une augmentation de 'anti-réactivité est la conséquence du vieillissement de
la source Californium utilisée.

Les résultats obtenus par la méthode de Rossi peuvent étre résumés par la figure 3.4.
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3.4 Constante de décroissance des neutrons prompts
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Ficurke 3.4 — Constantes de décroissance des neutrons prompts en fonction de l'anti réac-
tivité des expériences sur le réacteur Caliban, en utilisant la chambre & fission

Ces expériences fournissent les paramétres cinétiques du réacteur Caliban sur une large
gamme de réactivité. Néanmoins la faible efficacité de la chambre & fission implique des
expériences longues, parfois sur plusieurs jours. La mesure subit alors des incertitudes liées
a cette durée (et la répétabilité des expériences), d’autant plus élevées que l'anti-réactivité
de 'expérience est importante.

A titre d’illustration du traitement de ces expériences, on fournit en figure 3.5 la courbe
de Rossi qui a été générée & —30 ¢.
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FI1GURE 3.5 — Courbe de Rossi a -30 ¢, d’aprés les mesures de la chambre a fission sur le
réacteur Caliban

On se référera a I'annexe D pour lire une présentation du processus de traitement du
bruit neutronique.
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Résultats expérimentaux

3.4.2 Utilisation du détecteur a Hélium 3 sur le réacteur Planet

La constante de temps associée au réacteur Caliban empéche d’utiliser le détecteur a
Hélium 3 entouré de polyéthyléne pour enregistrer du bruit neutronique. La constante de
temps associée & la modération dans le détecteur est beaucoup plus faible que celle du
réacteur : les neutrons appartenant & une méme chaine de fissions semblent interagir en
méme temps dans le détecteur : seul 'excés de variance est utilisable, en appliquant les
formalismes de Hansen-Dowdy ou de Hage-Cifarelli.

L’installation Planet a une constante de temps beaucoup plus faible que le réacteur
Caliban, du fait de la modération des neutrons par la lucite & l'intérieur de laquelle sont
glissées les feuilles d’Uranium 235. Les méthodes de Rossi et de Feynman peuvent alors
étre utilisées directement.

L’évolution de la constante de décroissance des neutrons prompts en fonction de I'in-
verse du comptage décorrélé des expériences est présenté figure 3.6.

2,5E+03

2,0E+03

1,5E+03 }

1,0E+03

(en valeur absolue - en s-1)

5,0E+02

Constante de décroissance des neutrons prompts

0,0E+00
0,0E+00 1,0E-03 2,0E-03 3,0E-03 4,0E-03
Inverse du comptage décorrélé

FicURE 3.6 — Constante de décroissance des neutrons prompts en fonction de l'inverse
du comptage décorrélé des expériences sur le réacteur Planet, en uiilisant le détecteur a
Hélium 3

Les résultats sont détaillés, suivant le nombre de feuilles d’Uranium présentes dans le
massif, dans les tableaux 3.5 et 3.6.
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3.4 Constante de décroissance des neutrons prompts

Ex No(rir;bre Amplitude Amplitude Constante de Source

b- feuilles décorrélée corrélée décroissance présente
10.25 6 106 s~ ! 13,2 571 4+8,3% | —13535,8 s~ 1 +£18% | source 2
10.26 11 266 s~ 13,7571 4+4,3% | —2236,4 s~ 4+4,3% | source 2
10.28 15 635 s—! 36,9 s +4,3% | —1476,6 s~ +3,9% | source 2
10.29 18 1516 s~ | 98,55 14+1,4% | —1073,8 s~ +1,7% | source 2
10.30 20 4304 s=1 | 270,4 571 +4,4% | —677,6 s~ +£2,9% | source 2
10.31 21 16118 s~! | 1053,6 s 14+2,7% | —555,6 s~1 +1,3% | source 2

Tableau 3.5 — Application de la méthode de Rosst au réacteur Planet, en ulilisant le détec-
teur a Hélium 3

Nombre

Ex de Amplitude Amplitude Constante de Source
P feuilles décorrélée corrélée décroissance présente
10.32 21,5 51 s 1 395,45 1 +1,6% | —207,4s 1 +2,1% pas de
source
1033 | 215 541 571 | 544,6 s~ +£1,6% | —197,6 s~ +2,3% | Pasde
source
10.33b | 21,5 3548 51 | 828,8 s £2,2% | —225,2 51 +2.7% ls“jjr‘ig
10.34 21,5 4425 571 | 828,8 571 £1,2% | —240,2 51 +£1,4% | Psde
source
10.35 21,5 4933 571 | 880,151 £2,4% | —214,6 s 1 £3,1% | P>de
source

Tableau 3.6 — Application de la méthode de Rosst au réacteur Planet, en utilisant le détec-
teur a Hélium 3 (suite)

Les six premiéres expériences citées tableau 3.5 sont réalisées dans des conditions com-
parables, avec une incertitude d’autant plus grande que le réacteur Planet est loin de la
criticité (temps de mesure inchange).

A partir de U'expérience 10.33, un nouveau poids est mis en place pour maintenir les
feuilles de lucite - la période surcritique est mesurée & 130 secondes, soient 8 ¢. La réactivité
est ajustée par la position du bloc mobile. L’expérience 10.33b est identique a la précédente,
mais cette mesure est enregistrée en fin de divergence. L’expérience 10.34 est réalisée a
la criticité retardée. Enfin, 'expérience 10.35 est une configuration surcritique, avec une
période lue de 180 secondes, soient 6 ¢.

L’expérience 10.31 permet également d’illustrer I'article de Z.F. Kuang et I. Pagsit 3
sur l'influence des neutrons retardés dans les analyses de Feynman.

Sur la figure 3.7 (abscisse logarithmique), on voit ainsi apparaitre, aprés la forme ha-
bituelle de la courbe de Feynman, 'influence des neutrons retardés.

3. Z.-F. Kuanag, Imre Pazsit, A Quantitative Analysis of the Feynman- and Rossi-Alpha Formulas
with Multiple Emission Sources, Nuclear Science and Engineering, 136, 305-319, 2000
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Résultats expérimentaux

Excés de variance
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Durée de canal d'acquisition (en secondes)

Ficure 3.7 — Courbe de Feynman, faisant apparaitre linfluence des neutrons retardés sur
le réacteur Planet, en utilisant le détecteur a Hélium 3

3.5 Détermination de la fraction effective de neutrons retar-

dés

3.5.1 Utilisation des expériences critiques

La relation citée en section 1.5.1 pour le cas des expériences critiques :

Ac=—ac-g-

Ec'l/ip'r‘ 1_ﬁeff

2
2 off

est appliquée aux trois mesures critiques appliquées au réacteur Caliban.

On obtient ainsi le tableau :

Expérience critique

Fraction effective de
neutrons retardés By

11.1 (tres bas flux)
EAMEA (bas flux)
11.4 (fort flux)

673 pcm +11,5%
617 pcm %9, 6%
692 pcm +11,6%

Tableau 3.7 — Détermination de la fraction effective de neutrons retardés o partir de mesures
de Rossi critiques avec la chambre a fission sur le réacteur Caliban

Outre les incertitudes inhérentes a la mise en ceuvre du formalisme de Rossi, un biais
de cette méthode réside dans la caractérisation de ’état critique, notamment a bas flux. En
revanche, cette méthode est robuste vis-a-vis de la détermination de la source équivalente

au mode fondamental.
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3.5 Fraction effective de neutrons retardés

3.5.2 Mise en ceuvre de la méthode de Nelson

Les paramétres cinétiques issus de la méthode de Rossi peuvent étre exploités pour
déterminer la fraction de neutrons retardés, par la méthodologie de Nelson décrite dans le
premier chapitre.

On obtient les résultats du tableau 3.8.

Fraction effective

L. L Nombre de
Expérience Réactivité de neutrons
Nelson ,
retardés

2.5 —15 ¢ 10,6 &+ 14% 1060 pcm £15%
5.7 —20 ¢ 8,9 4+ 28% 1540 pem £29%
11.1 —-30 ¢ 12,84+7,8% | 1460 pcm +10%
11.2 —50 ¢ 17,448,9% | 1260 pcm +11%
8.1 —80 ¢ 17,02+17% | 1430 pcm +18%
3.1 —100 ¢ 13,8 +16% 1780 pcm £17%

Tableau 3.8 — Essais de détermination de la fraction effective de neutrons retardés a partir
de la méthode du nombre de Nelson sur le réacteur Caliban, en utilisant la chambre 4 fission

Les valeurs obtenues sont cohérentes entre elles, mais pas avec la connaissance du
réacteur Caliban. Néanmoins, on note une grande sensibilité du calcul vis-a-vis de la dé-
termination de paramétres amont. Le rapport % est en particulier identifié come étant
une source potentielle d’erreur.

Ainsi, en ’absence de dispositif mécanique de positionnement de la source, la cote de
celle-ci a une précision de 'ordre du centimétre, ce qui peut conduire a presque doubler la
valeur du facteur g% (cf. chapitre sur la simulation des expériences).

Les valeurs utilisées pour le rapport % ont ainsi été adaptées pour obtenir la valeur
connue B¢y = 659 pcm. On obtient :

Expérience | Réactivité Rapp‘o_rt’ %

utilisé
2.5 -15¢ 2,35
5.7 —20 ¢ 3,00
11.1 =30 ¢ 2,96
11.2 —50 ¢ 2,56
8.1 —80 ¢ 2,88
3.1 —100 ¢ 3,53

Tableau 3.9 — Rapports g*/g pris en compte pour appliquer la méthode du nombre de Nelson
sur le réacteur Caliban avec la chambre & fission

Dans ce cas la courbe du nombre de Nelson en fonction de la réactivité est représentée
figure 3.8, en complément des trois points déja obtenus par le Dr. Benoit Richard.
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Résultats expérimentaux
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FI1GURE 3.8 — Courbe théorique de Nelson, et mesures expérimentales associées sur le ré-
acteur Caliban avec la chambre a fission

La simulation associée aux expériences a permis de calculer que le rapport %* était
proche de 1,4. La suite des travaux, dont en particulier la simulation du bruit neutronique,
a conduit & remettre en cause I’émissivité de la source.

3.5.3 Mise en ceuvre de la méthode de la pente

Les cinq mesures sous-critiques réalisées pendant la thése sont utilisées pour tracer la
droite de la constante de décroissance des neutrons prompts en fonction de l'inverse du
comptage décorrélé.

Inverse du comptage décorrélé (en secondes)

0,0E+0 5,0E-3 1,0E2 15E-2 20E-2 25E-2
0,0E+0
-2,0E+5
-4,0E+5

-6,0E+5 - y = -3,00E+07x - 6,22E+05

Rz =8,82E-01
-8,0E+5

-1,0E+6
-1,2E+6

-1,4E+6

Constante de décroissance des
neutrons prompts (en s-1)

F1GURE 3.9 — Application de la méthode de la pente aur mesures réalisées avec la chambre
a fission sur le réacteur Caliban

Compte tenu de I'intervalle de temps important qui sépare la premiére de ces mesures
de la derniére, une correction de la composante décorrélée par 'intensité de la source est
réalisée.

A partir de la modélisation :

62



3.5 Fraction effective de neutrons retardés

_ kepp - Begy 1
= ¢ Tmg
ou
_Ec'g*'s
‘

mo =

On obtient mg = —3,00-107 s7246,3-105 s~2 et Xeftfets — 6,92.10° s7146,5-10° 5L,

La valeur £=9-10"Y s+ 3-107? s est déduite des valeurs de P’efficacité de la chambre
a fission et de la source équivalente au mode fondamental de la source externe. mg permet
d’accéder a la fraction effective de neutrons retardés S.;r = 572 pem £ 69 pcm. Cette
valeur est plus proche de la valeur théorique attendue que les valeurs issues de 'application
de la méthode du nombre de Nelson. Néanmoins, I’émissivité de la source a été corrigée
du facteur 3 identifié dans le paragraphe précédent. Le nombre de points ayant servi a
déterminer la pente de la constante de décroissance des neutrons prompts en fonction de
Iinverse du comptage décorrélé est trop faible pour que les incertitudes associées & cette
méthode soient évaluées de maniére pertinente.

Cette méthode a pour principal défaut de nécessiter des mesures de bruit multiples, afin
de tracer la droite dont les caractéristiques permettent d’accéder aux paramétres B.rs et
£. En revanche, elle permet de mesurer le parameétre £ sans réaliser de mesure a la criticité.

3.5.4 Autres méthodes

Les autres méthodes utilisées pour déterminer la fraction de neutrons retardés sont
dérivées du formalisme de Hansen-Dowdy. On distingue trois cas, suivant la configuration
du réacteur.

Depuis 1’état sous-critique

On note R le rapport des taux de comptages décorrélés entre deux points sous-critiques.
En négligeant la variation du facteur g* entre ces deux points, il vient :

1— ke
R=-_"¢N1 (3.6)
L= kesy
soit :
R— L Fo (L Bepy) (3.7)
L= kpy- (1+ Besy)
Cette équation se résout en :
1—kp, — R-(1—kp,)
Bers = Ll P2 (3.8)
d kpy = kpy - R

Le rapport R peut étre déterminé a partir des points de ’approche sous-critique, les
valeurs de k, sont issues de I’application du formalisme de Hansen-Dowdy.

Ce formalisme fournit néanmoins des résultats sous-évalués par rapport a la valeur
attendue (rapport 0,5 & 0,83 suivant les points considérés).
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Résultats expérimentaux

Une autre méthode utilisable est une approche itérative : les courbes d’efficacité diffe-
rentielle, en cents, des barres de contréle d’un réacteur permettent d’évaluer la sous-criticité
d’un réacteur aprés un rod-drop, donc le facteur de multiplication effectif associé, en faisant
une hypothése sur la fraction de neutrons retardés. La connaissance de la multiplication
prompte par le formalisme de Hansen-Dowdy permet alors d’évaluer une nouvelle valeur
de fraction de neutrons retardés, comme différence entre le facteur de multiplication ef-
fectif prompt et retardé. Cette approche converge rapidement, mais 13 encore avec des
incertitudes trop élevées.

Depuis 1’état critique

Le formalisme de Hansen-Dowdy depuis 1’état critique permet d’accéder & U'inverse de
1 — kyp, alors que par définition, k.yr = 1. Cette démarche a notamment été appliquée aux
réacteurs Godiva IV et Planet. Elle permet d’obtenir les résultats du tableau 3.10.

Pseudo- Fraction effective
Expérience Réacteur multiplication de neutrons
prompte retardés
1020 Godiva IV (détecteur C) 151 £2 661 pcm +£10%
' Godiva IV (détecteur B) 152 + 2 658 pcm +10%
10.34 Planet (détecteurs en série) 150 £ 1 665 pcm +£10%

Tableau 3.10 — Détermination de la fraction effective de neutrons retardés o partir de
mesures de Rossi critiques sur les réacteurs Godiva IV et Planet, en utilisant le détecteur
a Hélium 3

Les incertitudes liées a cette méthode recouvrent celles associées & la détermination de
I’état critique.

Depuis 1’état sur-critique

Le formalisme de Hansen-Dowdy depuis I’état critique permet d’accéder a l'inverse de
1 —kp. En parallele, la mesure de la période de divergence permet d’accéder a la valeur de
kefs par résolution de ’équation de Nordheim. Or I'accés a la réactivité par I’équation de
Nordheim n’est possible que si la fraction de neutrons retardés B¢y est connue.

La fraction de neutrons retardés est donc fixée a priori arbitrairement, pour obtenir
le kepp. Le Bepy est ensuite ré-évalué en comparant la mesure de bruit et la mesure de
période. Cette valeur évaluée est utilisée comme nouvelle valeur amont de I’équation de
Nordheim pour déterminer le k.

Cette démarche itérative a été appliquée aux réacteurs Godiva IV et Planet. Elle permet
d’obtenir les résultats présentés dans le tableau 3.11.
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3.6 Autres paramétres cinétiques d’intérét

Fraction
. ~ ffective d
Exp. | Réacteur Chambres | Période keyr M, ¢ HZ(; ;:Oens ¢

retardés

659 pcm
+10%
654 pcm
+10%
581 pcm
+10%
584 pcm
+10%
737 pcm
+10%
646 pcm
+10%
531 pcm
+10%

10.21 | Godiva IV C 500 s 1,00015 156 £ 7
10.21 | Godiva IV B 500 s 1,00015 158 +£9
10.22 | Godiva IV C 180 s 1,00033 183 £ 17
10.23 | Godiva IV C 120 s 1,00048 188 £ 11
10.32 Planet en série 800 s 1,00007 138 +2
10.33 Planet en série 130 s 1,00052 169+ 1

10.35 Planet en série 180 s 1,00032 202 +3

Tableau 3.11 — Détermination de la fraction effective de neutrons retardés a partir de me-
sures de Rossi sur-critiques sur les réacteurs Godiva IV el Planet, en utilisant le détecteur
a Hélium 3

Les incertitudes proviennent dans ce cas majoritairement de la détermination de la
période, donc de la surcriticité des expériences. Cette incertitude génére des biais dans la
détermination de la fraction de neutrons retardés. On observe ainsi des écarts de 13 %
entre les valeurs minimales et maximales mesurées sur le réacteur Godiva IV, et des écarts
de 39 % entre les valeurs minimales et maximales mesurées sur le réacteur Planet.

3.6 Autres parameétres cinétiques d’intérét

3.6.1 Mesure de ’écart a la prompt-criticité

Ce paramétre est mesuré & partir d’un traitement Feynman du signal enregistré, et de
Pamplitude de ce dernier, efficacité du détecteur étant supposée connue (compte tenu des
résultats précédents, on adoptera une efficacité de 1,06-1077). On obtient les résultats du
tableau 3.12.
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Résultats expérimentaux

Amplitude ) Ecart
L ) Ecart mesuré L. .
Reéactivité (en | asymptotique A théorique a Ecart
Exp. & la prompt- .
cents) de la courbe . la prompt- relatif
criticite e el
de Feynman criticité
11.4 critique 1 4,80-1073 733 pem 4+ 8% 659 pcm +11,2 %
EAMEA critique 2 5,05-1073 715 pem + 8% 659 pcm +8,5 %
11.1 critique 3 3,60 - 1073 847 pem + 8% 659 pcm +28,5 %
2.5 —-15¢ 4,91-1073 725 pem + 8% 758 pcm 4.4 %
5.7 —20 ¢ 2,44-107% | 1030 pem 8% | 791 pem | +30,2 %
11.1 -30¢ 3,64-1073 843 pem + 8% 856 pem -1,5%
11.2 —=50 ¢ 2,84-.1073 955pcm £ 8% 986pcm -3,1%
8.1 —80 ¢ 1,09-1073 1540 pem +8% | 1186 pem | +29,8 %
3.1 —100 ¢ 1,46-1073 1330 pem £ 8% 1318 pem +0,9 %

Tableau 3.12 — Mesures de l’écart & la prompi-criticité sur le réacteur Caliban, en ulilisani
la chambre a fission

Ces résultats sont présentés graphiquement par la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 — Mesures de l’écart a la prompt-criticité sur le réacteur Caliban, en utilisant
la chambre a fission

Les résultats sont de l'ordre de grandeur attendu, a V’exception des expériences &
—20 ¢ et —80 ¢.

En effet, lors de ces expériences, ce qui s’est avéré par la suite étre un probléme de
branchement de la chambre & fission & l'intérieur des armoires du contréle commande du
réacteur Caliban a conduit & une déformation importante du signal : certaines impulsions
étaient suivies de "rebonds", parfois pendant plusieurs micro-secondes. Ces rebonds ont été
confirmés par une observation avec un oscilloscope. Le traitement du signal a donc di étre
adapté en supprimant les détections liées & ces rebonds. Ce faisant, une part importante
des neutrons de la composante corrélée a été supprimée. L’exces de variance du signal a
donc été réduit, sans qu’une correction satisfaisante soit trouvée. L’analyse par la méthode
de Rossi n’est en revanche pas affectée par ce traitement électronique du signal mesuré.

Néanmoins, il convient de remarquer que les écarts a la prompt-criticité ne peuvent
étre obtenus que par la connaissance préalable de Defficacité en coups par fission. Or, ce
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3.6 Autres paramétres cinétiques d’intérét

terme, aussi appelé efficacité d’Orndoff varie en fonction de la réactivité du milieu observé.
La connaissance de cette derniére est donc nécessaire pour mettre en ceuvre avec rigueur la
méthode, ce qui en limite 'intérét dans le domaine sous-critique. Néanmoins, au voisinage
de la criticité, cette variation peut étre négligée.

Dans le cas d’une expérience critique, cette méthode peut servir d’outil pour déterminer
la fraction de neutrons retardés. Néanmoins, les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants :
ces situations correspondent & des cas pour lesquels la population neutronique est station-
naire. Compte-tenu du faible niveau de flux, ’émissivité de la source n’est pas négligeable.
Le réacteur est en fait sous-critique pour compenser ’apport de neutrons par la source.

3.6.2 Mesure de la durée de vie moyenne des neutrons

Les trois expériences réalisées & la criticité permettent de déduire le temps de vie
moyen des neutrons dans le réacteur Caliban. Ce paramétre est déduit de la constante de
décroissance des neutrons prompts et de la fraction de neutrons retardés. On obtient le
tableau 3.13.

Expérience critique ‘ Temps de vie moyen £ ‘

11.1 (tres bas flux) 9,36-1077 s £14,7%

EAMEA (bas flux) 9,55-107% s £10,9%
11.4 (fort flux) 1,09-1078 s +12,3%

Tableau 3.13 — Détermination du temps de vie moyen des neutrons & partir de mesures de
Rossi critiques sur le réacteur Caliban avec la chambre a fission

Ces temps sont cohérents avec la connaissance du réacteur Caliban. Outre les incerti-
tudes affichées, inhérentes au traitement Rossi et & la caractérisation du détecteur, un biais
de cette méthode réside dans la difficulté a obtenir un état juste critique : compte tenu
de la forte émissivité de la source utilisée, le réacteur dont la population est constante ne
peut étre que sous-critique.

3.6.3 Mesure du taux de fissions spontanées

Le formalisme de Hage-Cifarelli permet, outre la multiplication de fuite, d’obtenir le
taux de fissions spontanées.

Le tableau 3.14 présente, pour différentes positions du bloc de sécurité, le taux de
fissions spontanées mesurées et 1’émissivité correspondante. Il reprend les expériences de
la semaine conjointe CEA - LANL de juin 2012.
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Résultats expérimentaux

Position du bloc de Taux de fissions Emissivité
sécurité spontanées correspondant
0 mm 9,12-10° /s £23% 3,42-10°% n/s £23%
20 mm 8,82-10° f/s +£9,8% 3,31-10% n/s +9,8%
40 mm 7,59 -10° /s +£9,0% 2,85-10% n/s £9,0%
60 mm 7,32-10° f/s +£8,1% 2,75-10 n/s £8,1%
65 mm 7,16 - 10° /s £11% 2,69-10% n/s £11%
67,5 mm 7,13-10° /s £16% 2,68 -10% n/s £16%
70,531 mm 7,26 - 10° /s £18% 2,73-10° n/s £18%

Tableau 3.14 — Détermination du tauz de fissions spontanées par le formalisme de Hage
Clifarelli sur le réacteur Caliban a partir de mesures avec le détecteur a Hélium 3

Les incertitudes affichées correspondent & la répétition de la mesure pour un grand
nombre de largeurs de fenétres d’enregistrement.

D’aprés le certificat d’étalonnage de la source, son émissivité théorique en juin 2012
est de 1,32 - 10% n/s. Nous retrouvons donc une source plus importante qu’indiqué sur
son certificat d’étalonnage (cf. détermination de la fraction de neutrons retardés par la
méthode du nombre de Nelson). Néanmoins, la forte dispersion des valeurs mesurées ne
permet pas de les utiliser comme nouvelles références.

La méme démarche est adoptée pour les expériences conjointes sur le réacteur Godiva

IV, ce qui permet d’écrire le tableau 3.15.

Position du bloc de Taux de fissions Emissivité
sécurité spontanées correspondant
0,130’ 1,59 - 10° f/s +1,4% 5,97-10° n/s £1,4%
—0,161"’ 1,30 - 10° f/s +1,2% 4,88-10° n/s +1,2%
—0,272° 1,25-10° f/s +1,0% 4,70-10° n/s £1,0%
—0,530"’ 1,18 -10° f/s +1,1% 4,43 -10° n/s +£1,1%
—0,883" 1,08 - 10° f/s +£14% 4,06 -10° n/s £14%
—0,988 "’ 1,25-10° f/s +3,8% 4,70-10° n/s +3,8%
—2,083 "’ 1,04 - 10° f/s +1,0% 3,91-10% n/s £1,0%
—7,844" 8,44 - 10* f/s £23% 3,17-10° n/s £23%

Tableau 3.15 — Détermination du tauz de fissions spontanées par le formalisme de Hage
Cifarelli sur le réacteur Godiva IV & partir de mesures avec le détecteur & Hélium 3

Ces mesures sont également trés supérieures aux données disponibles sur la source
utilisée, (2,23 -10° n/s), ce qui revient 4 mettre en cause la fiabilité de la méthode Hage
Cifarelli pour la détermination du taux de fissions spontanées. Ainsi la méthode Hage
Cifarelli repose sur une modélisation ponctuelle du probléme. La valeur obtenue est donc
la valeur équivalente au mode fondamental dans les configurations étudiées. Il est normal
que cette valeur différe de I’émissivité de la source dans un milieu non multiplicateur.

3.7 Bilan

Les mesures réalisées ont permis d’accéder aux valeurs de tous les paramétres ciné-
tiques présentés dans le premier chapitre. Seules les méthodes CSDNA et fréquentielles,
nécessitant ’emploi d’une source instrumentée, n’ont pas pu étre mises en ceuvre.
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3.7 Bilan

Les méthodes déterministes ont été appliquées aux expériences de rod-drop au voisinage
de la criticité. Leurs résultats ont permis de valider les valeurs de multiplication obtenues
aprés stabilisation de la population neutronique par des mesures de bruit. Ces mesures
de multiplication ont ensuite été réalisées jusqu’a des valeurs tres faibles (de 'ordre de la
dizaine - réacteur a larrét).

La caractérisation des neutrons prompts a été entreprise avec la chambre & fission, le
détecteur & Hélium n’étant utilisable dans ce but que dans des configurations particuliéres
de criticité voire de surcriticité.

Ces mesures doivent maintenant étre consolidées, d’une part par la comparaison avec les
valeurs simulées, d’autre part par la vérification de la pertinence des facteurs de correction
spatiale utilisés.
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Chapitre 4

Simulation des expériences

4.1 Objectifs du chapitre

La simulation des expériences au travers des codes de calcul revét plusieurs objectifs :
— Flle s’inscrit dans 'objectif de validation des codes dans le domaine sous-critique,
aprés une estimation précise et une optimisation des incertitudes expérimentales;

— Elle permet, par la comparaison de simulations & source fixe et de simulations de cri-
ticité, par des codes déterministes ou probabilistes, d’évaluer le facteur de correction
spatiale g*;

— Elle permet, par ’évaluation dans chaque maille d’une simulation déterministe des
fonctions d’'importance, de faire le calcul analytique des facteurs g* et g. La fonction
importance est également accessible au code MCNP6.

4.2 Utilisation du code TRIPOLI

4.2.1 Présentation du code

TRIPOLI' est un code de calcul probabiliste simulant le transport des neutrons et
photons, électrons et positrons. Il peut étre utilisé pour des calculs de radioprotection
(propagation a longues distances avec atténuation de flux en un milieu non multiplicateur)
ou de neutronique (milieu fissile, calcul de criticité ou calcul sous-critique). Il permet le
calcul de kesy (en criticité), de flux, de courants, de taux de réaction et de sections efficaces
multigroupes.

4.2.2 Le benchmark

Le réacteur Caliban a fait I’objet d’'un benchmark, paru le 30 septembre 2007. Cette
description trés précise du réacteur et des matériaux le constituant est déclinée, dans ses
annexes, en jeux de données, rédigés dans une syntaxe adaptée aux codes probabilistes
TRIPOLI 4.4, SCALE, MCNP-5 et MCNPX-2.6.

Le code utilisé sera TRIPOLI 4 (dans les versions 4.6 et 4.7). Le jeu de données sera
modifié pour prendre en compte la hauteur des barres de contéle, relevée pour chaque
expérience, avant rod-drop et aprés rod-drop, et la hauteur du bloc de sécurité. On dispose
donc, pour chaque manipulation de rod-drop, d’'un jeu de données critique et d’un jeu de
données sous-critique.

1. O. PeTIT, F. X. Hucort, Y. K. LEg, C. JOUANNE, A. Mazzoro, TRIPOLI-4 Version 4 - Manuel
de l'utilsateur, Rapport CEA-R-6170, Janvier 2008.

71



Simulation des expériences

4.2.3 Choix de la bibliothéque utilisée, problématique de la composition
isotopique de I’'UMo

Les premiéres simulations ont été réalisées avec la bibliothéque ENDFB6, pour 'expé-
rience 5.4. L’anti-réactivité attendue, d’apreés les simulations en cinétique ponctuelle, est de
—1175 £+ 44 pcm. Le code de calcul fournit un facteur de multiplication effectif de 0, 9783,
avec un écart type de 3,9 - 1074, soit une anti-réactivité de —2218 pcm.

Devant cet écart (de l'ordre de la fraction de neutrons retardés), le calcul est réalisé a
nouveau, dans la configuration critique correspondant & cette expérience. Le code de calcul
fournit un facteur de multiplication effectif de 0, 9895, avec un écart type de 3,9-107%, soit
une anti-réactivité de —1061 pcm. On a ainsi un écart entre la configuration critique et la
configuration sous-critique de —1157 pcm, inclus dans les incertitudes de 1’étude cinétique.

Cette sous-estimation de la réactivité, connue, est liée aux bibliothéques de section
efficace du molybdéne de Palliage combustible : la valeur obtenue pour le facteur de mul-
tiplication effectif varie fortement entre 'utilisation des sections efficaces du molybdéne
"naturel" et 'utilisation de la composition isotopique précise de ’alliage composant le ré-
acteur Caliban. Ces variations sont également différentes suivant la bibliothéque utilisée,
comme l'indique le tableau 4.1, réalisé dans la configuration critique précédant ’expérience
4.1 :

Reésultats en Reésultats en Ecart
Bibliothéque utilisant le Mo en utilisant le Mo en selon
utilisée isotopie naturelle isotopie détaillée I'isotopie
du
Fefs o Fers g combustible
ENDFB6 1,00846 4,2-107* 0,98975 4,0-107* 1870 pecm
CEAV5 1,00631 4,1-107* 1,00614 4,2.107* 20 pcm

Tableau 4.1 — Simulations critiques associées a l'expérience 4.1 sur le réacteur Caliban avec

le code TRIPOLI J

Ces résultats montrent que la bibliothéque "CEAV5" est moins sensible & la composition
isotopique du molybdéne utilisée dans la composition isotopique de Caliban. Il convient
néanmoins de garder en mémoire que le résultat obtenu reste tres éloigné de la réalité.

On reéalise également une simulation de la configuration postérieure au rod-drop de
I’expérience 4.1 avec les deux types d’isotopie et avec chacune des bibliothéques. On obtient
le tableau suivant 4.2.

Résultats en Résultats en
Bibliothéque utilisant le Mo en utilisant le Mo en
utilisée isotopie naturelle isotopie détaillée
kejs ‘ o kers \ o
ENDFB6 1,00214 2,9-107* 0,98323 2,8-107*
CEAV5 0,99991 2,8-107% 0,99918 3,2-107*

Tableau 4.2 — Simulations sous-criliques associées a l'expérience 4.1 sur le réacteur Caliban
avec le code TRIPOLI 4

d’ott pour chaque type de calcul, les écarts entre cote critique et cote sous-critique cités
dans le tableau 4.3
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4.2 Utilisation du code TRIPOLI

Reésultats en Résultats en
Bibliothéque utilisant le Mo en utilisant le Mo en
utilisée isotopie naturelle isotopie détaillée
Pfinale ‘ g P finale ‘ g
ENDFB6 —625 pecm 7,1-107% —670 pcm 6,8-107*
CEAV5 —636 pcm 6,9-107* —691 pcm 7,4-107*

Tableau 4.3 — Variation de réactivité consécutive au rod-drop de Uexpérience 4.1 sur le
réacteur Caliban, déterminée avec le code TRIPOLI

On rappelle que la modélisation en cinétique ponctuelle fournissait une valeur d’anti-
réactivité de —659 £ 19 pcm. Les écarts entre configuration critique et configuration sous-
critique sont donc bien conservés. Néanmoins, compte tenu des écarts entre la simulation
critique et la réalité, une des simulations sous-critiques fournit un résultat surcritique.

La méthodologie suivante est donc adoptée : si I'objectif de la simulation est de déter-
miner la sous-criticité du réacteur, le résultat sera translaté d’une valeur correspondant a
I’écart entre le résultat de la simulation critique et le k.rs réellement observé.

Pour vérifier que la valeur de translation n’est due qu’aux modes de description de
Caliban, on applique la méme approche & l'expérience 5.4, pour laquelle le modéle de
cinétique ponctuelle donne une sous-criticité de —1175 + 44 pcm.

On obtient les résultats du tableau 4.4 pour la configuration critique.

Résultats en Résultats en Ecart
Bibliothéque utilisant le Mo en utilisant le Mo en selon
utilisée isotopie naturelle isotopie détaillée I'isotopie
du
kers 7 Fers 7 combustible
ENDFB6 1,00846 2,8-107* | 0,989210 | 2,8-107* 1925 pem
CEAV5 1,00644 2,8-107% 1,00607 2,9.1074 37 pcm

Tableau 4.4 — Simulations critiques associées o l'expérience 5.4 sur le réacteur Caliban avec
le code TRIPOLI }

La simulation sous-critique fournit le tableau 4.5.

Résultats en Résultats en
Bibliothéque utilisant le Mo en utilisant le Mo en
utilisée isotopie naturelle isotopie détaillée
keyp | o keyp | 0
ENDFB6 0,99780 4,0-107° 0,97874 4,2-107°
CEAV5 0,99539 4,0-107° 0,99536 4,1-107°

Tableau 4.5 — Simulations sous-critiques associées a l'expérience 5.4 sur le réacteur Caliban
avec le code TRIPOLI 4

D’on l'anti-réactivité finale estimée de I'expérience (tableau 4.6.
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Simulation des expériences

Résultats en Résultats en
Bibliothéque utilisant le Mo en utilisant le Mo en
utilisée isotopie naturelle isotopie détaillée
Pfinale ‘ g Pfinale ‘ <
ENDFB6 —1066 pcm | 3,2-107* | —1047 pcm | 3,2-107*
CEAV5 —1105 pem | 3,2-107* | —=1071 pcm | 3,3-107*

Tableau 4.6 — Variation de réactivité consécutive au rod-drop de Uerpérience 5.4 sur le
réacteur Caliban, déterminée avec le code TRIPOLI

Les écarts entre cote critique et cote sous-critique sont 14 encore conservés quelle que soit
la bibliothéque utilisée. Néanmoins, pour les simulations ultérieures, on préférera utiliser la
bibliothéque CEAv5 associée & une description isotopique détaillée du molybdéne. Ce choix
permet d’obtenir les meilleurs résultats dans la simulation de la configuration critique.

4.2.4 Premiéres déterminations du facteur de correction spatiale g*

On utilise ensuite ces modélisations dans un calcul & source fixe et dans un calcul de
criticité pour évaluer le facteur g*. Ce facteur s’exprime alors :

gx =M - (1 —kesy) (4.1)

On obtient alors pour I'expérience 4.1, de maniére brute : gx = 1,47 avec un écart-type
de 5,8-1073

Seule la simulation en isotopie détaillée, avec la bibliothéque ENDFB6, a permis d’ob-
tenir un résultat : les autres simulations placent le réacteur de maniére trop proche de la
criticité pour que les itérations sur ’évaluation de la multiplication puissent converger.

On applique la méme méthodologie & I'expérience 5.4. Les données brutes issues des
simulations permettent d’écrire le tableau 4.7.

Résultats en Résultats en
Bibliothéque utilisant le Mo en utilisant le Mo en
utilisée isotopie naturelle isotopie détaillée
g ‘ o g ‘ o
ENDFB6 1,53 4,4.1072 1,45 5,0-1073
CEAV5 1,46 2,3-1072 1,52 2,3-1072

Tableau 4.7 — Détermination du facteur g* associé a lexpérience 5.4 sur le réacteur Caliban
avec le code TRIPOLI 4, sans correction de la réactivité

Ces calculs ne prennent pas en compte les écarts observés dans la détermination de la
réactivité du systéme. Si une correction est possible sur le facteur de multiplication effectif,
il n’en est pas de méme pour la multiplication. Pour ’élaboration du facteur g*, on évaluera
le facteur g* a différents niveaux de réactivité pour constituer une abaque. On négligera la
variation de géométrie due au mouvement des barres pour ne prendre en compte que les
variations du facteur g* liées aux évolutions de la réactivite.
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4.2 Utilisation du code TRIPOLI

4.2.5 Influence de variations de réactivité par action sur le bloc mobile
du réacteur sur le facteur g*

Le code TRIPOLI 4.7 associé a la bibliothéque CEAv5 a été utilisé pour déterminer le
facteur de multiplication effectif et la multiplication & source fixée, & partir de la descrip-
tion benchmark du réacteur Caliban. Ce jeu de données a été adapté pour permettre la
séparation du bloc fixe et du bloc de sécurité (tableau 4.8).

Hauteur

du bloc Multiplication oM keyr Tkeyp
de sécurité

0 mm 7.9 1,3-1072 0, 8841 1,1-10714

20,02 mm 8,8 1,5-1072 0, 8952 1,1-1074
40,02 mm 10,9 2,1-1072 0,9151 1,2-1074
60,01 mm 18,8 5,0-1072 0,9517 1,2-1074
65,03 mm 25,6 8,3-1072 0, 9649 1,2-1074
67,50 mm 32,4 1,2-1071 0,9727 1,2-1074
70,53 mm 50,7 2,4-1071 0,9827 1,3-1074

Tableau 4.8 — Variations du keyy et de la multiplication avec la position du bloc de sécurité
du réacteur Caliban, évaluées avec le code TRIPOLI 4

On en déduit le g* du systéme et l'incertitude associée pour différentes positions du
bloc de sécurité, la source étant placée dans le plan médian (tableau 4.9).

Hauteur Incertitude
du bloc g* associée
de sécurité
0 cm 0,912 1,5-1073
20,02 mm 0,925 1,6-1073
40,02 mm 0,925 1,8-1073
60,01 mm 0,906 2,4-1073
65,03 mm 0,899 2,9-1072
67,50 mm 0,885 3,2-1073
70,53 mm 0,879 4,2-1073

Tableau 4.9 — Variations du facteur ¢* avec la position du bloc de sécurité du réacteur
Caliban, évaluées avec le code TRIPOLI 4

Les valeurs obtenues sont inférieures & 1. L’explication réside dans le positionnement
de la source, placée a 8,9 cm au dessus du plan médian du réacteur, c’est-a-dire dans une
zone ou l'importance des neutrons est inférieure a I'importance moyenne des neutrons de
fission.

Ces valeurs sont variables a la fois en raison de I’évolution du facteur de multiplication
effectif en fonction de la réactivité, mais aussi en raison de l'évolution de la géométrie du
milieu observé.

75



Simulation des expériences

4.2.6
controle

Influence de variations de réactivité par action sur les barres de

Le méme type d’abaque a été réalisé pour des valeurs plus faibles d’anti-réactivité. Le
bloc mobile est alors au contact du bloc fixe, la réactivité ne varie que par ’action sur les

barres de controles du réacteur. On obtient le tableau 4.10.

Sous-criticité
de 'expérience Multiplication oM kegy Tkeyy

en pcm

—190 1220 51,0 0,9981 4,1-107%
—307 595 17,5 0,9969 4,0-107%
—499 261 5,5 0, 9950 4,0-1074
—872 158 2,5 0,9914 4,0-107%
—1300 118 2,0 0,9872 4,1-107*

Tableau 4.10 — Variations du kery et de la multiplication avec la position des barres de
controle du réacteur Caliban, évaluées avec le code TRIPOLI 4

Ce tableau est exploité pour calculer le facteur de correction spatiale g* (tableau 4.11).

Sous-criticité de )
y Incertitude
I’expérience en g* .
assoclee
pcm
—190 2,31 9,7-1072
—-307 1,82 5,4-1072
—499 1,30 2,7-1072
—872 1,37 2,1-1072
—1300 1,51 2,6-1072

Tableau 4.11 — Variations du facteur g* avec la position des barres de controle du réacteur
Caliban, évaluées avec le code TRIPOLI 4

On constate que pour ces expériences, réalisées alors que la source est dans le plan
meédian, ’écart par rapport au modéle ponctuel est d’autant plus important que le réacteur
est proche de la criticité, c’est-a-dire que la multiplication est importante.

4.2.7 Influence de la position de la source sur le facteur g*

La source étant placée loin du plan médian, il est également nécessaire de réaliser une
étude sur l'influence de sa position sur les facteurs de correction spatiale a appliquer. Cette
étude est réalisée avec la version 4.7 du code TRIPOLI, associé a la bibliothéque CEAvb5.
La configuration est différente des cas précédents : Le bloc de sécurité est au contact du
bloc fixe. Les barres de controéle sont en position basse. Cette antiréactivité plus importante
permet de limiter les temps de calcul de multiplication. On obtient les résultats présentés
dans les tableaux 4.12 et 4.13.
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4.2 Utilisation du code TRIPOLI

Position de la
S?"l;g;fo?‘?r Multiplication oM kegy Okesy

au plan médian
—9 cm 55,2 0,26 0, 98289 1,25-107%
—7 cm 67,2 0,28 0, 98289 1,25-1074
—5 cm 76,7 0,30 0, 98289 1,25-1074
—3 cm 83,6 0,31 0, 98289 1,25-1074
—2 cm 87,4 1,9 0, 98289 1,25-1074
—1 cm 87,0 0,32 0, 98289 1,25-1074
0 cm 86,9 0,32 0, 98289 1,25-1074
1 cm 87,1 0,32 0, 98289 1,25-1074
2 cm 85,7 0,55 0, 98289 1,25-1074
3 cm 85,5 0,33 0, 98289 1,25-107%
5 cm 80,0 0,31 0, 98289 1,25-1074
7 cm 71,9 0,29 0, 98289 1,25-1074
9 cm 59,6 0,77 0, 98289 1,25-1074
11 cm 59,6 0,52 0, 98289 1,25-1074

Tableau 4.12 — Variations du keyy et de la multiplication avec la position de la source
utilisée pour les expériences sur le réacteur Caliban, évaluées avec le code TRIPOLI j

Ce tableau est utilisé pour calculer le facteur g* :

Position de la
source par Incertitude
rapport g* associée
au plan médian
—9 cm 0,94 4,4-1073
—7 cm 1,15 4,8-1073
—5 c¢m 1,31 5,2-1073
—3 cm 1,43 5,3-1073
—2 cm 1,50 3,2-1072
—1 cm 1,49 5,4-1073
0 cm 1,49 5,4-1073
1 cm 1,49 5,4-1073
2 cm 1,47 9,5-1073
3 cm 1,46 5,6-1073
5 cm 1,37 5,2-1073
7 cm 1,23 4,9-1073
9 cm 1,02 1,3-1072
11 cm 1,03 8,9-1073

Tableau 4.13 — Variations du facteur g* avec la position de la source utilisée pour les
expériences sur le réacteur Caliban, évaluées avec le code TRIPOLI 4

Les variations observées sur le facteur g* sont logiques si on se reporte a la définition
de ce facteur, comme étant le rapport de I'importance moyenne des neutrons source par
rapport aux neutrons de fission : le facteur g* suit 1’évolution du flux adjoint dans le
réacteur. Le tableau dressé précédemment permettra d’évaluer I'influence de l'incertitude
sur le positionnement de la source sur le facteur g*, donc sur le résultat final.
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Simulation des expériences

Ces simulations seront complétées par une série d’expériences pendant lesquelles seule
la position de la source variera, afin de vérifier que d’autres facteurs n’en modifient pas le
résultat.

On observe par ailleurs une asymétrie dans les résultats : cette simulation a été me-
née avec une erreur sur la détermination du plan médian, adopté a 12,14 cm au lieu de
12,633 cm (avec une origine en bas du bloc mobile, les deux blocs étant assemblés). Les
facteurs de correction spatiale semblent donc artificiellement plus élevés en partie haute
qu’en partie basse.

4.3 Utilisation du code PARTISN

4.3.1 Bibliothéques utilisées

Le code PARTISN 2, nécessite la génération de bibliothéques multigroupes adaptées
au probléme étudié. Dans notre cas, ces bibliothéques ont été développées par le Docteur
Benoit Richard dans le cadre de ses propres travaux de thése, sur la base des bibliotheques
ENDFB6, ENDFBT7 et JEFF3.1. La procédure de génération est néanmoins reproduite ici :

— La premiére étape consiste & adapter la bibliothéque considérée au nombre de groupes
choisi.
L’outil asm permet de convertir en format binaire le fichier initial au format ascii.
L’outil ajaz concaténe les fichiers précédents et leur associe un identifiant au format
ZAID.
L’outil csas6 du formulaire scale permet de calculer le flux de pondération, utilisé
par 'outil malocs pour condenser la bibliothéque selon le nombre de groupes voulu.
Le résultat obtenu est une bibliothéque maitre, indépendante du probléme, compor-
tant quarante-quatre groupes.

— La deuxiéme étape vise & déterminer ’autoprotection pour les bibliothéques consi-
dérées. Elle utilise pour cela les procédures csasn et ice.
La procédure csasn inclut successivement les outils bonami (traitement des réso-
nances dans le domaine non résolu), worker (transformation des bibliothéques mai-
tresses en bibliothéques de travail), centrm (traitement des résonnances dans le do-
maine résolu), pme (opérateur de pondération) et & nouveau worker (remise au for-
mat de bibliotheque de travail).
La procédure ice génére les données pour chaque matériau, sous la forme de ta-
bleaux (un par groupe) présentant des valeurs numeériques correspondant au spectre
de fission et aux sections efficaces de fission, d’absorption et de diffusion.

— Enfin la troisiéme étape, réalisée & 'aide de procédures Matlab, permet la mise au
format fido / anisn des bibliothéques, en vue d’une utilisation par le code PARTISN.

Les bibliothéques utilisées dans la suite du chapitre sont celles développées par le Dr
Benoit Richard pendant sa présence au SMNC/LPE, pour 44 groupes d’énergie.

4.3.2 Comparaison entre calcul de criticité et calcul a source fixe
Comparaison avec le code probabiliste TRIPOLI

Le code PARTISN est un code déterministe, pouvant réaliser des calculs de criticité
ou des calculs & source fixe dans une géométrie a deux dimensions. On travaille sur une
modélisation de Caliban dans laquelle ce réacteur est représenté comme un cylindre de

2. Ray E. ALCOUFFE, Randal S. BAKER, Jon A. DAHL, Scott A. TURNER, Robert C. WARD, PARTISN :
A Time-Dependant, Parallel Neutral Particle Transport Code System, LA-UR-05-3925 Manual, May 2005
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4.3 Utilisation du code PARTISN

matiére fissile, dont la hauteur et le diameétre sont conservés, traversé par une cavité centrale

de diameétre également conservé.

Le facteur de multiplication effectif est ajusté par variation de la densité de matiére

fissile. On peut alors écrire le tableau 4.14.

Bibliothéque e
atilisée kegy Multiplication gx
endfb6 0,99408 430,97 2,55
endfb7 0, 99622 678,83 2,56
jeff3.1 0,99240 336, 37 2,56

Tableau 4.14 — Elaboration du facteur g* du réacteur Caliban avec le code PARTISN

Pour essayer de comprendre les écarts entre la modélisation PARTISN et les travaux
précédents sur TRIPOLI, des simulations TRIPOLI sont réalisées sur une modélisation du
réacteur analogue a celle utilisée par PARTISN. Le réacteur Caliban est modélisé par un
cylindre traversé par une cavité, composé d’un combustible dont la densité est ajustée sur
celle utilisée pour le calcul PARTISN.

On obtient, avec la bibliotheque ENDFBG, k.rr = 0,99492 et M = 311 avec oy,,, =
1,23 -107% et opr = 2,11 soit g = 1,58 avec 04 = 1,1-1072.

On obtient, avec la bibliotheque CEAVS, kepp = 0,99218 et M = 192 avec oy,,, =
1,24 -107% et oy = 1,02 soit gx = 1,50 avec o4 = 0,8 - 1072,

Les résultats obtenus avec TRIPOLI pour le modéle simplifié de Caliban sont cohérents
entre eux, mais restent trés éloignés ceux obtenus avec les simulations PARTISN.

L’écart entre le facteur de multication effectif simulé par le code TRIPOLI et calculé
par le code PARTISN n’est pas significatif (inférieur a la centaine de pcm). On remet donc
en cause le calcul de la multiplication par le code PARTISN.

Influence de la position de la source sur le facteur g*

La comparaison de calculs & source fixe et de calculs de criticité fournit un autre
moyen de déterminer I'influence de la position de la source sur le facteur g*. A facteurs
de multiplication effectifs inchangés par rapport au paragraphe précédent, les résultats
obtenus sont présentés dans le tableau 4.15.
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Position de

la source g g E E g g
par rapport A a a A = [
au plan % % % % \% %
médian g \é: g \;.{ < %
(cm)
+9 258,83 1,53 407,05 1,54 203,04 1,54
+7 324,47 1,92 506,74 1,91 252,21 1,92
+5 373,85 2,21 588,17 2,22 292,01 2,22
+3 408,93 2,42 644,00 2,43 327,19 2,49
+2 421,12 2,49 661,80 2,50 328,73 2,50
+1 428,66 2,54 675,14 2,55 334,58 2,54
0 430,97 2,595 678,83 2,56 336,37 2,56
-1 429,06 2,54 674,84 2,55 334,89 2,54
-2 409,70 2,43 606,48 2,29 329,08 2,50
-3 408,19 2,42 602,14 2,28 335,70 2,55
-5 376,76 2,23 586,84 2,22 294,28 2,24
-7 328,67 1,95 513,08 1,94 255,48 1,94
-9 271,00 1,61 417,88 1,58 224,30 1,70

Tableau 4.15 — Variations du facteur g* du réacteur Caliban avec la position de la source,
évaluées avec le code PARTISN

Ces résultats sont repris dans le graphique ci-dessous, sur lequel apparaissent également
les simulations réalisées avec le code TRIPOLI (et la bibliothéque ENDFB6).

10
Position de la source X &«
8 (en cm)
X [ 3
6 -
X »
4 4
X X
2 X ®
Facteur de correction g* x ®
0 f f X | Y
0.5 1 15 2 2.5
2 A X o  + X
X ] + X
-4 4
X K
. + ENDFB6
o ENDFB7
x JEFF3.1 * *
-8 1 x TRIPOLI (ENDFB6)
X o+ X
-10

FIGURE 4.1 — Variations du facteur g* du réacteur Caliban avec la position de la source,
évaluées avec les codes PARTISN et TRIPOLI

Les résultats obtenus avec le code PARTISN sont similaires quelle que soit la biblio-
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théque utilisée (les différences observées pour le points "+3", "-2", "-3" et "-9" sont la
conséquence de difficultés dans la convergence des calculs), malgré de fortes disparités
dans I’évaluation du facteur de multiplication effectif et dans celle de la multiplication.

Les facteurs de correction spatiale gx évalués avec le code TRIPOLI et avec le code
PARTISN sont en revanche trés éloignés. On précise que ’étude TRIPOLI sur la position
de la source a été réalisée a partir de la description benchmark du réacteur Caliban. L’uti-
lisation d’un modéle simplifié analogue & celui utilisé sous PARTISN ne diminue pas cet
écart.

On remarque néanmoins que les facteurs de multiplication effectifs obtenus par les
différents codes différent sensiblement, de plus de 2 $. Ainsi, la simulation de I'influence de
la position de la source sous TRIPOLI est réalisée avec k.rr = 0,98289. Les valeurs de ks
obtenues avec PARTISN étaient citées dans le tableau 4.14. Dans son article sur la source
équivalente au mode fondamental 3, Spriggs avait introduit la dépendance du facteur gx au
facteur de multiplication effectif. La figure 4.2 en reproduit un extrait. Dans cette figure,
le facteur de correction & appliquer a une source équivalente au mode fondamental est par
définition constant et égal a un. Les facteurs & appliquer & une source ponctuelle placée
au centre de la sphére étudiée (cas nu ou réfléchi) sont supérieurs a un, car 'importance
des neutrons source est supérieure & I'importance moyenne des neutrons de fission. Les
facteurs a appliquer a une source uniforme dans la spheére étudiée (cas nu ou réfléchi) sont
inférieurs & un, car 'importance moindre des neutrons source au voisinage des frontiéres
de la sphére n’est pas compensée par 'importance supérieure au centre de la sphére.

2.0 [TTTTTTTTT t rTrrrrrrind l rTTrrTrrrrrTd l rrrrTrirrrT FTrTTTrrTeT]
}- -

1.8 [~ ————Bare Sphere-Uniform Source .
""F  ——=—Bare Sphere—Point Source -
16 :_ — o— - Refl. Sphere-Uniform Source 4
""E  — = -Refl. Sphere—Point Source .
C Fundamental-Mode Source & 3

14 - - = =
125 -
1.0F .
C ]
0.8 -
06F 2
el N I NN Y O N N N | ) O T | O S N O T I | I T T I

| | | l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ke_ﬂ'

Fig. 1. k,;~dependence of g* for four different cases: 1) a bare sphere with a uni-
formly distributed spontaneous fission source, 2) a bare sphere with a point source at
the center of the assembly, 3) a reflected sphere with a uniformly distributed sponta-
neous fission source, and 4) a reflected sphere with a point source at the center of the
assembly.

FIGURE 4.2 — Variations du facteur ¢* sur une sphére, nue ou réfléchie, avec le facteur de
multiplication effectif selon la distribution de la source (Spriggs)

3. Robert D. BuscH, Shigeaki OkAJIMA, Takeshi SAKURAIL, Gregory D. SpricGs, The Equivalent,
Fundamental Mode Source, 1996.
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On n’est donc surpris que par I'amplitude de la décroissance observée.

Le code déterministe PARTISN et le code probabiliste TRIPOLI fournissent une forme
analogue pour le facteur de correction spatiale, avec une décroissance d’autant plus forte
que la source est placée & proximité du plan limite, inférieur ou supérieur du réacteur. Pour
expliquer la valeur inférieure & 1 au voisinage des frontiéres du réacteur, on peut avancer
I’angle solide sous lequel est vu le chemin de fuite constitué par la cavité centrale.

En revanche, le code TRIPOLI montre un "plateau" lorsque la source est au voisi-
nage du plan médian du réacteur. Ce plateau n’est pas retrouvé dans la simulation avec
PARTISN.

Le code TRIPOLI s’appuie sur une description détaillée du réacteur Caliban, alors que
la modélisation utilisée par le code PARTISN est beaucoup plus sommaire. En particulier,
le Benchmark est rédigé dans une configuration dans laquelle le contact entre le bloc fixe et
le bloc mobile du réacteur n’est pas parfait. Le bas du bloc fixe est a la cote 12, 15 alors que
le haut du bloc mobile est & la cote 12,11. Cet écart, non pris en compte dans le modéle
PARTISN, constitue un chemin de fuite pour les neutrons. Leur importance au voisinage
de ce plan de jonction est ainsi diminuée, d’ott une diminution du facteur de correction
spatiale au voisinage de la jonction entre les deux blocs du réacteur.

4.3.3 Deétermination analytique des facteurs de correction spatiale

Le code PARTISN permet d’obtenir dans chacune des mailles d’une modélisation 2D
(rayon et altitude) du réacteur les valeurs du flux, du flux adjoint et des opérateurs de
production par fission.

On représente ainsi dans les figures 4.3, 4.4 et 4.5 le résultat obtenu en fonction du
rayon de la maille considérée, pour différentes altitudes. Pour plus de lisibilité, ne sont
représentées que des courbes pour le demi-coeur inférieur.
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F1GURE 4.3 — Productions par fission en fonction du rayon de la maille considérée, pour
différentes altitudes, évaluées par le code PARTISN sur le réacteur Caliban
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F1GURE 4.4 — Flux en fonction du rayon de la maille considérée, pour différentes altitudes
(premier groupe d’énergie), évalué par le code PARTISN sur le réacteur Caliban
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FIGURE 4.5 — Fluz adjoint en fonction du rayon de la maille considérée, pour différentes
altitudes (premier groupe d’énergie), évalué par le code PARTISN sur le réacteur Caliban

Les calculs des facteurs g et g* sont alors réalisés en utilisant :

([ s(r)-L(r) dr) - ([ f(r) dr)
(ff(r) Iir) dr) . (f s(r) dr)

e = (4.2)

et
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r) dr- r) - I(r)2 dr
g J S0 drJ f(r) 1(r)* d (4.3)

[f f(r)- I(r) dr]?

Les courbes sont fournies en unités arbitraires ; les équations précédentes faisant appa-
raitre des rapports entre les parameétres associés aux neutrons générés par fission et aux
neutrons sources, une normalisation n’est pas nécessaire.

On note la dépression du flux et du flux adjoint dans la cavité centrale du réacteur, liée a
I’absence de production par fission. On note également que les variations du flux et du flux
adjoint en fonction de la hauteur sont importantes au voisinage des frontiéres inférieures et
(par symeétrie) supérieures du réacteur. On note en revanche que ces variations, dues aux
fuites, sont beaucoup plus faibles a partir d’une altitude de 10,5 cm (jusqu’a une altitude
de 14,5 cm). On trouve ainsi une autre justification possible du plateau mentionné dans le
paragraphe précédent.

Détermination du facteur g*

Les flux, flux adjoints et productions par fission étant connus dans chaque maille de la
représentation 2D du réacteur Caliban, le logiciel Matlab permet d’intégrer ces parameétres
selon la position et I’énergie, aprés mise en forme des fichiers de sortie de PARTISN sous
Excel. On obtient :

.| Bibliotheque ENDFB6 | Bibliotheque ENDFB7 | Bibliothéque JEFF3.1
Densité
keff ‘ g* keff ‘ g* keff ‘ g*
0,90 | 099408 | 15317 0,99622 | 15318 | 0,99240 | 1,5287

Tableau 4.16 — Evaluation avec le code PARTISN du keyy et du facteur gx du réacteur
Caliban pour différentes bibliothéques

Les valeurs obtenues sont cohérentes entre les différentes bibliothéques, et proches de
celles obtenues avec le code probabiliste TRIPOLI. L’évaluation de la multiplication par
le code PARTISN ne peut pas étre considérée comme fiable.

Détermination du facteur g

Une procédure Matlab adaptée permet d’évaluer le facteur g a partir de la connaissance
des flux, flux adjoints et productions par fission dans chaque maille du réacteur pour chacun
des 44 groupes de la simulation.

.., | Bibliotheque ENDFB6 | Bibliothéque ENDFB7 | Bibliothéque JEFF3.1
Densité
kepp | g ks | g kesg | g
| 090 | 099408 | 1,1580 | 099622 | 1,1576 | 0,99240 | 1,1582

Tableau 4.17 — Evaluation avec le code PARTISN du keypy et du facteur g du réacteur
Caliban pour différentes bibliothéques
Evolution des facteurs g* et g avec la réactivité

Le code PARTISN, permet en ajustant la densité du combustible de la modélisation
2D du réacteur Caliban, de faire varier la réactivité sans modifier la géométrie. Les calculs
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sont réalisés avec la seule bibliotheque ENDFBG6 : les écarts obtenus pour le cas & densité
0,9 ne justifient pas de réaliser ces calculs avec plusieurs bibliothéques.

Densité kegyr g* g
0,90 0,99408 1,5317 1,1580
0,89 0,98481 1,5296 1,1575
0,87 0,96608 1,5249 1,1566
0,85 0,94709 1,5202 1,1556
0,83 0,92785 1,5154 1,1546
0,80 0,89850 1,5082 1,1531

Tableau 4.18 — Ewvaluation avec le code PARTISN et la bibliotheque ENDFBG6 du keypy des
facteurs g et gx du réacteur Caliban, pour différentes valeurs de densité

Les deux facteurs, g et ¢* diminuent linéairement avec le facteur de multiplication
effectif. En revanche, cette diminution est beaucoup plus faible sur Caliban que ne le laisse
supposer ’analyse de Spriggs.

1,53 - 1,172
1,52 ° 4 1,168
+ y=0,2469x + 1,2863
R? = 0,9999
1,51 11,164
<
1,50 + 1,160

y =0,0512x + 1,1071
R? = 0,9999

1,49 A + 1,156
facteur de multiplication effectif
1,48 T T T T T 1,152
0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

+ g* (axe de gauche) + g (axe de droite)

FIGURE 4.6 — Evolution des facteurs g* et g du réacteur Caliban en fonction du keys

Néanmoins, 1’étude précédente a pour hypothése la conservation de la géométrie du
milieu, ce qui n’est pas le cas lorsque les deux blocs de Caliban sont séparés. Le tableau 4.19
présente les résultats de calculs dans une situation d’éjection du bloc de sécurité.

’ Densité ‘ keyyr ‘ g% ‘ g ‘
| 091 | 086747 | 0,7360 | 1,1319 |

Tableau 4.19 — Evaluation du k.yy et des facteurs g et g* du réacteur Caliban avec le code
PARTISN et la bibliothéque ENDFB6, dans une configuration séparée

Si la variation du facteur g* est trés importante, celle du facteur g peut légitimement
étre négligée (elle est inférieure d’un facteur quatre). La recherche d’excés de variance dans
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des configurations du réacteur pour lesquelles bloc fixe et bloc de sécurité sont séparés ne

nécessite pas de calculs supplémentaires.

Evolution des facteurs g* et g avec la position de la source

Comme avec les autres outils de calcul du facteur ¢* une application est écrite pour
évaluer 'influence de la position de la source. On écrit ainsi le tableau 4.20.

Position de la so/ur.ce par rapport Facteur ¢g*
au plan médian (cm)
= 0,9027
o 1,131
s 1,3028
L 1,4392
) 1,4831
3 1,5136
0 15317
0 1,5284
5 1,5162
3 1,4875
- 1,3826
- 1,2207
9 0,9952

Tableau 4.20 — Variations du facteur g* du réacteur Caliban avec la position de la source,
évaluées avec le code PARTISN et la bibliothéque ENDFB6

Ces valeurs sont superposées avec celles obtenues par le code probabiliste TRIPOLIL.
Elles montrent une évolution proche. Sur le graphique 4.7, pour que les résultats puissent
étre comparés, la position des points simulés avec TRIPOLI a été corrigée (I’étude avait
été menée par rapport au plan séparant les deux demi-cceurs, et non par rapport au plan

médian).

10

Position de la +
g -source (en cm)

+ PARTISN (ENDFB6)
x TRIPOLI (ENDFB6) x

-10

FIGURE 4.7 — Evolution du facteur gx en fonction de la position de la source (simulations

PARTISN et TRIPOLI avec la bibliothéque ENDFBG6)
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4.4 Utilisation du code MCNP V et du list-mode patch

4.4.1 Généralités

Le list-mode patch, développé par le LANL, permet, & une origine des temps fixée,
de simuler les instants auxquels ont lieu les fissions dans le massif considéré, ainsi que les
instants auxquels des neutrons interagissent dans des volumes prédéfinis, les détecteurs.

Cet outil fournit donc un fichier au format texte comprenant & la fois, sur deux colonnes,
le numéro du tube du détecteur qui a été le siége d’une interaction, et l'instant de cette
interaction. Le traitement de ce fichier est analogue & celui des fichiers issus des détecteurs.

Le list-mode patch est appliqué & la simulation d’une des expériences réalisées & Valduc
par les équipes du LANL et du CEA. La configuration choisie est la suivante :

— le bloc de sécurité monté & une hauteur de 40 mm ;

— toutes les barres de contréle sont éjectées;

— la source de californium est placée dans le plan médian du réacteur ;
les détecteurs de neutrons du CEA et du LANL (NPOD) sont simulés, seule la
réponse du détecteur CEA est analysée.

Les temps de calcul nécessaires pour mener & terme une telle simulation étaient incom-
patibles avec la disponibilité de ’alimentation électrique du local dans lequel était installée
la station de calcul. La simulation n’a pas pu étre achevée : le fichier utilisé n’est qu’un
fichier partiel.

4.4.2 Application au formalisme de Rossi

Une premiére comparaison concerne la seule composante corrélée du signal, représentée
figure 4.8 en échelle logarithmique, avec leurs modélisations exponentielles associées.

1E+04

y= 1335e-12680x

R?=0,9843
1E+03 *M 7

by L

y =1363 7e'1386;%

R*=0,9987
1E+02 -
1E+01 -

Temps apres la premiére détection, en secondes
1E+00 T T T T T T

0,0E+00  2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04

+ Composante corrélée, en s-1 (expérience)
+ Composante corrélée, en s-1 (simulation)

F1GURE 4.8 — Analyse de Rossi de 'expérience 6.13 sur le réacteur Caliban et de la simu-
lation associée avec le list-mode patch : cas de la composante corrélée
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FIGURE 4.9 — Analyse de Rossi de Uexpérience 6.18 sur le réacteur Caliban et de la simu-
lation associée avec le list-mode patch : cas de la composante corrélée

En ce qui concerne 'amplitude de la composante corrélée, I’écart entre I’expérience et
la simulation est de 2,1 % (en prenant la valeur expérimentale comme référence). L’écart
relevé sur la constante de décroissance du détecteur est de 9,4 %. La simulation est donc
en accord avec les valeurs évaluées pour l'efficacité de détection. En revanche, elle 'est
moins avec la constante de décroissance du détecteur : la simulation fait appel a la densité
du polyéthyléne. En ’absence de données exactes sur le matériau intervenant dans la
composition du détecteur, la densité du modérateur du NPOD lui a été attribuée. Cet
écart en est la conséquence.

Une autre comparaison concerne la composante décorrélée du traitement de Rossi. La
courbe 4.9 représente la probabilité de deuxiéme comptage aprés une premiére détection,
corrélé ou non avec celle-ci.

Le comptage décorrélé mesuré expérimentalement 12 725 s~! a une amplitude de I'ordre
de trois fois supérieure a la simulation 4 125 s~!. Cet écart conduit & mettre en cause
I’émissivité de la source utilisée. Ce paramétre est une donnée d’entrée de la simulation.
Ce constat rejoint celui déja formulé lors de la mise en ceuvre de la méthode du nombre
de Nelson.

4.4.3 Application aux méthodes de Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli

Les méthodes de Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli ont également été appliquées aux
données générées par le list-mode patch.

Les mesures expérimentales conduisaient & évaluer la multiplication de fuite & 8,5 et
la multiplication totale & 14,4. De telles valeurs peuvent étre retrouvées pour une largeur
de fenétre d’enregistrement bien choisie, de 'ordre de la dizaine de microsecondes. En
revanche, pour des largeurs supérieures, la multiplication obtenue par le formalisme de
Hage-Cifarelli comme par celui de Hansen-Dowdy perd tout sens physique. L’excés de
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variance varie linéairement avec la largeur de fenétre d’enregistrement utilisée.

Les méthodes de Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli ne sont donc pas utilisables avec
des données partielles générées par le list-mode patch.

Nonobstant, d’autres simulations ont été réalisées par le Dr. Benoit Richard, du LANL,
pour différentes hauteurs du bloc de sécurité. Elles ont ensuite été traitées avec les outils
du LANL, pour obtenir les résultats traités dans le tableau 4.21. 1l s’agit donc d’une
application du formalisme de Hage-Cifarelli, dont le résultat, la multiplication de fuite, est
converti avec ’équation de Serber pour obtenir la multiplication totale.

Ijiugﬁ;ls Multiplication de fuite Multiplication totale
de Avancement vue du vue du
L, ) vue du ) vue du
sécurité de la détecteur NPOD détecteur NPOD
(mm) simulation CEA CEA
0,00 99% 5,98 6,40 9,53 10,23
20,02 100% 5,65 6,36 8,96 10,16
40,09 95% 7,67 - 12,41 -
60,01 40% 37,04 39,26 62,67 66,47
60,01 100% 10,51 11,69 17,27 19,30
65,03 100% 13,33 14,98 22,11 24,92
67,50 60% 30,64 17,69 51,73 26,57
67,50 99% 17,41 19,32 29,09 32,35
70,531 80% 27,97 31,84 47,16 53,78

Tableau 4.21 — Traitement LANL des données simuléees par le list-mode patch

Ces résultats seront comparés avec les résultats expérimentaux des tableaux 5.4 et 5.6.
On peut néanmoins dés a présent retenir que :
— Les résultats obtenus avec des fichiers incomplets sont le plus souvents absurdes. Ainsi
les multiplications correspondant a une hauteur du bloc de sécurité de 20,02 mm
sont elles inférieures & celles correspondant & une hauteur du bloc de sécurité de
0,00 mm. Le méme constat de surévaluation manifeste peut étre formulé dans des
fichiers acheves a 40% on 60% seulement.
— Des différences non négligeables (de 7% a 13%) sont observées entre les résultats des
deux détecteurs, alors que le processus de traitement est identique.

4.5 Bilan

La simulation peut étre vue a la fois comme un pré-requis et comme un aboutissement
des expériences.

La simulation est un pré-requis, car elle fournit les facteurs de correction spatiale. Ces
parameétres doivent étre appliqués aux manipulations pour en permettre ’analyse avec un
modéle ponctuel. Les simulations montrent que la composante décorrélée du signal est
particuliérement sensible & cette correction, et que cette sensibilité varie avec le facteur
de multiplication effectif (voir figure 4.6). On a ainsi pu écrire de maniére approchée pour
le facteur de correction spatiale de la composante décorrélée gx = 1,29 + 0,25 - k.
L’évolution du facteur de correction de la composante corrélée peut de méme étre approché
par g = 1,11+0,05- kcsy : ce facteur a une influence a la fois plus faible et moins sensible
au facteur de multiplication effectif.

Ce chapitre a permis d’identifier les défis a relever pour réaliser les simulations néces-
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saires & l'analyse du bruit neutronique. Si plusieurs méthodes existent pour l’évaluation
du facteur gx, la détermination du facteur g implique un calcul analytique, exploitant la
connaissance du taux de fission et de la fonction importance en tout point du réacteur.
L’élaboration d’'un modeéle est donc nécessaire. Ce modele, simplifié, doit étre validé.

On utilise pour cela le facteur g*. On évalue ce paramétre d’une part par une simula-
tion Monte Carlo fondée sur le modeéle Benchmark du réacteur Caliban, d’autre part par
le modéle simplifié utilisé pour le calcul du facteur g. Cette validation est réalisée pour
plusieurs positions de la source dans la cavité centrale du réacteur.

La simulation est également un aboutissement. Les valeurs de facteurs de multiplication
effectifs simulés participent & I'objectif des expériences réalisées : leur but est la validation
par lexpérience du résultat de codes de calcul développés au voisinage de la criticité.
L’outil list-mode patch, développé par le LANL pour MCNP a pu étre comparé avec succes
a des mesures expérimentales. Seule la simulation de la composante décorrélée du signal a
souffert de la mauvaise estimation de ’émissivité de la source utilisée lors des expériences.

La simulation est enfin un moyen de mener une premiére évaluation des incertitudes
associées a certains parameétres des expériences, avant une étude plus approfondie. On a
ainsi pu étudier 'influence de la position de la source externe sur les facteurs de correction
spatiale, ainsi que celle du facteur de multiplication effectif.

90



Chapitre 5

Evaluation des incertitudes associées
aux mesures de bruit neutronique

5.1 Objectifs du chapitre

Ce chapitre compléte les deux chapitres précédents par une analyse aussi exhaustive

que possible des incertitudes associées aux expériences. La démarche est donc triple :

— Identifier les parameétres sources d’incertitudes potentielles. Celles-ci ont été réparties
dans trois groupes, incertitudes liées au processus expérimental, au processus de
détection et au processus d’analyse;

— Reéaliser des expériences et simulations dédiées pour quantifier 'effet de ces para-
metres ;

— Prendre en compte I'ensemble de ces incertitudes dans l'interprétation des expé-
riences.

5.2 Différents types d’incertitudes

L’ICSBEP (International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project) est a 1’ori-
gine d’un guide de 'expression des incertitudes pour 1’évaluation des expériences de criti-
cité.

Les incertitudes développées dans ce chapitre doivent étre rigoureusement évaluées. En
effet, si elles sont sur-estimées, elles peuvent masquer des biais, écarts entre la grandeur
mesurée et la grandeur simulée. Si elles sont sous-estimées, de maniére non réaliste, elles
pourraient suggérer & tort ’existence d’un biais.

Les incertitudes de type A sont celles dont I’évaluation est faite par I’analyse statistique
d’un grand nombre d’observations. On note que les incertitudes associées & un ajustement
par la méthode des moindres carrés sont également considérées comme étant de type A.

Les incertitudes de type B sont celles dont ’évaluation est réalisée par une méthode ou
une considération autre que ’analyse statistique d’une série d’observations. On utilise pour
cela le jugement scientifique, basé sur toutes les informations disponibles sur les facteurs
influant la mesure, et toute autre connaissance appropriée.

Les niveaux de confiance des résultats sont les probabilités, souvent exprimées comme
des pourcentages, que la valeur vraie du paramétre mesuré se situe dans un intervalle dont
la demi-largeur est définie par le produit de 'incertitude et d’un facteur multiplicatif. Les
niveaux de confiance et les facteurs multiplicatifs associés sont repris dans le tableau :
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Niveau de Fa.c tefur .
multiplicatif

confiance .
associé

68,27 % 1

95 % 1,96
95,45 % 2
99,73 % 3

Tableau 5.1 — Niveaux de confiance associés auz incertitudes

Dans le document, sauf mention contraire, les incertitudes sont données avec un niveau

de confiance de 68,27 %.

5.3 Incertitudes liées au processus expérimental

5.3.1 Incertitudes liées a la caractérisation des matériaux utilisés

Les nombres D de la source Californium servant a l'interrogation et du milieu multi-
plicateur sont fournis par la bibliographie avec leurs incertitudes. Ces incertitudes seront
réutilisées par la suite.

5.3.2 Incertitudes liées a la configuration du réacteur Caliban

Comme indiqué en premiére partie, la configuration du réacteur Caliban est caractérisée
par la position de son bloc mobile et par celle de chacune de ses barres. Le controle
commande fournit la cote de ces éléments avec une résolution de 0,01 mm pour les barres
de contréle et de 0,001 mm pour le bloc mobile. Les incertitudes associées aux capteurs
sont respectivement de 6 u m pour le bloc de sécurité et de 3 p m pour les barres de
controle.

5.3.3 Incertitudes liées a ’anti-réactivité de chaque expérience

La méthode de détermination de la sous-criticité de chaque expérience présentée pré-
cédemment, fournit une hypothése haute, une hypothése basse et une hypothése médiane
pour chaque expérience.

Outre un critére visuel, la détermination de ces trois valeurs est réalisée en minimisant
la somme du carré des différences entre la mesure des détecteurs bas flux de la cellule
Caliban d’une part, et ’ajustement correspondant a chaque hypothése d’autre part.

L’incertitue adoptée pour ce parameétre est alors majorante : on adopte une distribution
uniforme entre la borne inférieure et supérieure de 'ajustement. Si on note Jp = Pmez_Pfmin
il vient alors :

o

50 =2 (5.1)

5.3.4 Influence de la position de la source sur le résultat des expériences

Une méme expérience de mesure de bruit a été réalisée pour différentes positions de
la source de Californium servant a l'interrogation du réacteur, variant de 9 centimeétres en
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5.3 Incertitudes liées au processus expérimental

dessous du plan médian du réacteur a 9 centimetres au dessus du plan médian. On obtient
le graphique 5.1.
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FI1GURE 5.1 — Conditions expérimentales pour les mesures de bruit sur le réacteur Caliban

De maniére conforme & la théorie, ’amplitude corrélée du signal n’est pas influencée
par la position de la source externe, contrairement & la composante décorrélée, dont le
profil suit celui de la fonction importance neutronique. On observe une asymétrie dans la
forme de la composante décorrélée du signal, qui peut étre expliquée de deux maniéres
différentes :

— Pour plus de précision dans la prise expérimentale de cote lors de 'étude, la hauteur

notée est celle du plan inférieur du porte échantillon ;

— Les barres de contréle du réacteur Caliban sont manceuvrées depuis le bas du réac-

teur. Elles participent également a la multiplication globale du systéme;

— Le supportage du cceur par une plaque en acier génére une déformation axiale du

flux par réflexion.

Cette étude fournit une illustration graphique de 'importance de l'utilisation du fac-
teur gx dés lors que l'on souhaite utiliser la composante décorrélée du signal neutronique
(méthode du nombre de Nelson par exemple).

5.3.5 Influence de la position des barres, a réactivité fixée, sur le résultat
des expériences

Une réactivité de —175 ¢ a été ralliée dans huit configurations différentes. On obtient,
selon les positions des barres de contrdle, le tableau 5.2.
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. Position Position Position

Configuration BC1 BC2 BC3

1 40,00 mm 160,73 mm 0 mm

2 80,00 mm 131,88 mm 0 mm

3 120,00 mm 93,16 mm 0 mm

4 160,00 mm 40,72 mm 0 mm

5] 172,42 mm 15,00 mm 0 mm

6 0 mm 119,73 mm 93,37 mm

7 0 mm 160,00 mm 41,03 mm

8 120,00 mm 0 mm 91,26 mm

Tableau 5.2 — Définition des expériences de sensibilité des mesures de bruit & la position
des barres de conirole

La réactivité atteinte aprés ces configurations a été vérifiée par une analyse en cinétique
ponctuelle. Les résultats obtenus aprés analyse de bruit figurent dans le graphique 5.2 (la
multiplication prompte est graduée sur 'axe de droite).
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FIGURE 5.2 — Influence de la position des barres de contréle sur la multiplication prompte

En comparant ces résultats & une valeur moyenne, on formule les conclusions suivantes :

— L’écart relatif de la composante corrélée par rapport & sa valeur moyenne varie entre
0,22 % et 3,29 %. Ces écarts sont néanmoins inférieurs aux incertitudes associées
a la détermination de la composante décorrélée du signal. On ne peut donc pas en
déduire de conclusion physique.

— L’écart relatif de la composante décorrélée par rapport & sa valeur moyenne varie
entre 0,88 % et 2,46 %. Cet écart peut étre expliqué par des variations de 'ef-
ficacité moyenne du détecteur,dues a ’effet d’ombre des barres de contréle. Si on
considére les 5 premiéres configurations, correspondant a des variations de la posi-
tion des barres BC1 et BC2 (BC1 étant la plus proche du détecteur), on observe
une composante décorrélée d’autant plus importante que la barre BC2 est insérée.
Cet écart, & multiplication fixée, est la conséquence d’une variation de l’efficacité

94



5.4 Incertitudes liées au processus de détection

moyenne du détecteur.

— L’écart relatif de la multiplication prompte par rapport a sa valeur moyenne varie
entre 0,11 % et 1,22 %. Cet écart est néanmoins inférieur a I'incertitude statistique
de ce parameétre observée pour des variations de largeur d’intervalle de temps pour
I’application du formalisme d’Hansen-Dowdy.

Ces observations, notamment sur la multiplication prompte, justifient donc de négliger
Iinfluence de ’écartement d’une géométrie cylindrique généré par le pilotage par les barres
de controle.

5.4 Incertitudes liées au processus de détection

5.4.1 Application aux différentes méthodes de détermination de ’effica-
cité des détecteurs

Application a la détermination de ’efficacité du détecteur par ’amplitude dé-
corrélée de la probabilité de deuxiéme comptage

Cette méthode de détermination de l'efficacité du détecteur exploite 1’expression de

I'amplitude décorrélée de la probabilité de deuxiéme comptage pour écrire :

_ O (1 = keyy)
€c = g*—S (52)

d’ou il vient :

€c ? 2 €\? o c 2
Oee = <g*-5> '09*'S+(5) 'UCJr(g*-S) " Tkers (5.3)

Cette méthode a été suivie pour la détermination des incertitudes des efficacités pré-
sentées au chapitre 2.

Application a la détermination de ’efficacité du détecteur par ’amplitude cor-
rélée de la probabilité de deuxiéme comptage

Cette méthode de détermination de lefficacité du détecteur exploite 1’expression de
I’amplitude corrélée de la probabilité de deuxiéme comptage pour écrire :

L2 AL (1—ky)
a Tp'r'kp

€c

d’ou il vient, pour cette méthode de calcul :

e J(5) e (5ot () ot () ot (Zpg) ot 69

P

Cette méthode a été suivie pour la détermination des incertitudes des efficacités pré-
sentées au chapitre 2.
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Application a la détermination de D’efficacité du détecteur par la valeur asymp-
totique de la courbe de Feynman

D’aprés 'expression de E'V4,, on peut écrire :

EVy - (1 —kp)?
EC:
Vp~F-k:p

d’ou il vient, pour cette méthode de détermination :

2 2 2
€ € €2 EVy - (1+Ek2)
o= () et () oo (3 b (Tt ot o

Cette méthode a été suivie pour la détermination des incertitudes des efficacités pré-
sentées au chapitre 2.

Application a la détermination de ’efficacité du détecteur par la pente a 1’ori-
gine de la courbe de Feynman

D’apreés 'expression de E'Vj, on peut écrire :

_ EVO'(l_kp)Q

5.8
a-v,-T -k (5:8)

€c

d’ou il vient, pour cette méthode de détermination :

2 2 21\ 2
- fe ) . ,2 e} g2 €\ sz 4 (). 52 EVo-(L+K)\"
Uec_\/(EVO) UEV”+(7p> GW—F(F) UF+(a) ot o7y T k2 % 09

Cette méthode a été suivie pour la détermination des incertitudes des efficacités pré-
sentées au chapitre 2. Compte tenu de l'incertitude sur la détermination de la pente &
Porigine, le résultat obtenu ne peut étre que décevant.

Application a la détermination de I’efficacité du détecteur a partir de celle d’un
autre détecteur

On a établi qu’entre deux détecteurs (voir équation 1.92),

Ry 1-Ry-7

e I D 1
“TR1-R o @ (5.10)

On considére que la comparaison entre les deux détecteurs se fait sur des acquisitions
suffisamment longues pour que 'on puisse négliger les incertitudes liées & R1 et R2, comp-
tages des détecteurs 1 et 2.

Il vient alors :

2 2
(LY ez (BB N s 11
O \/<€2> o, + <(1 “ Ry 1) o2 (5.11)




5.4 Incertitudes liées au processus de détection

5.4.2 Etude de l’influence de la position des détecteurs

Pour évaluer l'influence de la position des détecteurs, une méme expérience a été ré-
pétée quatre fois, les détecteurs étant en quatre positions différentes, dans le plan médian
du réacteur ou non. Les résultats obtenus figurent dans le tableau 5.3, avec l'incertitude
statistique associée.

Position du | Position du
détecteur détecteur Pseudo-
dans le plan | dans le plan multiplication
horizontal | vertical (en prompte
(en cm) cm)
100 0 68,3 +0,3 %
150 0 50,7+0,2 %
150 —-17,5 51,8 0,1 %
250 0 49,44+0,2 %

Tableau 5.3 — Sensibilité des mesures de bruit o la position des détecteurs

L’étude cinétique associée a ces expériences fournit une anti-réactivité de —1200 pcm
+29 pem, soit une pseudo-multiplication prompte de 54,7 +0,2 % (avec un modéle ponc-
tuel).

Les variations sur les trois derniers points ne sont pas significatives. Néanmoins, la
variation sur le premier point est d’autant plus pénalisante qu’elle n’est pas assortie d’une
variation importante de Dincertitude statistique. Elle peut étre interprétée comme une
saturation du détecteur : le temps mort, de non paralysable, devient paralysable.

Un temps mort paralysable signifie que lorsqu’une premiére détection entraine un fran-
chissement du seuil de discrimination, le taux de comptage, important, ne permet pas un
abaissement de la tension en dessous du seuil de discrimination, qui ne peut plus étre
franchi & nouveau.

Le taux de comptage mesuré (55700 cp/s) par le détecteur correspond a l'inverse de la
largeur & mi hauteur (tension choisie pour la discrimination) d’une impulsion (de ordre
de 20 u ), ce qui justifie cette explication.

On adoptera pour ’ensemble des mesures réalisées une marge de 10 % pour éviter ce
phénomeéne. Les mesures réalisées avec un taux de comptage supérieur & 50000 cp/s par
chambre seront considérées comme non fiables.

5.4.3 Application a la détermination de la constante de décroissance
Détermination graphique

La constante de décroissance dans le détecteur est déterminée & partir d’un traitement
de type "Rossi" des données de l'expérience. La probabilité de deuxiéme comptage aprés
une premiére détection décroit exponentiellement en fonction du temps, avec une constante
de temps propre au détecteur. L’incertitude associée & ce parameétre est déterminée avec le
méme mode opératoire que pour un traitement classique de Rossi (régression linéaire).

I — (5.12)

ou
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5% = W (5.13)

Dans ces équations, les X; représentent les temps abscisses des points de la régression,
X le temps moyen de la régression, les Y; les logarithmes néperiens de la composante
corrélée de la probabilité de deuxiéme comptage, et les Y; les valeurs correspondant aux Y;
pour la régression.

5.4.4 Application a la détermination du temps mort du détecteur

On a vu que le temps mort du systéme de détection est issu d’'une courbe de Rossi.
La probabilité de deuxiéme comptage aprés une premiére détection est nulle par définition
tant que le temps est inférieur au temps mort. On peut visualiser le temps mort sur des
courbes comme celles ci-dessous.

[
2 7E-4
(&)
(0]
5]
b5 6E-4 S gttt
@ s
5 SE-4
—
o
(%]
g
s AE-4
©
[J]
[e70]
3 3E-4
o
S
8
b 2E-4 n
©
‘o
ki~
5 1E-4
©
Qo
2
a OE+0 ! i T T T
OE+0 2E-6 4E-6 6E-6 8E-6 1E-5
Temps (en secondes)
+ Mesure = Ajustement théorique

FIGURE 5.3 — Ezemple d’extrait de courbe de Rossi, servant a l’évaluation du temps mort
du systéme de détection

On remarque que effet du temps mort n’est pas brutal : il existe un intervalle de temps
pour lequel la probabilité de deuxiéme comptage mesurée est trés inférieure ou inférieure a
la probabilité de deuxiéme comptage théorique. Pour déterminer le temps mort, on attribue
donc & chaque instant un poids égal & la variation de ’écart entre comptage mesuré et
comptage théorique rapportée au comptage théorique (pour s’affranchir de la variation de
ce dernier).

Pour des instants trés inférieurs au temps mort (pour lesquels le comptage mesuré est
nul), comme pour les instants trés supérieurs au temps mort (pour lesquels comptages
mesurés et comptages réels sont égaux), ces poids sont nuls. En revanche, pour des temps
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5.5 Incertitudes liées au processus d’analyse

proches de la valeur attendue du temps mort, ces poids représentent la probabilité qu’a
chaque durée d’étre le temps mort pour un premier comptage donné.

Pour la détermination de I'incertitude associée & ce paramétre, on utilisera donc la

formule :
Or = \//oo(tz - 7’)2 -p(ti)dt (5.14)
0

L’incertitude ainsi mesurée s’avérera étre négligeable.

5.5 Incertitudes liées au processus d’analyse

5.5.1 Application a la méthode de Rossi
Application a la détermination du comptage décorrélé

La composante décorrélée du comptage est évaluée & partir de la détermination de la
probabilité de deuxiéme comptage. Il s’agit de la valeur asymptotique vers laquelle tend
ce paramétre pour des temps élevés.

Pour déterminer ce parameétre, on s’intéressera donc a la moyenne des probabilités de
deuxiéme comptage pour des temps supérieurs & 10 périodes du terme exponentiel. On
adoptera alors comme incertitude oc ’écart-type de la distribution des probabilités de
deuxiéme comptage. On note que cette incertitude pourra tendre vers une valeur nulle si
I'intervalle considéré pour son évaluation est suffisamment long.

Application a la détermination du comptage corrélé

L’amplitude de la composante corrélée de la probabilité de deuxiéme comptage A est
déterminée a partir de la probabilité de deuxiéme comptage aprés une premiére détection,
qui décroit exponentiellement en fonction du temps. L’incertitude associée a ce paramétre
est liée & la régression linéaire sur le logarithme de la composante corrélée, qui permet
d’évaluer ce parameétre. Le parameétre d’intérét sera la valeur a l'origine de la régression.

o=\ (515

ou

S (Y; - V;)?

§% =
n—2

(5.16)

Dans ces équations, les X; représentent les temps abscisses des points de la régression,
X le temps moyen de la régression, les Y; les logarithmes néperiens de la composante
corrélée de la probabilité de deuxiéme comptage, et les Y; les valeur correspondant aux Y;
pour la régression.

On obtient alors 'incertitude sur A par propagation sur la fonction exponentielle.

oa=A-opma (5.17)
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Application a la détermination de la constante de décroissance des neutrons
prompts par la méthode de Rossi

La constante de décroissance des neutrons prompts « est déterminée a partir de cette
méme composante corrélée de la probabilité de deuxiéme comptage aprés une premiére
détection, qui décroit exponentiellement en fonction du temps. L’incertitude associée a ce
parameétre est liée & la régression linéaire sur le logarithme de la composante corrélée, qui
permet d’évaluer ce paramétre. Le paramétre d’intérét sera le coefficient directeur de la
régression.

g = —F————-—or (5.18)

ol

(5.19)

Dans ces équations, les X; représentent les temps abscisses des points de la régression,
X le temps moyen de la régression, les Y; les logarithmes néperiens de la composante
corrélée de la probabilité de deuxiéme comptage, et les Y; la valeur correspondant a Y;
pour la régression.

Application a la détermination de la fraction effective de neutrons retardés

Le nombre de Nelson s’écrit :

2-g%-S A

N = (5.20)

En fonction des incertitudes précédemment définies, on pourra écrire :

_ [(N\* , . (N\® , (N\? , N
oON = g S0+ i S04+ % 'OW_F _

Le nombre de Nelson permet de déterminer :

5>2 o2 (5.21)

—
S~
no
Q
o
+
I/
o=
~—
]
Q
QN
+
/N
Q

P$
Beff = 5.22
= N pe)? — s (5:22)

d’ou lincertitude associée a la fraction de neutrons retardés :

e 2 N.(1— 2 2
0p,, = ((N‘P$ (1—pg) )2> ‘U]2V+<(N. (1 —pg) )2> o2 (5.23)

(1= pg)? — pg (1= pg)? — pg

On remarque que 'on peut s’affranchir des incertitudes liées & pg en se plagant a une
anti-réactivité proche du dollar.

Cette méthode a été suivie pour la détermination des incertitudes du nombre de Nelson
et de la fraction de neutrons retardés associée présentées au chapitre 3. Néanmoins, les
incertitudes associées au traitement de Rossi proprement dit loin de la criticité enlevent
leur intérét aux mesures réalisées au voisinage d’une anti-réactivité d’un dollar.
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5.5.2 Application a la méthode de Feynman
Application a la détermination de la variance d’un signal

Apres avoir justifié les résultats fournis par la méthode de Feynman, Pal et Paszit
s’'intéressent aux erreurs expérimentales réalisées lors de son utilisation. En effet la variance
du nombre de neutrons pendant un intervalle de mesure fixé n’est pas directement évaluée,
mais seulement approchée par une variance empirique sur n mesures :

n

n 2
ValT) = ! 5 (cl- - :LZ@) (5.24)
=1

=1

dont I'espérance vaut alors :

E{V,(T)} = C(T) - [1+ T {1 e

G o7 | o-mao] e

a-t

ou @ est le temps séparant deux mesures.

Le facteur de biais est alors évalué par :

B (T.0) = — (1) B (1 _ 1o en'a'(Tw))) (5.26)

n—1 (em¥ —e—aT). (q- T + e >T — n- (ex(T+0) — 1

La convergence de la variance empirique vers la variance expérimentale s’accroit avec
le nombre d’échantillons n et la largeur de la plage de mesure T

Application a la détermination de I’écart a la prompt criticité

On a établi dans le premier chapitre que :

ep- I
EVy=—"—"— (5.27)
OO (P - Beff)2
Cette expression est équivalente & :
ep- I
_B) = 5.28
(p—B) BV (5.28)

On en déduit l'incertitude sur ’écart & la prompt criticité obtenu de cette maniére :

v = ¢ (LY o (WY o s (Y o

Cette méthode a été suivie pour la détermination des incertitudes des écarts a la prompt
criticité présentées au chapitre 3.
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Application a la détermination du temps de vie moyen des neutrons

Par définition de la constante de décroissance des neutrons prompts, on peut écrire :

1—kp®£:1—kp
/ o

o =

(5.30)

d’ou :

e [(&) o (1) sa)

5.5.3 Application au formalisme d’Hansen Dowdy
Propagation des incertitudes amont

Le but de ce paragraphe est d’étudier, selon le niveau de multiplication, I'influence
de chaque paramétre nécessaire a la détermination de la multiplication sur cette derniére.
Pour cela on évaluera & chaque niveau de multiplication, la variation de multiplication
correspondant & une variation de 1 % de chaque paramétre. On déterminera ainsi un
coefficient S, définissable par S, = 8TF / % ou p désigne le parameétre qui subit la variation,
tous les autres parameétres restant constants. On pourra ainsi étudier 1’évolution de ces
coefficients S}, suivant la multiplication. On les évalue pour chacun des parameétres amont
décrits précédemment :

— L’efficacité de ’ensemble de détection ;

— La constante de décroissance dans le détecteur;

Le temps mort du systéme de détection;

— Le nombre D de la source Californium servant a l'interrogation ;

— Le nombre D du milieu multiplicateur.

On obtient les coefficients représentés sur le graphique ci-dessous 5.4.

Seul le temps mort a une influence variable avec la multiplication : plus le systéme
est proche de la criticité, plus le résultat fourni par le formalisme de Hansen-Dowdy est
sensible a ce paramétre. Les configurations au voisinage de la criticité correspondent au
taux de comptage les plus importants, et donc aux pertes par temps mort les plus élevées.
Pour un temps mort 7, on écrit :

taUTyra;
tauzry = ——— 5.32
=7 T - tAUTyra; ( )

Parmi les autres paramétres, les données associées au matériau fissile du milieu ont
une influence analogue a celle de 'efficacité de détection. L’influence des données associées
a la source et & la constante de décroissance du détecteur peut étre considérée comme
négligeable.

102



5.5 Incertitudes liées au processus d’analyse

Variation de la valeur de la multiplication prompte,
pour une variation de chaque paramétre de 1%,
a différents niveaux de multiplication prompte
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FIGURE 5.4 — Coefficients de sensibilité associés aux paramétres du détecteur

Incertitudes statistiques

Lors du traitement "Hansen-Dowdy", le résultat subit une variation en fonction de la
largeur d’intervalle de mesure utilisé. On peut en déduire une incertitude sur le paramétre
obtenu, que I'on peut comparer & celle issue de ’analyse de sensibilité appliquée a 'incerti-
tude de chaque paramétre. On s’attend a obtenir le méme ordre de grandeur d’incertitude :
I'incertitude lors de I'utilisation de la méthode "Hansen-Dowdy" est la résultante de celle
sur les paramétres initiaux. Cette démarche est adoptée en fin de chapitre.

5.5.4 Application au formalisme de Hage-Cifarelli
Problématique associée au temps mort du systéme de détection

La méthode de Hage-Cifarelli, basée sur l'interprétation des moments réduits d’ordre 1,
2 et 3 d’une distribution de neutrons, présente I'inconvénient de ne pas prendre en compte
le temps mort associé au systéme de détection. Ce temps mort peut étre séparé en deux
composantes : une est liée a la décroissance des avalanches électroniques dans le détecteur
(de l'ordre de quelques microsecondes), 'autre a la propagation du signal (de 'ordre de
quelques nanosecondes). L’utilisation de plusieurs chambres & Hélium 3 en paralléle permet
de limiter I'influence de la décroissance des avalanches électroniques.

Problématique de la conversion entre MI et Z\’va

Pour évaluer I'influence des méthodes d’interprétation, une méme expérience de bruit
neutronique a été interprétée par les méthodes de Hansen-Dowdy (fournissant la pseudo
multiplication prompte M,) et de Hage-Cifarelli (fournissant la multiplication de fuite
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Ml). Les résultats sont présentés dans le graphique 5.5, en fonction de linverse de la
multiplication totale (proportionnel a I’anti-réactivité). Cette courbe doit étre comparée

avec la courbe théorique d’évolution du rapport %, tracée d’aprés la formule de Serber.
p

3L 2,1
gi —e—Mesuré (d'apres
oo 2 Hansen-Dowdy et
o5 Hage-Cifarelli)
22 ——Théorique (d'aprés
Q = V2 .
= g 18 I'équation de
g ’ Serber)
S 17
(o}
[
o

1,6

1,5

1,4

5,00E-003 1,50E-002

Inverse de la

multiplication prompte

FIGURE 5.5 — Rapport Mt/Ml o différents niveauz de sous-criticité

Si l'ordre de grandeur mesuré est conforme & sa valeur théorique, I’écart observé au
voisinage de la criticité peut étre di au temps mort de ’ensemble de détection, non corrigé
par le formalisme de Hansen-Dowdy.

5.6 Intercomparaisons d’expériences de bruit neutronique

5.6.1 Présentation des acteurs des manipulations conjointes

Le Los Alamos National Laboratory a été fondé en 1943. Son histoire est liée a ’énergie
atomique depuis sa genése, puisqu’il prit part au projet Manhattan. Il héberge de nombreux
acteurs de la mise en ceuvre expérimentale des mesures de bruit neutronique comme de
la simulation des expériences. On doit au LANL le développement et le support du code
MCNP, code probabiliste de référence.

Les manipulations conjointes CEA Valduc - LANL ont été réalisées avec quatre acteurs
de ce laboratoire : un superviseur, un expérimentateur, un spécialiste de l'interprétation
des mesures de bruit et un spécialiste de la simulation des expériences au travers du code
MCNP, en utilisant le jeu de données benchmark du réacteur Caliban.

Chaque équipe a disposé de son propre matériel, NPOD et SNAP pour I'équipe LANL,
détecteur du SMNC pour I'équipe CEA (déja décrit chapitre 2).

Le détecteur SNAP (figure 5.6) est constitué d'un tube d’Hélium 3, modéré par du
polyéthyléne, protégé de la réflexion par 'environnement par une feuille de Cadmium.

Le détecteur NPOD (figure 5.7) est un ensemble de 15 tubes d’Hélium 3, disposés en
deux lignes dans un bloc de polyéthyléne. L’expérimentateur peut choisir d’utiliser tout ou
partie des tubes du détecteur suivant le signal mesuré. Compte tenu du grand nombre de
tubes de ce détecteur, le temps mort associé peut étre négligé.
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FI1GURE 5.6 — Détecteur SNAP utilisé par le LANL

F1GURE 5.7 — Détecteurs NPOD utilisés par le LANL

Les interprétations ont initialement été réalisées en utilisant le formalisme d’Hansen-
Dowdy pour I’équipe CEA, en utilisant le formalisme de Hage-Cifarelli pour I’équipe LANL.
Les données issues des détecteurs employés par le LANL sont dans un format binaire
dédié, celles issues des détecteurs du CEA sont en format texte. Une application permet
de convertir les données en format binaire en données au format texte.

5.6.2 Interprétation des expériences réalisées sur le site du CEA Valduc,
France

Détail des expériences réalisées sur le site du CEA Valduc, France
Les expériences réalisées visent & une amélioration de la maitrise des incertitudes des

mesures de bruit neutronique, qu’elles soient liées & la configuration expérimentale du ré-
acteur, au processus de détection ou a l'interprétation des expériences. Elles comprendront
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donc quatre phases :

1. une série de sept configurations fortement sous-critiques a été répétée deux fois,
aprés un échange de la position des détecteurs du LANL et du CEA. Ces créneaux
correspondent & des positions du bloc de sécurité de 0 cm (bloc totalement chuté),
20,02 cm, 40,02 cm, 60,01 cm, 65,03 cm, 67,50 cm et 70,531 cm. Les détecteurs
sont placés successivement de telle sorte que leur centre géométrique soit dans le plan
médian du réacteur Caliban, a une distance de 150 cm du plan médian (position
1 pour Péquipe CEA, position 2 pour I’équipe LANL), puis 61,5 cm sous le plan
meédian, a une distance dans le plan horizontal de 110 cm (position 2 pour l'équipe
CEA, position 1 pour I’équipe LANL). Une source d’interrogation de Californium 252
est utilisée. Elle est placée de telle sorte que sa base soit & 8,9 cm du plan médian du
réacteur, soit en partie haute du bloc fixe. Quatorze configurations expérimentales
sont traitées.

2. des mesures de reproductibilité sont réalisées autour d’une des positions du bloc de
de sécurité (40 cm). Elles sont réalisées avec et sans la source d’interrogation, et avec
de faibles variations dans la position du bloc de sécurité (39,9 cm au lieu de 40,02
cm). Pour I'équipe du CEA Valduc, elles sont également réalisées avec deux confi-
gurations différentes du détecteur : un nouveau branchement électronique a permis
Iexploitation des trois chambres & Hélium en série. Trois nouvelles configurations
expérimentales sont traitées.

3. des mesures de rod-drop, & des niveaux de réactivité quantifiables a posteriori par un
modéle de cinétique ponctuelle sont réalisées, avec des chutes de barres correspon-
dant & des réactivités visées respectivement de 80 ¢(sans la source de démarrage),
100 ¢(avec et sans la source de démarrage), 150 ¢, 200 ¢ et 300 ¢. Une mesure est
également réalisée aprés la chute de toutes les barres. Ces niveaux de sous-criticité
ont été confirmés par la suite. Huit configurations expérimentales sont traitées.

4. deux mesures sur-critiques sont enfin réalisées, sans la source de démarrage. On
observe lors de ces mesures un temps de divergence relativement long (plus de deux
minutes avant divergence effective).

Pour évaluer les incertitudes liées au processus d’analyse des données, un déplacement
sur le site de Los Alamos a été effectué en novembre 2012. Ce traitement a permis d’une
part une intercomparaison des résultats de chaque équipe, d’autre part, les méthodes de
traitement associées a chaque détecteur ont été mises en ceuvre sur les mesures issues de
l'autre détecteur.

Interprétation des expériences de variations de hauteur du bloc de sécurité

Le formalisme d’Hansen Dowdy pour I'équipe CEA, et le formalisme d’Hage-Cifarelli
pour I’équipe LANL, appliqués aux expériences de variations de hauteur du bloc de sécurité
fournissent les résultats du tableau 5.4.

106



5.6 Intercomparaisons

Position Hauteur du pseudo- Multiplication Ecar't

bloc de e relatif

Exp. , des soeurite multiplication prompte totale LANT, /
détecteurs (mm) prompte (CEA) (LANL) CEA

6.1 1 0 11,2+0,78 % 9,2+0,2% 9 %
6.2 1 20,02 12,5+0,67 % 10,24+0,3 % -11 %
6.3 1 40,02 14,9+ 0,85 % 12,2+0,3 % T %
6.4 1 60,01 23,94+0,72 % 19,1+0,1 % 2%
6.5 1 65,03 30,4+ 0,60 % 24,2+0,1 % 1 %
6.6 1 67,50 36,24+ 0,80 % 28,5+0,4 % 4 %
6.7 1 70,53 48,5+ 0,74 % 37,5+0,3 % 9 %
6.8 1 0 11,0+ 3,85 % 9,24+0,2% 3 %
6.9 1 39,90 14,3+ 3,66 % 12,24+0,3 % -11 %
6.11 2 0 11,1 4+4,08 % 9,7+0,6 % 8 %
6.12 2 20,02 12,243,822 % 10,74+0,2 % 12 %
6.13 2 40,02 14,44+ 3,37 % 12,94+0,2 % 15 %
6.14 2 60,01 22,44+2,44 % 20,5+0,2 % 26 %
6.15 2 65,03 29,34+2,16 % 26,1+0,03 % 31 %
6.16 2 67,50 36,0+ 1,86 % 30,8+0,3% 33 %
6.17 2 70,53 53,8+ 1,51 % 40,7+ 0,3 % 32 %
6.18 2 39,90 14,4+ 3,58 % 12,94+0,2 % 17 %
6.24 2 70,53 53,9+ 1,52 % 40,7+ 0,3 % 28 %
6.25 2 09,97 11,6 £ 3,98 % 10,1+0,7 % 9 %

Tableau 5.4 — Comparaison des résultats LANL / CEA lors des premiéres expériences
conjointes sur le réacteur Caliban (cas fortement sous-critiques)

Les expériences 6.1 & 6.7 sont réalisées avec le seul détecteur B, situé dans le plan
médian du ceeur, a une distance de 150 cm du centre du ceeur.

Les expériences 6.8 et 6.9 sont réalisées avec les trois détecteurs montés en série, le bloc
de polyéthyléne étant situé dans le plan médian du cceur, a une distance de 150 cm du
centre du coeur.

Les expériences 6.11 & 6.18, 6.24 et 6.25 sont réalisées avec les trois détecteurs montés
en série, le bloc de polyéthyléne étant situé dans le plan médian du cceur, & une distance de
128 cm du centre du coeur (110 cm dans le plan horizontal et 61 cm dans le plan vertical).

Ces résultats montrent que le changement de la position du détecteur, aprés correction
de Defficacité par le carré de la distance, n’a pas d’impact sur le résultat de la mesure. En
revanche, le passage des trois chambres du détecteur en série nécessite des approfondisse-
ments sur son efficacité.

Des simulations Monte-Carlo sont réalisées en utilisant les codes TRIPOLI (CEA -
version 4.6.1 associée a la bibliothéque CEAv5) et MCNP (LANL). Elles fournissent les
résultats du tableau 5.5.
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Hauteur du M, déduite M, déduite
bloc de kefs obtenu avec de la kegs obtenu avec de la
sécurité TRIPOLI simulation MCNP simulation

(mm) TRIPOLI MCNP
0 0,88407+0,00011 | 8,2+ 0,001 - -
20 0,8952240,00011 | 9,0+ 0,001 | 0,889234+0,00018 | 8,6 + 0,002
40 0,915124+0,00011 | 11,040,001 | 0,917204+0,00026 | 11,340,003
60 0,9516940,00012 | 18,3+0,002 | 0,9526840,00028 | 18,740,005
65 0,96485+0,00012 | 24,140,003 | 0,965784+0,00027 | 24,640,007
67,50 0,9726840,00012 | 29,640,004 | 0,973234+0,00029 | 30,140,009
70,53 0,98266+0,00013 | 42,0+0,005 | 0,983114+0,00028 | 42,840,012

Tableau 5.5 — Simulation des expériences conjointes sur le réacteur Caliban avec les codes
TRIPOLI IV et MCNP

Les valeurs obtenues sont cohérentes entre les deux codes (les deux jeux de données
étant dérivés du benchmark) et fournissent des valeurs du méme ordre de grandeur que les
mesures expérimentales.

Pour séparer les différences de résultat des mesures de bruit conjointes CEA-LANL
issues du processus de mesure de celles issues du processus d’analyse, une application de
traitement Hage-Cifarelli a été développée par 1’équipe frangaise. On choisit de comparer la
multiplication de fuite avec ’équipe LANL, pour éviter un éventuel biais lié & la conversion
de multiplication de fuite en multiplication totale. Les résultats obtenus sont présentés dans

le tableau 5.6.

Position Hauteur du C e e Ecar't

Exp. dos bloc de Multiplication de | Multiplication de relatif

) sécurité fuite (CEA) fuite (LANL) LANL /

détecteurs

(mm) CEA
6.1 1 0 3,95 5,82 47 %
6.2 1 20,02 5,12 6,37 24 %
6.3 1 40,02 6,46 7,55 17 %
6.4 1 60,01 10,87 11,6 7%
6.5 1 65,03 13,52 14,53 7%
6.6 1 67,50 15,38 17,07 11 %
6.7 1 70,53 18,89 22,31 18 %
6.8 1 0 5,84 5,82 -0,4 %
6.9 1 39,9 7,24 7,55 4 %
6.11 2 0 5,72 6,07 6 %
6.12 2 20,02 6,24 6,67 7%
6.13 2 40,02 7,35 7,94 8 %
6.14 2 60,01 10,30 12,4 20 %
6.15 2 65,03 12,19 15,67 29 %
6.16 2 67,50 13,75 18,43 34 %
6.17 2 70,53 16,84 24,18 44 %
6.18 2 39,90 7,10 7,94 10 %
6.24 2 70,53 16,91 24,18 43 %
6.25 2 9,97 6,09 6,3 3%

Tableau 5.6 — Comparaison des multiplications de fuite entre LANL et CEA
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On retrouve dans ce tableau un écart, amplifié, entre les résultats issus du seul détecteur
B et ceux issus des trois détecteurs branchés en paralléle.

Le rapport entre les valeurs LANL et CEA est proche de 1 pour les fortes valeurs
d’anti-réactivité, mais croit lorsque l'on se rapproche de la criticité.

Par ailleurs, une comparaison de la deuxiéme série d’expériences avec les données simu-
lées issues du list-mode patch (tableau 4.21) montre un écart constant de 5% entre la valeur
mesurée et la valeur simulée pour le NPOD. Pour le détecteur CEA, cet écart, variable
entre 5% et 9% pour les fortes valeurs d’anti-réactivité, est respectivement de 26,62% et
de 66,09% pour un bloc de sécurité a 67,5 mm et 70,53 mm. On peut y voir U'effet de la
non-prise en compte du temps mort, pour lequel le détecteur du CEA n’est pas optimisé,
par le formalisme de Hage-Cifarelli.

Les multiplications de fuite obtenues sont comparées avec les résultats de la simulation
de bruit par le list-mode patch (tableau 4.21). On obtient le tableau 5.7.

Ecart Ecart
Hauteur relatif relatif
du bloc de | simulation simulation
Exp. L,
sécurité / /
(mm) expérience | expérience
(CEA) (LANL)
6.11 0 5% -5 %
6.12 20,02 +9 % +5 %
6.13 40,02 4% -
6.14 60,01 2% +6 %
6.15 65,03 9% +4 %
6.16 67,50 -26 % -5 %

Tableau 5.7 — Comparaison des multiplications de fuite du LANL et du CEA avec les valeurs
simulées par le list-mode patch

Seules sont traitées dans ce tableau les comparaisons avec des simulations achevées
a plus de 95 %. On retient que les ordres de grandeur de résultats, proches pour les
configurations fortement sous-critiques, le sont d’autant moins que le réacteur est proche
de la criticité, pour les résultats CEA uniquement. Une représentation graphique est fournie
en figure 5.8.
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FiGURE 5.8 — Comparaison des mutliplications mesurées el simulées, pour les délecteurs
du CEA et du LANL

On peut donc conclure que :

— la conversion de données de multiplication de fuite en multiplication totale ne génére
pas de biais supplémentaire. L’ordre de grandeur des écarts & forte anti-réactivité est
identique lorsque 1’on compare les multiplications de fuite issues du formalisme de
Hage-Cifarelli pour les deux équipes.

— des différences trés importantes apparaissent lorsque le bloc mobile est proche du bloc
fixe. Le méme formalisme ayant été utilisé, ces écarts trouvent leur origine dans la
caractérisation des détecteurs. Une étude de sensibilité aux parameétres de détection
est donc nécessaire. On retiendra néanmoins que le formalisme de Hage-Cifarelli ne
prend pas en considération le temps mort associé au détecteur, alors que ce parameétre
prend une valeur plus importante sur le détecteur CEA que sur le NPOD.

Interprétation des expériences de rod-drop

Sept expériences de rod-drop ont été réalisées. Le modéle ponctuel, appliqué aux me-
sures faites par le compteur bas flux BF1 de la cellule Caliban, fournit les résultats du
tableau 5.8.
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Reéactivité, borne ReE-),Cth'lte, Reéactivité, borne
- s e estimation L.
Expérience inférieure L supérieure
médiane
(en pcm) (en pcm) (en pcm)
6.10 —500 —527 —550
6.19 —625 —659 —675
6.20 —950 —989 —1030
6.21 —1280 —1360 —1440
6.22 —1550 —1650 —1750
6.23 —1827 —1977 —2127
6.28 —630 —659 —690

Tableau 5.8 — Réactivités atteintes lors de la suite des expériences conjointes sur le réacteur
Caliban (cas faiblement sous-critiques)

Les trois premiéres expériences de mesures de bruit sont réalisées a des niveaux moyens
de sous-criticité, c’est-a-dire avec des taux de comptage élevés. Les deux premiéres ne sont
donc pas exploitables directement, la troisiéme fournit un résultat trés différent de 'ordre
de grandeur issu de ’étude cinétique :

Reéactiviteé,
Position d apres. Pgeu.do—. Multiplication

Exp. des Iefficacité Multiplication

détecteurs des barres prompte (CEA) prompte (LANL)

(dollars)

6.10 1 0,8 28,96 £0,61 % | 43,07+0,23 %
6.19 2 -1 saturation 79,68 £0,1 %
6.20 2 ~1,5 saturation 69,58 + 0,23 %
6.21 2 —2 82,67+£0,290% | 60,39+0,1%
6.22 2 ~2,5 58,02 + 0,44 % ;
6.23 2 -3 48,16 + 0,33 % 47,07+ 0,1 %
6.28 2 ~1 62,65+1,11 % -

Tableau 5.9 — Comparaison des résultats LANL / CEA lors de la suite des expériences
conjointes sur le réacteur Caliban (cas faiblement sous-critiques)

La "saturation" observée pour des valeurs de réactivité proches de la criticité en pré-
sence d’une source externe provient cette fois du processus de traitement et non du moyen
utilisé pour la détection. Elle devrait pouvoir étre résolue par un traitement approprié du
signal mesuré.

Un traitement de type Hage-Cifarelli est également appliqué aux données CEA. Le
résultat est comparé aux multiplications de fuite obtenues par ’équipe LANL.
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Reéactivite,
Position d’aprés un e T
Exp. dos modéle de | Multiplication de | Multiplication de
) cinétique fuite (CEA) fuite (LANL)
détecteurs
ponctuelle
(dollars)

6.10 1 -0,8 29,01 +0,47 % 25,59 +5,04 %
6.19 2 -1 42,15+1,43 % 46,98 +£ 0,10 %
6.20 2 —-1,5 38,98+ 1,01 % 41,07+ 0,15 %
6.21 2 -2 35,00 +1,17 % 35,71 +£0,13 %
6.22 2 —-2.5 31,14+ 1,35 % -
6.23 2 -3 28,27+1,25 % 27,92+ 0,06 %
6.28 2 -1 58,40 £ 1,09 % -

Tableau 5.10 — Comparaison des résultats LANL / CEA lors de la suite des expériences
conjointes sur le réacteur Caliban (cas faiblement sous-critiques) - suite

Les points 6.10 et 6.28 ont été réalisés sans source d’interrogation externe. On observe
de forts écarts des résultats, que ce soit entre les deux équipes, ou entre des points avec
sources analysés a des niveaux de sous-criticité proches.

L’expérience 6.28 est particuliérement riche en enseignements en termes de conditions
expérimentales. Cette expérience a été réalisée apreés les divergences commentées ci-dessous,
donc dans une phase de décroissance de la population neutronique depuis un niveau élevé.
On en retient les points suivants :

— La décroissance du comptage moyen provoque un allongement du temps nécessaire
pour que chaque fichier soit complet : 131 000 détections sont nécessaires. Cet al-
longement doit soit étre pris en compte dans la temporisation d’enregistrement, soit
provoquer un enregistrement manuel des fichiers;

— Si Panalyse est réalisée sur des fichiers étalés sur une durée importante, la décrois-
sance de la population neutronique empéche d’analyser ’excés de variance observé.
L’exceés de variance croit dans ce cas linéairement avec la largeur de fenétre d’enre-
gistrement. L’acquisition doit étre un compromis entre des fichiers courts, pendant
lesquels la décroissance du taux de comptage sera négligeable, et des fichiers suffi-
samment volumineux pour que le nombre de fenétres de chaque mesure soit suffisant.

I’expérience 6.10 fournit des résultats trés éloignés des valeurs attendues, compte tenu
de la sous-criticité faible, vérifiée par un rod-drop, de 'expérience. Les formalismes de Hage-
Cifarelli et de Hansen-Dowdy nécessitent un taux de comptage minimal pour pouvoir étre
appliqués.

Les résultats présentés pour les autres points sont trés proches entre les deux équipes.

Interprétation des expériences sur-critiques

Deux expériences (6.26 et 6.27) sont consacrées a des divergences dans le domaine
surcritique retardé. Les barres de contrble sont montées tout d’abord a la cote critique.
La barre BC3 est ensuite relevée de 2 millimétres pour ’expérience 6.26, puis & nouveau
de 8 millimétres pour 'expérience 6.27. D’apreés la courbe d’étalonnage de cette barre, le
réacteur est sur-critique de 3 ¢ pour 'expérience 6.26 et de 12 ¢ pour 'expérience 6.27.
Si on adopte une fraction de neutrons retardés de 659 pcm, les pseudo multiplications
promptes correspondant sont respectivement de 156 et 172.

La difficulté de I'interprétation de ce type d’expériences réside dans I’évolution du taux
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de comptage décorrélé, comme on peut le voir figure 5.9, dans trois analyses de Rossi,
réalisées & partir de données enregistrées respectivement en début, en milieu et en fin

d’expérience 6.26.

probahilite de deuxieme comptage

probabilite de deuxieme comptage

probahilite de deuxieme comptage

1 1 1

0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 na 1
Temps (en secondes) -%

1
0.3 04 0.5 0.6 0y 0.8 1] 1
Temps (en secondes) -5

06

0.6
0

01

0z

I
0.3 04 0.5 06 0y 0.8 03 1

Temps (BN secondes) 10-3
®

FIGURE 5.9 — Traitement Rossi en début, milieu et fin d’expérience 6.26
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Ces variations sont supérieures a une décade entre les trois enregistrements considé-
rés. Elles générent des difficultés dans le traitement de I'excés de variance associé aux
expériences, pour des enregistrements de longueur trop importante.
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FiGURE 5.10 — Ezceés de variance corrigé pour 1, §, 15 ou 60 fichiers d’enregistrement

Les analyses seront donc réalisées pour au plus un fichier d’enregistrement. Pour vérifier
la répétabilité des analyses, plusieurs fichiers seront traités séparément, en début, en cours

ou en fin de divergence.

C Pseudo-
Exp. Réactivite Mu}i‘;loprlri;?‘glon multiplication | Multiplication
theorique prompte de fuite (CEA)
(CEA)
6.26 début 73,5+ 1,8% 79,44+1,2 %
6.26 milieu 3¢ 156 103,9+3,3 % | 80,6 +3,0 %
6.26 fin - 76,5+ 4,2 %
6.27 début 91,7+ 2,0 % 91,1+1,9%
6.27 milieu 12 ¢ 172 - -
6.27 fin - _

Tableau 5.11 — Résultats CEA lors des expériences surcritiques sur le réacteur Caliban
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On note que les résultats obtenus dans ce contexte sont peu robustes, notamment en
ce qui concerne le formalisme de Hansen-Dowdy. Les résultats sont & la fois dispersés et
éloignés de la valeur théorique attendue. Pour la deuxiéme divergence, le taux de comptage
étant trop élevé pour que la correction par le temps mort ait un sens, aucun résultat n’est
accessible en milieu et en fin de divergence.

Les résultats obtenus par le formalisme de Hage-Cifarelli semblent moins dispersés. Ils
sont complétés par la conversion de la multiplication de fuite en multiplication totale par
la formule de Serber (tableau 5.12).

Multiplication
Multiplication prompte obtenue
Expérience Réactivité prompte par conversion de
théorique la multiplication
de fuite (CEA)
6.26 début 135,24+1,3 %
6.26 milieu 3¢ 156 137,3+3,0 %
6.26 fin 130,2+4,3 %
6.27 début 12 ¢ 172 155,2+1,9%

Tableau 5.12 — Résultats CEA lors des expériences surcritiques sur le réacteur Caliban

Les résultats du formalisme de Hage-Cifarelli sont sous-estimés de 9,9 % pour 'expé-
rience 6.27 et de 12,2 % a 16,7 % pour l'expérience 6.26. Comme pour le formalisme de
Hansen-Dowdy, aucun résultat n’est accessible par le formalisme de Hage-Cifarelli en cours
et en fin de deuxiéme divergence.

Sur ces mémes expériences, I’équipe LANL a obtenu les résultats suivants en appliquant
le formalisme de Hage-Cifarelli (tableau 5.13).

Multiplication | Multiplication C
L N . Multiplication
Expérience Réactivité prompte de fuite totale (LANL)
théorique (LANL)
6.26 3¢ 156 81,8 139,2
6.27 12 ¢ 172 582, 3 995,7

Tableau 5.13 — Résultats CEA lors des expériences surcritiques sur le réacteur Caliban

Les résultats obtenus par le LANL pour I'expérience 6.26 sont proches de ceux obtenus
par le CEA, mais éloignés de la valeur théorique attendue. En revanche, les résultats
obtenus pour 'expérience 6.27 sont éloignés entre les deux équipes, comme avec la valeur
théorique attendue.

Ces expériences démontrent néanmoins l'apport que peuvent constituer les méthodes
probabilistes par rapport aux méthodes déterministes. La figure ci-dessous illustre, d’aprés
les chaines "bas flux" installées en cellule Caliban, le déroulement de la divergence 6.26 (fi-
gure 5.11). Iordonnée est représentée en échelle logarithmique pour permettre une lecture
directe du taux de croissance (inverse de la période).

La barre BC3 a été insérée de 2 millimetres (correspondant a 3 ¢ soit 20 pcm) dans le
réacteur Caliban & 11 :05 :30. Pendant une dizaine de minutes, la puissance neutronique
mesurée du réacteur Caliban, pourtant surcritique, n’évolue pas de maniére significative.
L’augmentation de puissance ensuite observée se fait lentement, avec un taux de croissance
plus faible que celui attendu. La période n’est établie & sa valeur théorique qu’une vingtaine
de minutes aprés la divergence.

115



Evaluation des incertitudes
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FIGURE 5.11 — Déroulement de la divergence 6.26

Les mesures de bruit constituent ainsi un moyen complémentaire des méthodes
déterministes pour maitriser la réactivité d’un réacteur.

5.6.3 Interprétation des expériences réalisées sur le site du NNSS, Ne-
vada, USA

Une deuxiéme série d’expériences conjointes (correspondant a la dixiéme semaine) a
été réalisée par les équipes du LANL et du CEA sur les réacteurs du NNSS décrits précé-
demment.

Mesures sur Godiva IV, un réacteur proche du réacteur Caliban

Le formalisme d’Hansen Dowdy pour I'équipe CEA, et le formalisme d’Hage-Cifarelli
pour I’équipe LANL, appliqués aux expériences de variations de hauteur du bloc de sécurité
fournissent les résultats présentés dans le tableau 5.14.

Les résultats présentés dans le tableau 5.14 sont trés proches, quelle que soit 'équipe
ayant procédé a la mesure, le matériel utilisé ou la méthode d’analyse. On remarque éga-
lement que le changement de source d’interrogation, réalisé pour les expériences d’éjection
totale du bloc de sécurité, ne conduisent pas & des changements dans le résultat de I'expé-
rience. D’autres expériences ont été réalisées, a plus fort niveau de flux. Aprés une premiére
tentative, la saturation des détecteurs placés en série entraine un passage en paralléle de
deux des chambres, dont le signal est analysé indépendamment.
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Hauteur du Pseudo- Multiplication Ecar‘t
bloc de e relatif
Exp. | Source soeurite multiplication prompte totale LANL |
(pouces) prompte (CEA) (LANL) CEA
10.2 2 0,130 58,3+ 0,09 % 56,1+ 0,4 % -4 %
10.9 2 -0, 161 38,14+0,06 % 37,04+0,03 % 3 %
10.8 2 —0,272 34,0+£0,02 % 33,1+0,15 % -3 %
10.7 2 —0,522 27,5+0,03 % 26,6 +0,8 % 3 %
10.5 2 —0, 883 22,14+0,05 % 20,9+ 1,0 % 5 %
10.4 2 —0,988 21,3+0,08 % 20,1+1,5% -6 %
10.6 2 —2,083 14,2 +£0,02 % 13,7+ 1,6 % -4 %
1010 | 2 7,844 10,24 0,02 % 9,34+ 1,0 % 9 %
10.2 1 —7,844 10,0 £ 0,06 % 9,5+0,6 % 5 %
Tableau 5.14 — Comparaison des résultats LANL / CEA lors des premiéres expériences
conjointes sur le réacteur Godiva 1V (cas fortement sous-critiques)
Hauteur Hauteur E.SQ?S;. o Multiplication Eé(f:? ¢
Exp. CR1 CR2 rutpEeation prompte totale reat
(pouces) (pouces) prompte (LANL) LANL /
P P (CEA) CEA
60,6 +0,4 % 7y
10.12 out out (détecteur B) | 55,9+0,2 % ’
60,0 +0,4 %
(détecteur C) 8%
62,84+0,3 % 6 %
10.17 -3, 606 —3,504 (détecteur B) 59,34+0,1 % ¢
62,3+ 0,04 %
(détecteur C) %
75,0+ 0,4 % 10 %
10.14 | —2,258 —2,248 (détecteur B) | 67,1+0,2 % ’
74,3+ 0,08 %
(détecteur C) 10 %
88,94+0,6 % 12 %
10.15 | —1,706 ~1,655 (détecteur B) | 78,040,2 % ’
88,3+0,1 %
(détecteur C) 12 %
100,1+0,8 % 16 %
10.18 | —1,344 —1,304 (détecteur B) | 83,6+0,1 % ’
99,6 £0,2 %
(détecteur C) 16 %
112,5+1,0 % 0 %
10.16 —1,048 —1,000 (détecteur B) 89,6 +£0,2 % i ¢
111,44+ 0,3 %
(détecteur C) 20 %
420,1+5,6 % B
10.13 —0, 363 —0, 364 (détecteur B) -
302,6+1,3 % B
(détecteur C)

Tableau 5.15 — Comparaison des résultats LANL / CEA lors de la suile des expériences

conjointes sur le réacteur Godiva IV (cas faiblement sous-critiques)
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Pseudo- seudo-

Hauteur Hauteur e e
Exp. CR1 CR2 multiplication | multiplication
prompte (CEA | prompte (CEA
(pouces) (pouces) - detecteur B) | - detecteur C)
10.20 —0,158 -0, 151 151,24+2,6 % | 151,94+4,2 %
10.21 —0,097 —0,151 156,3+4,5% | 157, 7+6,2 %
10.22 —0,097 —0,057 - 183,4+9,3 %
10.23 —0,023 —0,057 - 187,6 £5,8 %

Tableau 5.16 — Comparaison des résultats LANL / CEA lors de la suite des expériences
conjointes sur le réacteur Godiva IV (cas sur-critiques)

Pour toutes les expériences a faible sous-criticité, le bloc de sécurité est au contact
du bloc fixe. La source utilisée est celle de faible émissivité. Le tableau 5.16 montre des
différences plus importantes entre les résultats des équipes LANL et CEA Valduc. Deux
hypothéses peuvent étre émises :

— Il peut s’agir d’une illustration des problématiques associées a la saturation des dé-
tecteurs. La derniére ligne du tableau correspond au réacteur critique. Dans ce cas,
la pseudo-multiplication prompte attendue est de 'ordre de 150 : les valeurs trouvées
correspondent & une fraction effective de neutrons retardés de 240 pcm a 330 pcm, ce
qui est absurde sur un réacteur constitué d’alliage trés enrichi en Uranium 235. Cette
surestimation est de plus en plus forte au fur et & mesure que l'anti-réactivité est
faible, donc le flux d’équilibre important. L’analyse statistique des valeurs de multi-
plication trouvées pour différentes valeurs de fenétre d’enregistrement ne permet pas
de détecter cette anomalie.

— Il peut également s’agir d’un effet lié¢ au temps mort des détecteurs, qui n’est pas
pris en compte dans le cas du formalisme de Hage-Cifarelli. I’analyse statistique des
valeurs de multiplication trouvées pour différentes valeurs de fenétre d’enregistrement
ne permet pas non plus de détecter cette anomalie.

Mesures sur Planet, une constante de temps trés lente

Outre les valeurs de constante de décroissance des neutrons prompts déja présentées,
les expériences sur Planet ont donné lieu a des mesures de multiplication, totale et de fuite,
respectivement par application des formalimes de Hansen-Dowdy et de Hage-Cifarelli. Les
résultats suivants ont été obtenus par I’équipe du CEA Valduc (tableau 5.17).
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Nombre de Pseudo.
. feuille s Multiplication de
Expérience Source . multiplication .
d’Uranium fuite (CEA)
utilisées prompte (CEA)

10.24 2 0 12,3+67 % 3,2+28 %
10.25 2 6 4,44+ 37 % 2,0+14 %
10.26 2 11 10,1 +8,8 % 7,8+5,8%
10.27 2 0 2,2+23% 2,4+15 %
10.28 2 15 18,4+ 1,7 % 13,8+ 17 %
10.29 2 18 34,24+0,2 % 26,1+5,5%
10.30 2 20 66,0+ 0,1 % 47,5+ 34 %
10.31 2 21 118,1+ 1,0 % 79,8 82 %
10.32 - 21,5 138,1+£1,3% 126,4+4,0 %
10.33 - 21,5 169,4+0,9 % 222,9+19 %
10.34 - 21,5 159,2+2,0 % 165,8 +23 %
10.35 - 21,5 201,84+ 1,3 % 148,555 %

Tableau 5.17 — Résultats CEA lors des expériences conjointes sur le réacteur Planet

Les expériences 10.32 & 10.35 présentées en fin de tableau différent par la hauteur a
laquelle est montée la partie mobile de cette installation, voire pour les configurations
10.33 & 10.35 par la nature du poids qui maintient en position les plaques de la partie fixe.
L’expérience 10.34 est réalisée & la criticité retardée, les expériences 10.32, 10.33 et 10.35
dans une configuration légérement surcritique retardée.

On observe que les incertitudes statistiques des valeurs de multiplication sont extréme-
ment fortes, notamment pour les configurations & trés basse multiplication, et les analyses
réalisées avec le formalisme de Hage-Cifarelli.

— Pour les configurations a trés basse multiplication, ’origine doit étre recherchée dans
la détermination de la constante de décroissance du réacteur (et non plus du détec-
teur, comme vu au chapitre 2). Comme la composante corrélée du signal est trés
faible, il s’est avéré impossible de la mesurer. Cette valeur a di étre extrapolée a
partir des valeurs présentées au chapitre 2. Pour les configurations 10.25 et 10.26,
on se souvient que ce parameétre avait été déterminé avec une incertitude de 18 % et
4 %, d’ou l'incertitude sur le résultat final.

— Pour la mise en ceuvre du formalisme de Hage-Cifarelli, on peut émettre un effet de
la non prise en compte du temps mort.

Le lecteur peut enfin étre surpris par les valeurs différentes de I'unité pour les multiplica-

tions déterminées sans que de la matiére fissile soit présente. Compte tenu des incertitudes
affichées, ces valeurs ne sont cependant pas aberrantes.

Enfin, & titre de comparaison, une seule valeur de multiplication totale évaluée par
I’équipe LANL est disponible. 11 s’agit de la configuration a 21 feuilles, pour lesquelles le
LANL obtient 100,1 £ 2,4 %, soit un écart relatif de —15 %.

En revanche, les taux de comptage simples, doubles et triples sont enregistrés. Les
multiplications de fuite et totales, ainsi que les taux de fissions spontanées issus des NPOD
sont ainsi reconstitués en appliquant le formalisme de Hage-Cifarelli. Cette reconstitution
débute évidemment par le traitement de I'expérience & 21 feuilles. L’analyse des données
disponibles permet de générer le tableau 5.18.
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Nombre de Taux de
feuille My, fissions ]\Aﬁ9 Ecart
. A A
Exp Source d’Uranium | (LANL) | spontanées | (LANL) - sljf %%E
utilisées (en s71)
10.24 2 0 1,84 1,09 - 10° 2,44 +1,7%
10.25 p 6 2,52 6,80 - 10% 3,59 18,4 %
10.26 2 11 5,25 8,84 -10% 8,27 -18,1 %
10.28 2 15 9,84 1,11 - 10° 16,12 -12,3 %
10.29 2 18 18,59 1,35-10° 31,09 -9,1%
10.31 p 21 58,97 | 2,93-10° | 100,21 | —151%

Tableau 5.18 — Résultats LANL reconstitués lors des expériences conjointes sur le réacteur
Planet et comparaison avec les résultats CEA

La méthodologie de détermination des incertitudes par le LANL n’étant pas connue,
les résultats du tableau précédent sont donnés sans incertitude associée.

Les écarts obtenus entre les deux équipes sur la multiplication sont importants quelle
que soit la configuration considérée, mais d’ordre de grandeur constant suivant le nombre
de feuilles utilisées. Cet écart peut étre lié & une mauvaise estimation de 'efficacité du
détecteur.

Les valeurs obtenues pour le taux de fission spontanées sont trés dispersées, et éloi-
gnées de la valeur attendue pour la source utilisée (5,78 - 10 fissions par seconde). Elles
confirment les réserves déja émises sur la détermination du taux de fissions spontanées par
le formalisme de Hage Cifarelli.

Mesures sur Flattop, cas de réacteur réfléchi

Cinq configurations ont été réalisées sur Flattop, caractérisées par la position des deux
quarts de réflecteur A et B, et des trois barres de controle E, F et G. On dresse ainsi le
tableau 5.19 & partir des mesures de I’équipe CEA.

Position des quarts Position des barres Pseudo-
Exp. de réflecteur (pouces) de controle (pouces) multiplication
A \ B E \ F \ a prompte (CEA)
10.36 mesure hors réflecteur 5,1+0,1%
10.37 ) -5 —8,215 —4,597 —6,993 9,84+2,5%

10.38 | —0,068 | —0,020 | —8,215 | —4,597 | —6,993 | 66,5+0,1%
10.39 | —0,068 | —0,020 | —8,215 | —1,851 | —6,993 | 87,9+0,1%
1040 | —0,076 | —0,020 | —2,242 | —0,037 | —6,993 | 109,9+1,2 %
1041 | —0,076 | —0,020 | —0,698 | —0,037 | —6,993 | 112,94+3,1%

Tableau 5.19 — Résultats CEA lors des expériences conjointes sur le réacteur Flattop

La présence du réflecteur ne semble pas induire de difficulté particuliére sur la mesure
de bruit. Néanmoins, en I’absence de résultat LANL, il n’est pas possible de comparer les
résultats obtenus.

120



5.7 Bilan, propagation d’incertitudes appliquées a une expérience du réacteur Caliban

5.7 Bilan, propagation d’incertitudes appliquées a une expé-
rience du réacteur Caliban

A titre de conclusion, on peut appliquer les incertitudes développées dans ce chapitre a
une expérience réalisée avec le réacteur Caliban. On choisit la configuration dans laquelle
le bloc de sécurité est a une altitude de 40 mm.

Cette configuration a été alternativement traitée par quatre expériences (tableau 5.20).

Position Hauteur du pseudo-

bloc de e L.
Exp. des L multiplication

détecteurs sécurite prompte

(mm)

6.3 1 40,02 14,9+0,85 %
6.9 1 39,90 14,3 £ 3,66 %
6.13 2 40,02 14,4+ 3,37 %
6.18 2 39,90 14,4 £ 3,58 %

Tableau 5.20 — Résultats obtenus pour une position du bloc de sécurité de 40 mm

Une moyenne sur ces quatre expériences fournit un résultat de 14, 5 avec une incertitude
de 2,87 %. Il faut ajouter a cette incertitude, de type A, les incertitudes de type B, sur les
facteurs ayant influencé la mesure.

Le formalisme de Hansen-Dowdy a été appliqué en utilisant les nombres D calculés a
partir des multiplicités et facteur de Diven fournis par Terrel'. On obtient ainsi D; =
2,08 +£1,8% et D7 = 3,26 & 3,5%. Compte tenu des coefficients de sensibilité établis
précédemment, il vient une incertitude & ajouter a la multiplication finale de 1,8%.

L’incertitude associée a la détermination du temps mort est de 1,3%, d’oll une incer-
titude sur le résultat final de 0,6%.

L’incertitude de 15% sur la détermination de l'efficacité géneére une incertitude sur le
résultat final de 7,5%. On considére que les variations de Defficacité liées a la position des
barres sont incluses dans ce coefficient.

L’incertitude de 2,6% sur la détermination de la constante de décroissance du détecteur
géneére une incertitude sur le résultat final de 0,1%.

On aboutit & une somme des incertitudes de type B de 10, 0%.

Les incertitudes associées a cette expérience peuvent sembler élevées. Elles sont néan-
moins trés faibles par rapport a celles associées & une évaluation déterministe de la réac-
tivité : la réactivité correspondant est de —6750 pcm soit une période approximative de
—79, 04 secondes (d’aprés 'équation de Nordheim utilisant les six groupes de Keepin). Une
période lue de —78, 8 secondes conduirait & une réactivité de —33 000 pcm.

1. JAMES TERREL, Distribution of Fission Neutron Numbers, Physical Revew, CVIIIL 3, 783-789, 1957.
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Chapitre 6

Conclusion : Amélioration de la
sureté par les mesures de bruit

6.1 Extrapolation de approche sous-critique sur le réacteur
Caliban

Dans un réacteur sous-critique, la multiplication de la population neutronique s’écrit
M = l_gktff. L’inverse de la population neutronique d’équilibre, proportionnel & la multi-
plication, s’annule donc pour keyr = 1 soit a la criticité du systéme.

La réactivité peut varier par la seule action des barres de contréle. Loin des frontiéres
du systéme, Vefficacité différentielle (variation de réactivité entrainée par une variation de
hauteur de la barre) peut étre considérée comme constante. Le tracé de I'inverse de la po-
pulation neutronique en fonction de la hauteur des barres de controle est alors une droite,
qui coupe ’axe des abscisses a la cote critique. Cette méthode, utilisée dans certaines confi-
gurations de divergence, est qualifiée d’Approche sous-critique ou Approach-to-Critical.

La méthode de Hansen-Dowdy utilisée précédemment permet d’isoler une pseudo-
multiplication prompte définie par M, = ﬁ. Ce parameétre a été recherché pour différents
paliers d’une approche sous-critique, et la droite de I'inverse de la pseudo-multiplication
prompte a été tracée sur le méme graphique que l'inverse de la population neutronique
totale. On obtient la figure 6.1.
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FIGURE 6.1 — Mesures de bruit pendant une approche sous-critique
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On obtient deux droites de coefficients directeurs —1,15-107% 44,4810 6 et —1,14 -
107643,51-1078. Les ordonnées a 'origine associées sont respectivement de 2,33-1072 £
4,66-107% et 1,93-107% 43,65 -1075. Les points d’intersection des deux droites obtenues
avec ’axe des abscisses sont respectivement & 169,2 £+ 6,1 mm et 201,5 £ 8,8 mm. Ces
droites ont été tracées avec les barres de controle BC1 et BC3 en manceuvre, efficacité
différentielle de chaque barre étant de 1,45 ¢ par millimétre. L’écart entre ces deux positions
correspond ainsi & une réactivité de 93,6 + 31 ¢.

Cette méthode peut améliorer de maniére substantielle la divergence d’un cceur neuf en
fournissant & I’exploitant, en plus de la cote critique, ’écart qui le séparera de la prompt
criticité lors de la divergence. Les incertitudes citées peuvent étre aisément réduites en
augmentant le nombre de points de mesure associés a cette méthode.

6.2 Extrapolation de ’approche sous-critique sur le réacteur
Godiva IV

Les mesures faiblement sous-critiques réalisées sur les réacteur Godiva IV sont égale-
ment mises & profit pour appliquer cette méthode d’approche sous-critique extrapolée. Les
signaux de trois détecteurs sont alors disponibles : deux chambres en paralléle du détecteur
CEA, et le signal des NPOD de I’équipe LANL.

Les variations de réactivité lors de ’expérience sont réalisées par action sur les barres
de controle CR1 et CR2. D’aprés les mesures utilisées en exploitation, les efficacités diffé-
rentielles associées sont respectivement de 35 ¢ par pouce et de 36 ¢ par pouce. On s’attend
donc & un écart de 1,43 pouces entre les points d’intersection des deux droites (inverse du
comptage moyen et inverse de la multiplication prompte) avec ’axe des abscisses.

Les résultats des mesures sont repris dans le tableau ci-dessous :

Position Comptage moyen M,

CRI1 et

CR2 (en Dét. B Dét. C NPOD Dét. B Dét. C NPOD

pouces)
-4.,05 3855 ¢p/s | 3600 cp/s | 45097 cp/s 60, 6 60,0 55,9
-3,55 4093 cp/s | 3816 c¢p/s | AT784 cp/s 62,8 62,3 59,3
-2,26 5450 ep/s | 5084 cp/s | 63228 cp/s 75,0 74,3 67,1
-1,67 7547 ¢p/s | 7045 ep/s | 86402 cp/s 60,6 60,0 55,9
-1,32 9801 ep/s | 9153 ep/s | 111276 cp/s 100,1 99,5 83,6
-1,02 13275 ¢p/s | 12405 cp/s | 148770 cp/s 112,5 111,4 89,6
-0,36 cote critique retardée mesurée

Tableau 6.1 — Approche sous-critique extrapolée sur le réacteur Godiva IV

On peut ainsi déterminer des cotes critiques retardées et critiques promptes associées
au mouvement des barres de controdle :

Cote critique retardée Cote critique prompte
Dét. B | Dét.C [ NPOD Dét. A | Dét. B | NPOD
-0,16 | -0,16 | 0,10 1,45 | 1,45 | 2,64

Tableau 6.2 — Approche sous-critique extrapolée sur le réacteur Godiva IV - suite
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6.3 Enseignements des mesures de bruit neutronique réalisées et non réalisées

D’oti les écarts entre cote critique retardée et cote prompt critique :

Ecart cote critique retardée/prompte
Dét. B | Dét.C [ NPOD

1,61 [ 1,61 [ 274

Tableau 6.3 — Approche sous-critique extrapolée sur le réacteur Godiva IV - suite et fin

La lecture de ces tableaux appelle plusieurs remarques.

6.3

Les cotes critiques déterminées par [’approche sous-critique sont supérieures & la cote
critique expérimentale. L’efficacité différentielle associée est légérement supérieure &
la fin de la divergence par rapport au début (36 ¢par pouce contre une valeur moyenne
adoptée de 35 ¢par pouce) : contrairement & Caliban, les barres de controle de Godiva
ne sont pas traversantes.

Les coefficients de détermination associés a la régression linéaire sont pourtant trés
bons (de 0,999919 a 0,9999828). Une autre hypothése peut étre associée a la déter-
mination de I’état juste critique. Si on considére que la cote critique vraie est la
plus éloignée de la cote expérimentale observée, Defficacité différentielle conduit &
un écart de 18 cents. Cette sous-criticité peut étre masquée lors de la stabilisation
de la puissance en fin de divergence, par les conditions expérimentales comme par
I’émissivité de la source.

Les cotes prompt-critiques fournies par le détecteur du CEA sont trés éloignées des
cotes prompt-critiques évaluées par les détecteurs du LANL. On ne peut que réitérer
les remarques formulées lors des manipulations d’intercomparaison (non prise en
compte du temps mort par le formalisme de Hage-Cifarelli, et sensibilité importante
du détecteur CEA vis-a-vis de la saturation).

La différence importante entre les cotes prompt critiques réelles et mesurées peut
étre expliquée par la saturation progressive des détecteurs utilisés (ce qui explique
aussi que la cote de divergence réelle ait été mal évaluée).

Les cotes prompt-critiques évaluées sont toutes les trois supérieures aux valeurs at-
tendues d’aprés les valeurs d’efficacité différentielle des mécanismes. Cet écart relatif
peut étre pénalisant pour la stireté, puisqu’il laisse penser a ’exploitant qu’il est plus
loin du risque de prompt-criticité qu’il ne ’est réellement.

Enseignements des mesures de bruit neutronique réali-
sées et non réalisées

Les mesures de bruit neutronique constituent un outil utile pour ’amélioration de la
stireté d’une installation. La déconvenue de I'approche sous-critique extrapolée montre
néanmoins qu’elles peuvent conduire & une conclusion erronée si elles sont utilisées aux
limites du domaine de fonctionnement des détecteurs.

Ce travail de these a permis d’explorer de nombreuses méthodes d’analyse de bruit. Le
tableau 6.4 permet d’en réaliser un bilan.
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Conclusion : Amélioration de la stireté par les mesures de bruit

Méthode

Intérét(s)

Inconvénient(s)

Méthode de Rossi
sous-critique

@ Détermination de la
constante «

@ Pas de filtration du signal
@ Interprétation aisée

© Mesure possible
uniquement dans des
configurations faiblement
sous-critiques

Méthode du
nombre de Nelson

@ Accés a la fraction de
neutrons retardés

@ Pas de sensibilité a
Iefficacité de détection

© Mesure possible
uniquement dans des
configurations faiblement
sous-critiques

Méthode de la
pente

@ Détermination du temps
de vie en restant dans le
domaine sous-critique

@ Détermination de la
fraction de neutrons retardés

© Plusieurs mesures
nécessaires pour conclure

© Fort besoin de simulation
pour suivre ’évolution des
facteurs de correction spatiale
entre les différentes
configurations

Méthode de Rossi
critique

@ Accés a la constante de
décroissance des neutrons
prompts

@ Accés a la fraction de
neutrons retardés

@ Accés au temps de vie
moyen

© Conditions expérimentales
difficiles

Méthode de Rossi
sur-critique

@ Accés a la constante de
décroissance des neutrons
prompts

© Conditions de mesure
d’autant plus difficiles que la
surcriticité est importante : le
temps pendant lequel le
signal est exploitable est
imposé par le niveau de
saturation du détecteur

Méthode de
Feynman
sous-critique

@ Acceés a la constante de
décroissance des neutrons
prompts

@ Pas de filtration du signal

© Mesure possible
uniquement dans des
configurations faiblement
sous-critiques

Méthode de
Feynman critique

@ Accés a la constante de
décroissance des neutrons
prompts

@ Accés 4 la fraction de
neutrons retardés

@ Acceés au temps de vie
moyen

© Conditions expérimentales
difficiles
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Méthode

Intérét(s)

Inconvénient(s)

Méthode de
Feynman
sur-critique

@ Accés a la constante de
décroissance des neutrons
prompts

© Conditions de mesure
d’autant plus difficiles que la
surcriticité est importante : le
temps pendant lequel le
signal est exploitable est
imposé par le niveau de
saturation du détecteur

Formalisme de
Hansen-Dowdy
sous-critique

@ Acces a la multiplication
prompte

@ Une série de plusieurs
mesures peut permettre
d’élaborer une approche
sous-critique extrapolée

@ Tres forte sensibilité a
faible flux

@ Correction du temps mort
du systéme de détection

© Risque de saturation du
détecteur, parfois non
détectable

Formalisme de
Hansen-Dowdy
critique

@ Accés a la multiplication
prompte

@ Acces a la fraction de
neutrons retardés

© Risque de saturation du
détecteur, parfois non
détectable

Formalisme de
Hansen-Dowdy
sur-critique

@ Accés a la multiplication
prompte

@ Acces a la fraction de
neutrons retardés

© Risque de saturation du
détecteur, parfois non
détectable, pouvant
intervenir rapidement

© Conditions de
reconstitution de I'excés de
variance difficiles, compte
tenu des évolutions du
comptage moyen

Formalisme de
Hage-Cifarelli

@ Accés a la multiplication
de fuite

@ Acceés au taux de fissions
spontanées

@ Accés au taux de réactions
(o)

© Pas de prise en compte du
temps mort

© Pas d’accés direct & la
multiplication totale

© Sensibilité & la saturation
du détecteur

Tableau 6.4 — Bilan des méthodes mesures de bruit neutronique utilisées

Ce tableau a été réalisé & partir de mesures conduites successivement sur deux réacteurs
nus de géométrie cylindrique fortement enrichis en Uranium 235, un réacteur de géométrie
sphérique avec un cceur fortement enrichi en Uranium 235 réfléchi par de I’'Uranium naturel
et enfin un réacteur hétérogéne mettant en présence matériau hydrogéné et Uranium 235.
Les principaux phénomeénes physiques rencontrés dans un réacteur de puissance, émission
par fission, modération, réflexion, absorption ou fuites ont donc séparément été abordés.

Une mesure, non concluante, a également été réalisée sur le réacteur a haut flux (RHF)
de UlInstitut Laue Langevin (ILL). Ce travail, a permis néanmoins de formuler quelques
pré-requis supplémentaires sur les mesures de bruit sur un réacteur de puissance :

— Alors que les réacteurs Caliban, Godiva IV et Flattop avaient une constante de
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Conclusion : Amélioration de la stireté par les mesures de bruit

décroissance des neutrons prompts de Lordre de quelques 10° s~!, la constante de
décroissance estimée pour le RHF est au mieux de I'ordre de quelques 10% s~!. Cet
écart est lié au temps de vie moyen des neutrons, estimé entre 650 et 800 us suivant
le code de calcul utilisé (respectivement Apollo et MCNP). Un temps de mesure
relativement long est donc nécessaire pour évaluer cette constante.

— Un nombre de détections de neutrons suffisamment important pour effectuer une
mesure de bruit sur Caliban ne I'est pas pour une mesure sur le RHF. Les mesures
effectuées sur le réacteur Planet ont pourtant fait apparaitre des constantes de dé-
croissance du méme ordre de grandeur que celles attendues sur le RHF, avec un
nombre de détections du méme ordre de grandeur (de lordre de cing millions de
points). Trop peu de données sont disponibles pour réaliser un traitement Rossi qui
permette d’isoler la constante de décroissance associée au deuxiéme comptage compte
tenu du taux de comptage décorrélé (de Iordre de 15 000 s~! sur le RHF, contre
4 400 s~! sur Planet). Une recherche d’excés de variance ne peut étre réalisée, avec
une statistique suffisante, que pour de trop faibles largeurs de fenétres de détection.
Le signal est alors poissonnien.

— Le nombre de détections nécessaires pour interpréter une mesure de bruit n’a pas
été pondéré par lefficacité de détection, pourtant trés différente lors des mesures sur
Planet (& deux métres du réacteur) que lors de celles sur le RHF (de 'ordre de 7
meétres, soit une efficacité réduite d’un facteur 12).

Aucune de ces difficultés n’est cependant insurmontable.

L’utilisation des mesures de bruit neutronique pour la maitrise de la réactivité d’un
réacteur de forte puissance & larrét n’a pas été réalisée dans le cadre de cette thése.
Néanmoins, les travaux présentés dans ce mémoire ont permis de s’assurer qu’aucun des
phénomeénes physiques rencontrés dans ce cadre n’était rédhibitoire. Ces méthodes pour-
raient étre déployées sur un réacteur de grandes dimensions, tout en nécessitant un fort
travail préalable de préparation.

Un réacteur industriel obéit dans ses phases d’arrét & des impératifs de radioprotection.
Son architecture est congue pour minimiser ’émission de neutrons a proximité, dans une
démarche ALARA (As Low As Reasonabily Achievable) d’optimisation de la dose regue
par les travailleurs. Dans une démarche d’amélioration de I'efficacité du détecteur, le site de
ce dernier doit étre choisi avec soin, sur un "point rouge ALARA" correspondant a la dose
neutrons maximale. Le bruit neutronique pourrait alors étre analysé avec les formalismes
associés aux détecteurs de forte efficacité. Pour améliorer la fiabilité d’une telle mesure,
on pourrait envisager 1'utilisation de plusieurs détecteurs. L’'un serait optimisé pour l'ap-
plication du formalisme de Hansen-Dowdy, avec un nombre de tube pouvant étre limité,
mais présentant un volume actif important. L’autre serait optimisé pour 'application du
formalisme de Hage-Cifarelli, avec un nombre de tubes important, rendant négligeable la
perte de comptage par temps mort.

Les phases d’arrét du réacteur sont celles dans lesquelles le principe fondamental de
stireté de maitrise de la réactivité est potentiellement le plus pénalisant : le réacteur est
froid, donc dispose de marges vis-a-vis de la criticité réduites, et les contre-réactions sont
absentes si une chaine de fission devait diverger aprés un passage sur-critique (erreur de
chargement du combustible, retrait involontaire d’absorbants, etc.).

T’utilisation des mesures de bruit neutronique dans un tel contexte présenterait un
gain substantiel pour la streté en exploitation, mais aussi pour les études de conception
préalables a ’établissement des rapports de stireté. La partie de ces études consacrées aux
opérations de chargement des coeurs pourrait s’appuyer sur des mesures expérimentales en
cours d’opération. Ces mesures constitueraient des points d’arrét aprés chaque modification
du milieu : un cas non-conforme serait alors détecté trés rapidement, rendant les études
associées moins pénalisantes, notamment en termes de marges & adopter et & justifier.
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Annexe A

(Glossaire

— Facteur de multiplication effectif, noté ks
Dans un réacteur de dimension finie, quantifie le rapport d’'une génération de neutrons
sur la génération précédente.

— Facteur de multiplication infini, noté ks
Dans un réacteur de dimension infinie, donc sans prendre en compte les fuites, quan-
tifie le rapport d’une génération de neutrons sur la génération précédente.

— Facteur de multiplication effectif prompt, noté k, ou K
Dans un réacteur de dimension finie, quantifie le rapport d’une génération de neutrons
sur la génération précédente, en ne prenant en compte que les neutrons prompts.

— Réactivité, notée p
Différence relative du facteur de multiplication effectif a 1 (c’est-a-dire au facteur de
multiplication effectif d’un milieu a I'équilibre, dit "critique”)

— Fraction de neutrons retardés, notée g3
Fraction des neutrons émise aprés une fission par la décroissance des précurseurs par
rapport au nombre total de neutrons émis.

— Fraction effective de neutrons retardés, notée Seyr
Fraction des neutrons émise aprés une fission par la décroissance des précurseurs par
rapport au nombre total de neutrons émis, corrigée par le rapport de probabilité de
générer une nouvelle fission.

— Reéactivité en dollars noté pg
Réactivité rapportée a la prompt-criticité. Le cent, correspondant au centiéme de dol-
lar et moté ¢, est parfois utilisé comme sous-unité

— Temps de vie moyen, noté ¢
Temps moyen entre la naissance d’un neutron et sa disparition, par absorption ou
par fuite.

— Temps de génération moyen, noté 6
Temps moyen mis par un neutron depuis sa naissance pour générer un unique des-
cendant.

— Temps mort, noté 7
Temps aprés chaque détection pendant lequel un détecteur ne peut pas enregistrer de
nouvelle délection.

— Counstante de décroissance des neutrons prompts, notée «
Coefficient représentatif de l’évolution des neutrons prompts.

— Facteur de Diven, noté I’
Rapport permettant d’évaluer la dispersion de la distribution du nombre de neutrons
aprés une fission.

— Distribution poissonnienne
Distribution dont la probabilité d’événement positif par unité de temps est constante.

— Variance, notée V
Moyenne des écarts entre une distribution de mesures et leur valeur moyenne, éle-
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Glossaire

vés au carré pour éviter une compensation. Dans une distribution poissonnienne, la
variance est égale & la moyenne.

— Exceés de variance, noté Y
Permet de quantifier [’écart d’une distribution par rapport G une distribution pois-
sonnienne.
Tauz de perte de neutrons par unité de temps rapporté au tauxr d’émisssion de neu-
trons source par unité de temps.

— Multiplication, notée M
Taux de perte de neutrons par fuite ou absorption, par unité de temps, rapporté au
taur d’émisssion de neutrons source par unité de temps.

— Multiplication de fuite, notée M,
Tauz de perte de neutrons par fuite, par unité de temps, rapporté au tauz d’émisssion
de neutrons source par unité de temps.

— Multiplicité, notée v
Nombre de neutrons émis aprés une fission.

— Multiplicité prompte, notée 7,
Nombre de neutrons prompts émis apres une fission

— Multiplicité retardée, notée 7y
Nombre de neutrons retardés émis aprés une fission.

— Neutrons retardés
Neutrons émis apres une fission par décroissance des précurseurs.

— Neutrons prompts
Anglicisme couramment utilisé désignant les neutrons nés instantannément apres une
fission. .

— Pseudo-multiplication prompte, notée M),
Quantité utilisée dans le formalisme d’Hansen-Dowdy, par analogie avec la multipli-
cation prompte en formalisme ponctuel, pour désigner Uinverse de l'écart du facteur
de multiplication prompt avec 1.

— Facteur g
Facteur appliqué o U'amplitude de corrélation traduisant la différence de probabilité
qu’a un neutron de donner naissance & une chaine de fisston suivant sa localisation
dans le ceur.

— Facteur g*
Facteur appliqué o la multiplication traduisant la différence de probabilité qu’a un
neutron d’entretenir la réaction en chaine suivant sa localisation dans le ceeur.

— Source équivalente au mode fondamental
Distribution de la source pour laquelle chaque neutron source a une importance équi-
valente pour Uentretien de la réaction en chaine.

— Efficacité
Nombre de comptages réalisés par neutron présent (notée €.) ou par fission (notée
€f). Dans ce dernier cas, elle dépend du keyy.

— Fonction de corrélation croisée
Fonction traduisant la similitude de deux signauz en fonction d’un paraméire de
translation.

— Fonction d’auto-corrélation
Fonction de corrélation d’un signal avec lui-méme.

— Fonction de densité spectrale croisée, notée Gj;
Transformée de Fourrier de la fonction de corrélation croisée.

— Fonction d’auto-densité spectrale, notée G;
Transformée de Fourrier de la fonction d’auto-corrélation.
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Annexe B

Configurations des réacteurs pendant
les expériences réalisées

B.1 Expériences sur le réacteur Caliban

Pendant toutes les expériences sur le réacteur Caliban, la barre d’excursion BE est
éjectée.
On rappelle que les barres de controle sont constituées du méme alliage que le réacteur,

elles sont manceuvrées depuis la position basse (éjectée). Les unités utilisées sont celles de
I'interface homme-machine du réacteur.

Lorsque la configuration finale est atteinte aprés une action sur un élément mobile
depuis I’état critique, les positions critiques et sous-critiques sont indiquées, séparées par
une fléche.

. Positions (en mm)
Expérience
bloc de barre barre barre BC3
sécurité BC1 BC2
1.1 70,531 205,15 50,00 126,78 — 121,55
1.2 70,532 205,14 50,00 133,37 — 128,14
1.3 70,532 205,14 50,00 118,98 — 92,82

Tableau B.1 — Configurations du réacteur Caliban lors de la premiére semaine d’expériences

Nota : Pendant les deux premiéres semaines d’expériences, la réactivité finale est at-
teinte aprés descente des barres, et non aprés rod-drop.

L Positions (en mm)
Expérience
bloc de barre barre barre BC3
sécurité BC1 BC2
2.1 70,531 205,23 50,00 119,43 — 91,28
2.2 70,531 205,23 50,00 91,28 N\, 0
2.3 70,531 205,22 50,00 133,94 — 124,68
2.4 70,532 205,14 50,00 134,02 — 111,34
2.5 70,532 205,23 50,00 117,60 — 106,46

Tableau B.2 — Configurations du réacteur Caliban lors de la deuziéme semaine d’expériences
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Nota : Pendant les deux premiéres semaines d’expériences, la réactivité finale est at-

teinte aprés descente des barres, et non aprés rod-drop.

L. Positions (en mm)
Expérience
bloc de barre barre b BC3
sécurité | BCI BC2 arre
3.1 70,531 205,21 62,14 110,00 N\, 0
3.1 (suite) 70,531 205,21 62,08 110,00 \, 0
3.1 (suite et fin) 70,531 205,21 62,03 110,00 N\, 0

Tableau B.3 — Configurations du réacteur Caliban lors de la troisiéme semaine d’expériences

Nota : pour que la mesure puisse étre interprétée malgré la trés faible efficacité de la
chambre & fission, la configuration traitée lors de la troisiéme semaine d’expérience a di

étre répétée sur plusieurs jours.

- Positions (en mm)
Expérience bloc de barre

sécurite barre BC1 BC2 barre BC3

4.1 70,531 205,22 64,61 110,00 ~\, 0

4.2 70,531 205,21 62,08 110,00 N\, 0

4.3 70,531 205,21 43,33 124,00 N\, 0

4.4 70,531 120,00 114,26 | 142,00 \, 0

4.5 70,531 120,00 77,73 179,00 N\, 0

4.6 70,533 205,23 81,22 96,00 \, 0

4.7 70,533 144,00 N\, 0 86,17 145,00 N\, 0

Tableau B.4 — Configurations du réacteur Caliban lors de la quatrieme semaine d’expé-

riences
- Positions (en mm)
Expérience bloc de
L barre BC1 barre BC2 barre BC3
sécurité
5.1 70,532 \, 0 205,25 \, 0 50,00 \, 0 | 116,60 \, 0
5.2 0 0 0 0N 0
5.3 70,532 120,00 94,29 162,53 0
5.4 70,532 120,00 94,03 162,53 \, 0
5.5 70,532 120,00 94,44 162,53 0
5.6 70,532 120,00 92,51 162,53 N\, 0
5.7 70,532 205,22 125,73 37,10 0

Tableau B.5 — Configurations du réacteur Caliban lors de lo cinquiéme semaine d’expé-

riences
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B.1 Expériences sur le réacteur Caliban

- Positions (en mm)
Fxpérience bloc de barre
sécurite barre BC1 BC2 barre BC3
6.1 0 0 0 0
6.2 20,020 0 0 0
6.3 40,018 0 0 0
6.4 60,009 0 0 0
6.5 65,031 0 0 0
6.6 67,501 0 0 0
6.7 70,531 0 0 0
6.8 0 0 0 0
6.9 39,900 0 0 0
6.10 70,530 0 0 0
6.11 0 0 0 0
6.12 20,020 0 0 0
6.13 40,020 0 0 0
6.14 60,009 0 0 0
6.15 65,031 0 0 0
6.16 67,502 0 0 0
6.17 70,530 0 0 0
6.18 39,900 0 0 0
6.19 70,532 205,12 69,99 110,00 N\, 0
6.20 70,532 120,00 118,51 142,00 N\, 0
6.21 70,532 120,00 82,63 179,00 N\, 0
6.22 70,532 127,00 N\, 0 125,47 128,00 X\, 0
6.23 70,532 144,00 N\, 0 90,85 145,00 N\, 0
6.24 70,530 0 0 0
6.25 9,970 0 0 0
6.26 70,532 205,10 50,00 125,59 127,59
6.27 70,532 205,10 50,00 127,59 135,59
6.28 70,532 205,10 71,79 110,00 X\, 0

Tableau B.6 — Configurations du réacteur Caliban lors de la siziéme semaine d’expériences
(en présence d’une équipe LANL)
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Positions (en mm)

Expérience bloc de
L barre BC1 barre BC2 barre BC3
sécurité

7.1 70,533 0 0 0
7.2 70,533 0 0 0
7.3 70,533 0 0 0
7.4 70,534 0 0 0
7.5 70,532 0 0 0
7.6 70,532 0 0 0
7.7 70,532 0 0 0
7.8 70,534 0 0 0
7.9 70,533 0 0 0
7.10 70,531 40,00 160,76 162,53 N\, 0
7.11 70,531 80,00 131,88 162,53 \, 0
7.12 70,531 120,00 93,16 162,53 N\, 0
7.13 70,531 160,00 40,72 162,53 N\, 0
7.14 70,531 172,42 15,00 162,53 \, 0
7.15 70,531 162,50 N\, 0 119,73 93,37
7.16 70,531 162,50 \, 0 160,00 41,03
7.17 70,531 120 165,00 \, 0 91,26

Tableau B.7 — Configurations du réacteur Caliban lors de la septiéme semaine d’expériences

L. Positions (en mm)
Expérience
bloc de barre barre barre BC3
sécurité BC1 BC2
8.1 70,531 205,50 77,27 96,00 \, 0
8.1 (suite) 70,531 205,41 77,41 96,00 \, 0
8.1 (suite) 70,532 205,42 77,29 96,00 \, 0
8.1 (suite et fin) 70,532 205,38 77,24 96,00 \, 0
8.2 70,532 110,00 77,29 0
8.3 70,532 115,00 77,29 0
8.4 70,532 120,00 77,29 0
8.5 70,532 130,00 77,29 0
8.6 70,532 140,00 77,29 0
8.7 70,532 150,00 77,29 0
8.8 70,532 160,00 77,29 0

Tableau B.8 — Configurations du réacteur Caliban lors de la huitiéme semaine d’ezpériences
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B.1 Expériences sur le réacteur Caliban

- Positions (en mm)
Fxpérience bloc de barre
sécurite barre BC1 BO2 barre BC3
9.1 70,531 205,45 62,62 110,00 X\, 0
9.2 70,531 205,45 40,81 124,00 N\, 0
9.3 70,531 120,00 113,27 142,00 N\, 0
9.4 70,531 162,00 N\, 0 36,48 163,00 N, 0
9.5 70,531 162,00 N\, 0 36,20 163,00 X\, 0
9.6 70,531 20,00 36,20 20,00
9.7 70,531 40,00 36,20 40,00
9.8 70,531 140,00 36,20 140,00
9.9 70,531 162,00 N\, 0 36,45 163,00 X\, 0
9.10 70,531 60,00 36,45 60,00
9.11 70,531 80,00 36,45 80,00
9.12 70,531 100,00 36,45 100,00
9.13 70,531 120,00 36,45 120,00
9.14 70,531 140,00 36,45 140,00
9.15 70,531 160,00 36,45 160,00

Tableau B.9 — Configurations du réacteur Caliban lors de la neuviéme semaine d’erpé-
riences

- Positions (en mm)
Expérience
bloc de barre barre b BC3
sécurité BC1 BC2 arre
y EAMEA | 70,533 | 20537 | 50,00 | 133,78 |

Tableau B.10 — Configurations du réacteur Caliban lors de la diziéme semaine d’expériences
(en présence d’éléves de 'EAMEA)

L. Positions (en mm)
Expérience
bloc de barre BC1 barre barre
sécurité BC2 BC3
11.1 70,532 52,00 205,37 114,17
11.2 70,532 52,00 0 205,38 117,11
11.3 70,532 52,00 \,0 205,38 117,11
11.4 70,532 72,00 205,37 102,79
11.5 70,532 72,00 N\, 0 205,37 102,79

Tableau B.11 — Configurations du réacteur Caliban lors de la onziéme semaine d’expériences
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Configurations des réacteurs pendant les expériences réalisées

B.2 [Expériences sur les réacteurs du NNSS

H?ﬁgiu;edu Hauteur Hauteur
Exp. L CR1 CR2
sécurité
(pouces) (pouces) (pouces)
10.2 —7,844 out out
10.2 0,130 out out
104 —0, 988 out out
10.5 —0, 883 out out
10.6 —2,083 out out
10.7 —0,522 out out
10.8 —0,272 out out
10.9 —0,161 out out
10.10 —7,844 out out
10.12 0,130 out out
10.13 0,130 —0,363 -0, 364
10.14 0,130 —2,258 —2,248
10.15 0,130 —1,706 —1,655
10.16 0,130 —1,048 —1,000
10.17 0,130 —3,606 —3,504
10.18 0,130 —1,344 -1,304

Tableau B.12 — Configurations du réacteur Godiva IV (cas faiblement sous-critiques)

Hauteur Hauteur
Exp. CR1 CR2

(pouces) (pouces)
10.20 —0,158 —0,151
10.21 —0,097 —0,151
10.22 —0,097 —0,057
10.23 —0,023 —0,057

Tableau B.13 — Configurations du réacteur Godiva IV (cas sur-critiques)

Nombre de Nombre de
. feuille .. feuille
Expérience ' Uranium Expérience Q' Uranium
utilisées utilisées
10.24 0 10.30 20
10.25 6 10.31 21
10.26 11 10.32 21,5
10.27 0 10.33 21,5
10.28 15 10.34 21,5
10.29 18 10.35 21,5

Tableau B.14 — Configurations du réacteur Planet
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B.2 Expériences sur les réacteurs du NNSS

Position des quarts Position des barres
Exp. de réflecteur (pouces) de controle (pouces)
A \ B E \ F \ G
10.36 mesure hors réflecteur
10.37 -5 -5 —8,215 —4,597 —6,993

10.38 | —0,068 | —0,020 | —8,215 | —4,597 | —6,993
10.39 | —0,068 | —0,020 | —8,215 | —1,851 | —6,993
10.40 | —0,076 | —0,020 | —2,242 | —0,037 | —6,993
10.41 | —0,076 | —0,020 | —0,698 | —0,037 | —6,993

Tableau B.15 — Configurations du réacteur Flattop
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Configurations des réacteurs pendant les expériences réalisées
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Annexe C

Détermination des réactivités
atteintes aprés les expériences de
rod-drop

La méthodologie présentée en début de chapitre 3 a permis de caractériser I’ensemble
des expériences de rod-drop réalisées. Les résultats sont donnés dans cette annexe.

Expérience Réactivité Reactivité estimée
P ., Hypothése Hypothése Hypothése
visée T
basse médiane haute
1.1 -50 pcm -58 pcm -54 pcm -50 pcm
1.2 -50 pcm -b8 pecm -54 pcm -50 pcm
1.3 -250 pcm -270 pcm -265 pcm -260 pcm

Tableau C.1 — Déterminalion des réaclivités atteintes aprés rod-drop lors de la premiére
semaine d’expériences

Expérience Réactivité Reactivité estimée
., Hypothése Hypothése Hypothése
visée 1
basse médiane haute

2.1 -250 pcm -280 pcm -270 pcm -260 pcm
2.2 -735 pcm -960 pcm -760 pcm -610 pcm
2.3 -100 pcm -100 pcm -95 pcm -90 pcm
2.4 -200 pcm -240 pcm -225 pcm -210 pcm
2.5 -100 pcm -110 pcm -108 pcm -105 pcm

Tableau C.2 — Détermination des réactivités atteintes
semaine d’expériences
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Détermination des réactivités atteintes aprés les expériences de rod-drop

Expérience Réactivité Réactivité estimée
P . Hypothése Hypothese Hypotheése
visée 1
basse médiane haute
3.1 -659 pcm -710 pcm -659 pcm -630 pcm

semaine d’expériences

Tableau C.3 — Détermination des réactivités atteintes aprés rod-drop lors de la troisiéme
semaine d’expériences
Expérience Reéactivité Réactivité estimée
P . Hypothése Hypothese Hypotheése
visée o
basse meédiane haute
4.1 -659 pcm -692 pcm -659 pcm -626 pcm
4.2 -791 pcm -857 pcm -824 pcm -791 pcm
4.3 -989 pcm -1022 pcm -989 pcm -956 pcm
44 -1318 pcm -1400 pcm -1318 pcm -1250 pcm
4.5 -527 pcm -527 pcm -511 pcm -494 pcm
4.6 -1977 pcm -2100 pcm -1900 pcm -1800 pcm
Tableau C.4 — Détermination des réactivités alteinies aprés rod-drop lors de la quatriéme

Expérience Réactivité Reactivité estimée
. Hypothése Hypothese Hypothese
visée 1
basse meédiane haute

5.1 -13200 pcm - - -
5.2 -13200 pcm - - -
2.3 -1186 pcm - - -
5.4 -1186 pcm -1250 pcm -1180 pcm -1100 pcm
2.5 -1186 pcm -1300 pcm -1200 pcm -1100 pcm
5.6 -1186 pcm -1250 pcm -1200 pcm -1150 pcm
5.7 -119 pcm -117 pem -110 pcm -105 pcm

Tableau C.5 — Délermination des réactivités atleintes aprés rod-drop lors de la cingiéme
semaine d’expériences

Expérience Réactivité Reactivité estimée
. Hypothése Hypothése Hypotheése
visée 1
basse meédiane haute
6.19 - 660 pcm - 625 pcm - 659 pcm - 675 pem
6.20 - 990 pcm - 950 pcm - 990 pcm - 1030 pcm
6.21 - 1360 pcm | - 1280 pcm | - 1360 pcm | - 1440 pcm
6.22 - 1650 pcm | - 1550 pcm | - 1650 pcm | - 1750 pcm
6.23 - 1980 pcm | - 1827 pem | - 1977 pcm | - 2127 pcm

Tableau C.6 — Détermination des réactivités alteintes aprés rod-drop lors de la siziéme
semaine d’expériences
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Expérience Réactivité Réactivité estimée
. Hypothése Hypothése Hypotheése
visée 1
basse médiane haute

7.1 - 1200 pcm | - 1100 pcm | - 1200 pcm | - 1300 pcm
7.2 - 1200 pcm | - 1100 pcm | - 1200 pcm | - 1300 pcm
7.3 - 1200 pcm | - 1100 pcm | - 1200 pcm | - 1300 pcm
7.4 - 1200 pcm | - 1100 pem | - 1200 pcm | - 1300 pcm
7.5 - 1200 pcm | - 1050 pcm | - 1150 pcm | - 1250 pcm
7.6 - 1200 pcm | - 1050 pecm | - 1150 pcm | - 1250 pcm
7.7 - 1200 pcm | - 1050 pcm | - 1150 pcm | - 1250 pcm
7.8 - 1200 pcm | - 1100 pem | - 1200 pcm | - 1300 pcm

Tableau C.7 — Déterminalion des réaclivités atteintes aprés rod-drop lors de la septiéme
semaine d’expériences

Expérience Réactivité Reactivité estimée
P ., Hypothése Hypothése Hypothése
visée Jup
basse médiane haute
8.1 - 527 pcm - 510 pem - 525 pem - 540 pcm

Tableau C.8 — Détermination des réactivités alleintes aprés rod-drop lors de la huitiéme
semaine d’expériences

Expérience Réactivité Reactivité estimée
P ., Hypothése Hypothése Hypothése
visée 1
basse médiane haute
9.1 - 659 pcm - 620 pcm - 640 pcm - 660 pcm
9.2 - 790 pcm - 730 pcm - 780 pcm - 830 pcm
9.3 - 988 pcm - 960 pcm | - 1000 pcm | - 1040 pcm

Tableau C.9 — Détermination des réactivités atleintes aprés rod-drop lors de la
semaine d’expériences

neuvieme

Expérience Réactivité Reactivité estimée
P ., Hypothése Hypothése Hypotheése
visée Jen
basse médiane haute
11.1 - 198 pcm - 190 pcm - 195 pcm - 200 pcm
11.2 - 329 pcm - 320 pcm - 330 pcm - 340 pcm

Tableau C.10 — Détermination des réactivités atteintes aprés rod-drop lors de la onziéme

semaine d’expériences

141



Détermination des réactivités atteintes aprés les expériences de rod-drop
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Annexe D

Description des procédures utilisées
pour 'analyse de bruit

Les fichiers enregistrés lors de ce travail de recherche l'ont été en mode liste. Cette an-
nexe décrit succinctement les étapes a opérer pour pouvoir les analyser. Aprés suppression
des en-tétes présentant les conditions d’enregistrement et concaténation des fichiers, I'uti-
lisateur dispose d’une liste d’entiers correspondant au nombre de périodes du générateur
d’impulsions entre deux détections.

D.1 Génération d’une courbe de Rossi

L’établissement d’une telle courbe nécessite de définir :

— La durée T prise en compte pour le calcul de la probabilité de deuxiéme détection ;

— Larésolution temporelle prise en compte pour ce calcul, assimilable au temps minimal
pour discriminer deux détections. Pour que ce paramétre ait un sens, il doit étre
supérieur ou égal a la période du générateur d’impulsions utilisé pour la mesure;

— Le nombre N de premiéres détections prises en compte pour I’établissement de cette
probabilité. Plus N est élevé, plus faible sera 'incertitude associée a la probabilité de
deuxiéme détection ;

— Le nombre M de détections considérées aprés la premiére comme étant des deuxiémes
détections potentielles.

Pour établir la probabilité de deuxiéme détection, N vecteurs sont définis, de longueur
= % Une premiére détection est associée a chaque vecteur. Le i-iéme élément de ce vecteur
est rempli par le nombre de détections survenant entre (i — 1) - t et i - t. Le nombre M de
détections considérées aprés la premiére comme étant des deuxiémes détections potentielles
doit étre choisi suffisamment grand pour que la M-iéme détection ait lieu aprés T dans

chaque vecteur.

La probabilité de deuxiéme comptage est obtenue dans un vecteur de longueur 1, dont
chaque i-éme élément est construit comme la somme de tous les N i-éme éléments des N
vecteurs précédents, rapportée au nombre de vecteurs considérés.

D.2 Génération d’'un diagramme de Feynman, & largeur de
fenétre fixée a

Pour générer un diagramme de Feynman, la premiére étape consiste a identifier l'instant
de chaque détection & partir de la période du générateur d’impulsions. On obtient ainsi la
durée D associée & 1’ensemble des détections. Un vecteur de longueur % est alors généré,
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Description des procédures utilisées pour ’analyse de bruit

dont chaque i-iéme élément est constitué du nombre de détections entre (i — 1) - a et i - a.
Ce vecteur peut alors étre analysé de plusieurs maniéres :
— le calcul de la variance et de la moyenne des éléments du vecteur permet d’obtenir
I'excés de variance;
— pour chaque nombre de détections, le nombre de fenétres d’enregistrement associées
peut étre déterminé, ce qui permet de tracer ’histogramme D.1 (sur lequel une
distribution poissonnienne de moyenne équivalente a été superposée).

S

=
o

Distribution poissonnienne

Nombre de fenétres

5 10 15 20 25 30 35 40
Nombre de coups

Ficure D.1 — Ezemple d’histogramme de Feynman

D.3 Génération d’une courbe de Feynman, avec une largeur
de fenétre variable

La démarche précédente peut alors étre renouvelée pour une largeur d’intervalle va-
riable. L’utilisateur devra néanmoins étre vigilant sur les points suivants :
— le temps nécessaire au calcul d’excés de variance pour une fenétre infiniment petite
est infiniment grand ;
— un fichier de données de grande taille est inutile pour ce type d’analyse.
Ces précautions étant prises, on aboutit & des courbes du type de celle présentée ci-
dessous :
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D.4 Application du formalisme de Hage-Cifarelli

n.og T T T T T T T T T
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Durée de canal d'acquisition (secondes)

FIGURE D.2 — Ezemple d’évolution de l'excés de variance avec la largeur d’intervalle d’en-
registrement

La courbe de Feynman peut recevoir des parameétres complémentaires liés au détec-
teur (efficacité, temps mort, constante de temps), pour que soit appliqué le formalisme
de Hansen-Dowdy. La pseudo-multiplication prompte totale peut alors étre évaluée pour
chaque largeur d’intervalle de détection.

D.4 Application du formalisme de Hage-Cifarelli

Pour appliquer le formalisme de Hage-Cifarelli, la premiére étape consiste & identifier,
comme pour une courbe de Feynman, l'instant de chaque détection a partir de la période du
générateur d’impulsions. On obtient ainsi la durée D associée a l’ensemble des détections.

La détermination des moments réduits d’ordre 1, 2 et 3 pour une largeur de fenétre
d’enregistrement connue, avec un détecteur dont 'efficacité et la constante de décroissance
est connue, permet d’obtenir, pour cet enregistrement de longueur D, le taux de singulets,
doublets et triplets. Pour une largeur de fenétre variable, les courbes suivantes peuvent
étre tracées (figure D.3)
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Description des procédures utilisées pour ’analyse de bruit

25 T T T T T T T T T

ost i
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FiGURE D.3 — Exemple d’évolution des tauxr de comptages simples, doubles ou triples avec
la largeur d’intervalle d’enregistrement

La multiplication de fuite est alors obtenue par I’obtention de la plus petite racine réelle
positive d’un polynome de degré 3. Le taux de fissions spontanées et le taux d’émission de
neutrons par réactions (a,n) sont obtenus a partir des taux de comptage simple, double ou
triple et des parameétres caractéristiques des matériaux utilisés pendant ’expérience.

Si, compte tenu de la difficulté de mesure du taux de comptage triple, les nombres
obtenus donnent un résultat qui n’est pas physique (nombre négatif), le taux d’émission
de neutrons par réactions («,n) est imposé a zéro, ce qui permet d’éliminer une variable
du systéme. La procédure précédente est alors renouvelée pour obtenir la nouvelle valeur
de la multiplication prompte de fuite et le taux de fissions spontanées.

La pseudo-multiplication prompte totale est alors obtenue par application de la formule
de Serber.

D.5 Résolution déterministe des équations de la cinétique

La résolution déterministe des équations de la cinétique est basée sur la modélisation
de Keepin ! a six groupes de précurseurs. Cet outil est dédié aux expériences sous-critiques,
depuis et vers un état d’équilibre du réacteur.

Chaque calcul propage une hypothése d’anti-réactivité, qui permet de déterminer I’émis-
sivité de la source a partir de la valeur finale de la puissance, a l'efficacité de détection
pres.

Les abondances initiales de précurseurs sont évaluées en fonction de la puissance initiale.

L’évolution des neutrons libres et des précurseurs est alors modélisée par différences
finies, avec un pas de temps trés faible en début de simulation, pour éviter les instabilités

lices & I’évolution des neutrons instantanés. Ce pas de temps est élargi par la suite, avec
des résultats enregistrés toutes les secondes.

1. KEEPIN, Physics of nuclear Kinetics, 1964
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Annexe G

Liste des symboles utilisés

a : largeur de fenétre d’enregistrement de comptage neutronique (en s)

A : composante corrélée du bruit neutronique (en s71)

A, : composante corrélée du bruit neutronique a la criticité (en s—1)

Ap : mode fondamental de la composante corrélée du bruit neutronique (en s~!)
Ap: p™¢ harmonique de la composante corrélée du bruit neutronique (en s—1)

« : constante de décroissance des neutrons prompts (en s—1)

. : constante de décroissance des neutrons prompts a la criticité(en s—1)

v : constante du mode fondamental de décroissance des neutrons prompts (en s~1)
ap : constante de la p'™ harmonique de décroissance des neutrons prompts (en s~1)
B : constante de décroissance des neutrons dans le modérateur du détecteur (en s—1)
Beys : fraction effective de neutrons retardés (en pcm)

C : composante décorrélée du bruit neutronique (en s~1) ou comptage intégré dans une
fenétre d’enregistrement (sans unité)

c : densité de précurseurs (en cm™—3)
Xf : spectre neutronique (sans unité)

D : nombre D, produit du facteur de Diven et de la multiplicité (sans unité) ou taux
de doublets (en s71)

€. : efficacité du détecteur (en coups par neutrons dans le réacteur)

€q : efficacité du détecteur (en coups par neutrons dans le détecteur)

es : efficacité du détecteur (en coups par fissions dans le réacteur)

EVy : pente & lorigine d’une courbe de Feynman

FEV, : excés de variance asymptotique d’'une courbe de Feynman

f : taux moyen de fission en un point (en s—1!)

F : taux moyen de fission dans le réacteur (en s—1)

fs : taux moyen de fission en un point et & un instant (en s—!)

I : facteur de Diven (sans unité)

g : facteur de correction spatiale de la composante corrélée du bruit (sans unité)
g* : facteur de correction spatiale de la composante décorrélée du bruit (sans unité)

G : fonction de Green
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Liste des symboles utilisés

I : importance des neutrons de fission

I : importance des neutrons sources

kers : facteur de multiplication effectif (sans unité)
k, : facteur de multiplication prompt (sans unité)

K. : rapport des productions et des pertes solutions du probléme stationnaire & source
fixe (sans unité)

A : constante de décroissance des précurseurs (en s~ 1)

¢ : durée de vie moyenne des neutrons (en s)

L : opérateur de fuite

L' : opérateur de fuite pondéré par le flux adjoint

L : opérateur de fuite adjoint

M : multiplication totale (sans unité)

M, : multiplication de fuite (sans unité)

M, : multiplication prompte (sans unité)

]\7,, : multiplication prompte en modélisation ponctuelle (sans unité)
;) : moment réduit d’ordre i d’un signal (sans unité)

n : densité de neutrons libres (en cm=3)

v : multiplicité (sans unité)

vp : multiplicité prompte (sans unité)

7, : multiplicité prompte moyenne (sans unité)

vg : multiplicité retardée (sans unité)

7;; : moment réduit d’ordre j de la multiplicité des fissions induites (sans unité)
Ug; : moment réduit d’ordre j de la multiplicité des fissions sources (sans unité)
p : probabilité d’obtenir un comptage (en s~!)

pa : probabilité d’obtenir un comptage aléatoire décorrélé (en s—1)

pe : probabilité d’obtenir un comptage corrélé (en s—1)

® : flux neutronique (en cm =2 - s71)

®, : flux dans le détecteur (en em=2-s71)

®, : flux solution du probléme stationnaire & source fixe (en em=2 - s~ 1)
®( : mode fondamental du flux (en em=2 - s71)

®; : flux adjoint fondamental (en cm =2 - s71)

P : opérateur de production

P’ : opérateur de production pondéré par le flux adjoint

P : opérateur de production adjoint

R. : composante corrélée du bruit neutronique entre deux instants (en s—1)
R; : taux de comptage lu dans le détecteur i (en s~ 1)

p : réactivité (en pcm)

pg : réactivité (en $ ou en ¢)

S : émissivité de la source (en s~1) ou taux de singulets (en s 1)
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S’ : émissivité de la source pondérée par le flux adjoint (en s~ 1)
¥t : section efficace macroscopique de fission (en em™1)

0 : temps de génération moyen des neutrons (en s)

7 : temps mort de détecteur (en s)

tauy : temps moyen entre deux fissions (en s)

T : taux de triplets (en s~1) ou période (en s)

Tp : largeur de fenétre d’acquisition (en s)

T, : durée de mesure (en s)

v : vitesse du neutron (en m - s~ 1)

V : signal qu’enregistrerait un détecteur en I’absence de temps mort (en s 1)
Y : exces de variance (sans unité)

Y. : excés de variance corrigé (sans unité)

Q : direction du neutron (sans unité)
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