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DISPOSITIF ET PROCEDE DE MESURE DE TAUX DE COMPTAGE

Domaine technique et art antérieur

La présente invention concerne un dispositif
de mesure de taux de comptage de chambre a fission
ainsi qgu’un dispositif d’étalonnage de chambre a
fission qui comprend le dispositif de taux de comptage
de 1’invention. La présente invention concerne
également un procédé de mesure de taux de comptage de
chambre a fission.

Les chambres a fission sont utilisées pour
détecter des neutrons. Une chambre a fission contient
de la matiere fissile et un gaz susceptible de
s’ioniser. Sous 1l’action des neutrons, la matiere
fissile émet des particules qui ionisent 1le gaz. La
quantité de gaz ionisé traduit la quantité de neutrons
recus dans la chambre a fission. Seule une partie de la
matiere fissile, appelée masse efficace (« effective
mass » en langue anglaise), participe a l’émission des
particules qui ionisent le gaz. Dans la pratique, la
connaissance précise de la masse efficace est
nécessaire a la détermination des grandeurs physigues
absolues que sont le flux neutronique ou les indices de
spectres. Le dispositif d’étalonnage de 1’invention
permet de mesurer la masse efficace de 1’isotope
fissile.

A ce Jjour, 1l’étalonnage des chambres a
fission est réalisé en réacteur nucléaire, soit en
spectre thermique (ou colonne thermique), soit en

spectre de fission. De nombreuses méthodes d’étalonnage
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nécessitent toutes 1'utilisation et la disponibilité
d’un réacteur de recherche. Pour des raisons de
sécurité, ces méthodes nécessitent la mise en place de
procédures expérimentales lourdes a mettre en cuvre et
sont, en conséquence, coliteuses. Par ailleurs, les
réacteurs de recherche disposant de dispositifs
d’étalonnage sont de moins en moins nombreux dans le
monde, d’ou la nécessité qu’il y a a effectuer des
déplacements si 1’on veut étalonner des chambres a
fission.

Les dispositifs d’étalonnage de 1l7art
antérieur présentent de nombreux inconvénients. Le
dispositif d’étalonnage de 1’invention ne présente pas

ces 1nconvénients.

Exposé de 1’invention

En effet, 1’invention concerne un dispositif

de mesure de taux de comptage d’au moins une chambre a

fission qui contient de la matiére figssile, caractérisé

en ce qu’il comprend

- une cellule de mesure qgui contient la chambre a
fission,

- un générateur de neutrons gqui émet des neutrons sous
forme d’impulsions périodiques en direction de 1la
chambre a fission,

- un céble de mesure qui préléve, via un connecteur, un
signal délivré par la chambre a fission suite a

l’interaction des neutrons avec la matiere fissile,
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un compteur de neutrons qui délivre un signal de
comptage des neutrons émis par le générateur de
neutrons,

un systéme de traitement qui délivre, sur une fenétre
temporelle prédéterminée contenue a 1’intérieur d’une
période d’émission des neutrons émis par le
générateur de neutrons, un signal représentatif du
signal délivré par la chambre a fission et un signal
représentatif du signal de comptage des neutrons, et

un circuit de calcul de taux de comptage de la
chambre a fission normalisé en référence au signal de
comptage des neutrons, a partir du signal
représentatif du signal délivré par 1la chambre a
fission et du signal représentatif du signal de
comptage des neutrons.

Selon une caractéristique supplémentaire de

1’ invention

la cellule de mesure comprend une structure dans
laquelle est formée une cavité cylindrique qui
débouche par une ouverture sur une paroi de la
sStructure,

une premiére enveloppe cylindrique est placée sur une
paroi de la cavité cylindrique, la premiére enveloppe
cylindrique contenant la chambre a fission, le
connecteur et une premiére partie du cédble de mesure,
une deuxieme enveloppe cylindrique entoure a distance
la premiere enveloppe cylindrigque, la premiere et 1la
deuxiéme enveloppes cylindriques ayant, chacune, une
premiere extrémité fixée, dans la structure, par une
premiére bague située du cb6té ou la cavité débouche

sur la paroi de la structure et une deuxiéme
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extrémité fixée, dans la structure, par une deuxiéme
bague,

- une troisiéme enveloppe cylindrique située a
l’'extérieur de la structure est sensiblement alignée
avec la premiére enveloppe cylindrique, la troisieme
enveloppe cylindrique contenant une deuxiéme partie
du cédble de mesure qui prolonge la premieére partie et
une bague de centrage qui maintient le céble dans la
deuxiéme enveloppe.

Selon une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention le dispositif comprend
- une feuille de matériau gqui recouvre la premiere

enveloppe cylindrigque, et

- une structure cylindrique creuse placée entre la
feuille de matériau et la deuxieme enveloppe
cylindrique.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention la feuille de matériau
est une feuille de cadmium.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention le matériau gui constitue
la structure cylindrique creuse placée sur la feuille
de matériau est du boroléne.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention la premiere enveloppe
cylindrigque et la deuxieme enveloppe cylindrique sont
séparées par un espace rempli d’air.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1l’invention la structure dans

laquelle la cavité est formée est en graphite.
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Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention le générateur de neutrons
est intégré dans la structure de la cellule de mesure.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention le compteur de neutrons
est intégré dans la structure de la cellule de mesure.

L’ invention concerne également un dispositif
d’étalonnage destiné a mesurer une masse efficace de
matiere fissile contenue dans au moins une chambre a
fission, caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif
de mesure de taux de comptage selon 1’invention et un
circuit de calcul de la masse efficace du matériau
fissile a partir du taux de comptage délivré par le
circuit de calcul de taux de comptage.

L’ invention concerne également un procédé de
mesure de taux de comptage d’au moins une chambre a
fission qui contient de la matiére figssile, caractérisé
en ce qu’il comprend
— une émission de neutrons sous forme d’impulsions

périodiques en direction de la chambre a fission de
sorte gque la chambre a fission délivre un signal qui
résulte de 1’'interaction des neutrons avec la matiére
fissile,

— un comptage des neutrons émis pour former un signal
de comptage,

— un traitement du signal délivré par la chambre a
fission et du signal de comptage sur une fenétre
temporelle prédéterminée contenue a 1’intérieur d’une
période d’émission des neutrons émis pour délivrer un

signal représentatif du signal délivré par la chambre
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a fission et un signal représentatif du signal de
comptage, et

— un calcul du taux de comptage de la chambre a fission
normalisé en référence au signal de comptage a partir
du signal représentatif du signal délivré par la
chambre a fission et du signal représentatif du
signal de comptage.

Le dispositif de mesure de taux de comptage
de 1’invention comprend un générateur de neutrons
fonctionnant en mode pulsé.

Le dispositif de 1’ invention permet
avantageusement
- d’'obtenir les grandeurs d’étalonnage avec une

précision équivalente a celle obtenue en réacteur, et
- d’obtenir des ¢étalonnages dans divers spectres
neutroniques.

Avantageusement, les matériaux et dimensions
des différents éléments qui constituent la cellule de
mesure dans laquelle est placée la chambre a fission
peuvent étre déterminés par un procédé de conception
compatible, au choix du concepteur, avec un spectre
rapide ou avec un sSpectre thermique des neutrons
interrogateurs de la chambre a fission.

Un spectre neutronique rapide est défini en
cela que 99.9% des neutrons ont une énergie supérieure
a 1 MeV. Un spectre neutronique thermique est défini en
cela que 99.9% des neutrons ont une énergie inférieure
a 0.625 ev.

Pour chaque type de spectre neutronigue, les
dispositifs sont adaptés, par exemple, a des chambres a

fission de 1.5mm, de 4mm ou 8mm de diametre.
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Bréve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de
1l’invention apparaitront a la lecture d’un mode de
réalisation préférentiel fait en référence aux figures
jointes, parmi lesquelles
- la figure 1 représente un schéma de principe de

cellule de mesure qui participe au dispositif de
mesure de taux de comptage de 1l’invention;

- la figure 2 représente une vue en coupe partielle
d’un premier exemple de structure qui participe au
dispositif de mesure de taux de comptage de
1’ invention;

- la figure 3 représente une vue en coupe partielle
d’un deuxiéme exemple de structure qui participe au
dispositif de mesure de taux de comptage de
1’ invention;

- la figure 4 représente un schéma de principe de
dispositif de taux de comptage de chambre a fission
de 1’invention ;

- La figure 5 représente un schéma de principe de
dispositif d’étalonnage de 1’invention ;

- La figure 6 représente, dans 1le cas d’un gpectre
neutronique rapide, un exemple de courbe de taux de
comptage obtenu par un dispositif de mesure de taux
de comptage de 1'invention, en fonction de 1la
position occupée par la chambre a fission dans le
dispositif de mesure;

- La figure 77 représente, dans le cas d’'un spectre
neutronique thermique, un exemple de courbe de taux

de comptage obtenu par un dispositif de mesure taux
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de comptage de 1'invention, en fonction de 1la
position occupée par la chambre a fission dans le
systeéeme d’acquisition ;

La figure 8 représente un exemple de spectre obtenu,
sans correction de bruit, par un dispositif de mesure
de taux de comptage de 1l’invention ;

La figure 9 représente, en configuration de neutrons
rapides, un exemple de courbe de taux de comptage
obtenue, en fonction du temps, a 1l’aide d’un
dispositif de mesure de taux de comptage de
1’ invention;

La figure 10 représente, en configuration de neutrons
thermiques, un premier exemple de courbe de taux de
comptage obtenue, en fonction du temps, a 1l’aide d’un
dispositif de taux de comptage de 1’invention ;

La figure 11 représente, en configuration de neutrons
thermiques, un deuxiéme exemple de courbe de taux de
comptage obtenue, en fonction du temps, a 1l’aide d’un
dispositif de mesure de taux de comptage de
1’invention ;

La figure 12 représente un exemple de taux de
comptage obtenu, en configuration de neutrons
thermiques ou en configuration de neutrons rapides,
au niveau d’un compteur de neutrons qui participe au
dispositif de mesure de taux de comptage de

1’ invention.

Description détaillée de modes de mise en cecuvre de

1’ invention

La figure 1 représente une cellule de mesure

gqui participe au dispositif de mesure de taux de
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comptage de 1’invention. La cellule de mesure 1 est
constituée d’une enceinte 2 qui contient un matériau 3
dans lequel est formée une cavité 4 et d’un compteur de
neutrons K. Le matériau gqui constitue 1l’enceinte 2 est,
par exemple, du polyéthyléne et le matériau 3 est, par
exemple, du graphite. Une cavité longitudinale 5 apte a
recevoir une chambre a fission est formée a 1’intérieur
du matériau 3. Un générateur de neutrons 6 est placé,
dans le matériau 3, a proximité de la cavité 5. La
cavité cylindrique 5 débouche sur la cavité 4 par une
ouverture 0. Dans le mode de réalisation représenté sur
la figure 1, le compteur de neutrons K est placé a cdté
de l'enceinte 2. L’invention concerne également le cas
ou le compteur de neutrons est situé dans 1l’enceinte 2.

La figure 2 représente une vue en coupe
partielle d’un premier exemple de structure qui
participe au dispositif de mesure de taux de comptage
de 1’invention.

La structure représentée en figure 2 est
destinée a 1l’obtention d’un spectre neutronique rapide.
La cavité 5 contient deux enveloppes cylindrigues
coaxiales 8, 9, l’enveloppe 8 entourant 1’enveloppe 9.
Les enveloppes 8 et 9 sont, par exemple, en inox et ont
une épaisseur de Imm. Une feuille de matériau 13, par
exemple une feuille de cadmium de 1mm d’épaisseur,
recouvre la face extérieure du cylindre 9. La feuille
de matériau 13 a pour fonction de capturer les neutrons
thermiques, c¢’est-a-dire 1les neutrons dont 1’énergie
est 1inférieure a 0,625eV. Un bloc de matériau 10 est
placé dans 1’espace qui sépare la feuille de matériau

13 et 1l’enveloppe 8. Le matériau 10, par exemple du
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borolene (i.e. du bore et du polyéthyléne), a une
épaisseur ¢égale, par exemple, a lomm. Deux bagues de
centrage 15 et 16 maintiennent et alignent les
enveloppes cylindriques 8 et 9 dans la cavité 5. Une
butée B ferme la cavité du cdédté de la bague de centrage
16. La chambre a fission CH est placée dans 1'enveloppe
cylindrique 9. Une premiere extrémité de la chambre a
fission est reliée a un élément de connexion 12 gui
collecte les électrons créés du fait de 1’ionisation du
gaz contenu dans la chambre. Cette premiére extrémité
de la chambre a fission est placée a une distance D de
1’ ouverture 0O, 1l’autre extrémité de la chambre é&tant
placée a une distance d de la butée B. L’élément de
connexion 12 est relié a un céble coaxial rigide 11.
Une enveloppe cylindrique 17, par exemple une enveloppe
en inox d’épaisseur 1mm, alignée avec 1’enveloppe
cylindrique 9 est placée dans la cavité 4. Une bague de
centrage 14 maintient le céble coaxial rigide 11 dans
1’enveloppe cylindrique 17. Un connecteur relie Ile
céble coaxial rigide 11 a un céble de mesure souple 7
gui transmet le signal vers des circuits de traitement
(non représentés sur la figure 2 ; voir figure 3).

Le systeme de guidage et de positionnement
constitué par les ¢éléments 14, 15 et 16 garantit
avantageusement une bonne reproductibilité de la
position axiale de la chambre CH. La précision obtenue
pour cette position peut étre, par exemple, de 1’ordre
de 1mm, voire moins.

Les matériaux et dimensions de la structure
de 1’7 invention représentée en figure 2 sont

préférentiellement obtenus & 1’aide du code de calcul
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neutronique de Monte-Carlo MCNP (MCNP pour « Monte-
Carlo N-Particle»). C’'est précisément par ce code de
calcul que les matériaux et dimensions mentionnés ci-
dessus ont été obtenus. Toutefois, d’autres matériaux
ayant des <caractéristiques équivalentes pourraient
également étre choisis pour 1la constitution de cette
structure. Le choix de ces autres matériaux
impliquerait alors un dimensionnement différent pour
1’ obtention de performances sensiblement égquivalentes.
Les matériaux mentionnés ci-dessus permettent toutefois
de réaliser un dispositif d’étalonnage ayant des
dimensions « acceptables », c’est-a-dire un dispositif
ni trop volumineux ni trop encombrant. Le choix de
1'inox pour 1les enveloppes cylindriques 8, 9 et 17
permet d’assurer une excellente rigidité a 1’ensemble
du dispositif et de garantir sa résistance a 1’usure.
Le choix du borolene est Jjustifié par la Dbonne
résistance de ce matériau au vieillissement, par son
efficacité en termes de capture des neutrons thermigues
et par son faible coflt.

Le dispositif de centrage 14, 15, 16 de la
chambre a fission est spécifigue pour chaque diametre
de chambre étudiée. Les bagues de centrage 14, 15, 16
et la butée B sont, par exemple, en inox. Les diametres
des bagues de centrage et 1’usinage de la butée B sont
adaptés au diamétre du cable coaxial rigide 11. Le
dispositif de centrage permet non seulement de
maitriser la position axiale et le centrage radial de
la chambre dans le dispositif mais, également, autorise
la chambre a fission a coulisser longitudinalement afin

d’optimiser la position de mesure (recherche de 1la
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position correspondant au taux de comptage maximal). De
fait, <c’est 1l’ensemble constitué par la chambre a
fission CH, le connecteur 12 et le coaxial rigide 11
qui coulisse dans 1’enveloppe 9. Le centrage de cet
ensemble est assuré par la bague 14.

Dans la structure décrite ci-dessus, seuls
les neutrons n’ayant ras subi de
ralentissement/thermalisation dans le graphite de 1la
cellule et dans le boroléne pénétrent a 1l’intérieur de
la chambre a fission. Ainsi, la chambre a fission ne
voit-elle que les neutrons rapides émis par le
générateur 6, c’est-a-dire les neutrons qgui n’ont pas
subi d’interaction.

La figure 3 représente une vue en coupe
partielle d’'un deuxieme exemple de structure qgui
participe au dispositif de mesure de taux de comptage
de 1l'invention. La structure de la figure 3 est adaptée
a l’obtention d’un spectre neutronique thermique. La
cavité 5 comprend tous les éléments constitutifs déja
décrits en référence a la figure 2, a 1l’exception du
bloc de matériau 10 et de la feuille de cadmium 13.
L’espace entre les enveloppes 8 et 9 est ici rempli
d’air. De méme gue précédemment, la position de la
chambre a fission peut étre ajustée longitudinalement a
1'aide, par exemple, des moyens de coulissement
mentionnés précédemment.

Les neutrons qui sont issus du générateur 6
peuvent ici pénétrer dans la chambre a fission quelles
que soit leurs énergies. Toutefois, ces neutrons
traversent auparavant une épaisseur de graphite

comprise, par exemple, entre 0Ocm et environ 40cm selon
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la position occupée par la chambre a fission dans
1l’enveloppe 9, <ce qgqui permet de discriminer leur
énergie en fonction de leur instant d’arrivée au niveau
de la chambre a fission, c¢’est-a-dire en fonction de
1’ épaisseur de graphite traversée. A titre d’'exemple
non limitatif, les calculs élaborés a partir du code de
Monte-Carlo MCNP4C2 ont montré que plus de 99,9% des
neutrons émis par un générateur de neutrons dont la
fréquence de tir est de 125Hz sont, apres chagque tir,
des neutrons thermiques dans une plage de temps
comprise entre 700ps et 3500us, quelle que soit 1la
position axiale de la chambre dans 1le dispositif
d’étalonnage.

La figure 4 illustre un schéma de principe
du dispositif de mesure de taux de comptage de chambre
a fission de 1’invention. Le dispositif de mesure
comprend
- une cellule de mesure 1 telle gue décrite ci-dessus

et dans laquelle sont intégrés une chambre a fission
CH, générateur de neutrons 6 et un compteur de
neutrons K,

- un systéme de traitement ST des signaux délivrés par
la chambre a fission CH et par le compteur K et qui
délivre, d’'une part, un signal représentatif du
signal délivré par la chambre a fission et, d’autre
part, un signal représentatif du signal délivré par
le compteur K, et

- un circuit de calcul 34 qgui calcule le taux de
comptage C de la chambre a fission normalisé par
rapport au signal délivré par le compteur K a partir

des signaux délivrés par le systeme de traitement ST.
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Le systeme de traitement ST comprend

- un préamplificateur 18 qui amplifie le signal
délivré, via le céble de mesure 7, par la chambre a
fission CH,

- un amplificateur 20 relié au préamplificateur 18 par
un cable multiconducteur 19 qui transmet en direction
de la chambre a fission une haute tension HT et une
basse tension BT,

- un circuit électronique 21 relié par un cable 27 au
générateur de neutrons 6,

- un circuit d’acquisition 32 qui comprend  un
amplificateur 22, une carte d’acquisition 23 et un
circuit de haute tension 24, 1l’amplificateur 22
recevant, via un céble 26, le signal délivré par le
compteur K et, via une liaison électrique 33, la
haute tension délivrée par le circuit 24, le céble 26
alimentant en haute tension HT; le compteur K, 1la
carte d’acguisition 23 recevant, via une liaison
électrique 29, le signal délivré par l’amplificateur
20 et, wvia une liaison électrique 28, le signal
délivré par le circuit électronique 21,
1"amplificateur 22 délivrant le signal représentatif
du signal délivré par le compteur K et 1la carte
d’acquisition 23 délivrant le signal représentatif du
signal délivré par la chambre a fission.

A titre d’exemple non limitatif, la figure 4

représente un dispositif contenant une seule chambre a

fission. Toutefois, 1’ invention concerne plus

généralement le cas ou le dispositif contient N

chambres a fission, N étant un nombre entier supérieur

ou égal a 1.
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La figure 5 représente un schéma de principe
de dispositif d’étalonnage de chambre a fission de
17 invention. En plus des ¢éléments mentionnés en
relation avec la figure 4, le dispositif d’étalonnage
représenté en figure 5 comprend un circuit de calcul 35
qui calcule la masse efficace de la matiére fissile
contenue dans la chambre a fission a partir du taux de
comptage normalisé C délivré par le circuit de calcul
34. Un exemple de procédé de calcul mis en cuvre par le
circuit 34 est donné dans la suite de la description.
D’ autres procédés de calcul pourraient toutefois étre
envisagés. Le procédé de calcul sera décrit dans un cas
général ou N masses fissiles contenues dans N chambres
a fission différentes sont calculées simultanément.
Chaque chambre a fission contient un isotope principal
et des impuretés.

La matrice colonne [m] formée a partir des
masses efficaces de matiere fissile contenues dans les
N chambres a fission s’écrit

[m] = [C] .I ([a] x [ow@]) (1), ou

— [C] est la matrice des taux de comptage (ou nombres
de coups par seconde) normalisés des N chambres a
fission,

— [a] est la matrice des analyses isotopiques des N
dépdts de matiere fissile, normalisées par rapport
aux isotopes principaux,

— [one] est la matrice colonne des sections efficaces
massiques intégrales de fission macroscopiques
normalisées par rapport compteur K (par « section
efficace massique » 11 faut entendre une section

efficace relative a une unité de masse et non a un
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noyau), et ou

— le symbole « .I » représente 1'opérateur de division
de matrices et le symbole & X » représente
1’ opérateur de multiplication de matrices.

La matrice [C] est construite a partir des
mesures délivrées par le circuit 34. Les coefficients
de la matrice [a] sont déterminés pour chagque matiére
fissile de chagque chambre a fission, de facon connue en
soi, par analyse isotopigue. Pour une chambre a fission
de dimensions extérieures données (diamétre, longueur),
la matrice [oup] est invariante pour une position
donnée de 1la chambre a fission dans 1la cellule de
mesure et pour une configuration d’étalonnage donnée du
dispositif d’étalonnage (neutrons rapides ou thermigues
et plage de temps liée a la nature du spectre). Il est
alors possible de déterminer la matrice [onp] a 17aide
d’une matrice [onplo particuliére qui correspond, pour
les conditions d’invariance mentionnées ci-dessus, a
des dépdts de matiére fissile de masse efficace connue.
Il vient alors

lo. o], = & x [n]" x [c], @)

-1 -1

ou les coefficients des matrices [a]g et [m]o sont
connus et les coefficients de la matrice [C]g sont les
taux de comptage mesurés pour les dépdts de matiére
fissile de masse efficace connue.

La matrice [m] s’écrit alors

[m] = [C] .I ([a]l x [owplo) (3)

En plus de la matrice [m], le circuit de
calcul 35 calcule également la matrice des wvariances
var (m), ou var(m) représente la variance de la masse

efficace m. L’équation de la matrice des variances est
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explicitée ci-dessous. L’éguation (2) mentionnée ci-
dessus peut s’écrire de facon générique sous la
forme suivante

[xi5] = [Ai5] x [Bis] x [Ciy],

5 ou i est 1’indice relatif au rang des lignes de 1la
matrice et j 1’indice relatif au rang des colonnes de
la matrice.

En faisant 1’hypothése de 1’indépendance des
termes A;y, Biy et Ciy, c’est-a-dire en supposant

10 1’ indépendance des incertitudes sur [C], l[owp] et [a],

la dérivation de 1’incertitude conduit a

O O ) O 1 O 1 O |9 IR (OB A O J RS

Les variances des matrices [onploe et [m]

15 , . . .
s’ écrivent alors, respectivement, comme suit

Var[cm(P]o = [[[m]o X [a]O]iZj];l X {Var[c]o + ([mizj]o X Var[a]o + Var[m]o X [aij) X [Gm(pizj }

et

20 var[m] = {Var[C] + [mij] X (var[a] X [Gm(pfj]o + [afj] X var[Gm(p]o )} I {l([a] X [Gm(p])ijﬂ

Dans 1les formules ci-dessus, la notation
h;] représente la matrice constituée des termes zij; a

la puissance 2, zi; étant le coefficient de la ligne de
25 rang i1 et de la colonne de rang j de la matrice [Z].

De facon générale, une chambre a fission
d’isotope principal i contient des impuretés. Dans la
pratique, les impuretés en U-234 et U-236 sont souvent
présentes en quantité négligeable dans 1les chambres

30 Uranium U-233, U-235 ou U-238 et ne posent donc pas de

probléeme. Dans le cas des chambres Pu-238 par exemple,
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1’ impureté U-234 est un produit de la décroissance

radicactive du Pu-238 avec une période de 87,7 ans. Si

1’on posséde une chambre Pu-238 suffisamment récente,
la quantité d’'U-234 sera donc négligeable.

Dans les cas ou il n’est pas possible de
négliger les impuretés, le procédé de calcul prend
avantageusement en compte leur influence. Les
coefficients calculés de la matrice [m] sont alors des
masses efficaces équivalentes qui prennent en compte,
outre les masses efficaces des isotopes principaux, les
masses efficaces des impuretés présentes dans la
chambre a fission. A titre d’exemple non limitatif,
1’ expression d’une masse efficace équivalente d’isotope
principal Pu-238 qgqui contient des impuretés U-234 va
maintenant étre donnée.

Le nombre équivalent N¢y de noyaux d’isotope
Pu-238 contenus dans une chambre a fission se calcule
avec l'équation suivante

N, =(N,x 224 N,)
GS,C

ol

- Ny est le nombre de noyaux d’U-234 contenus dans la
chambre et connus par analyse,

- Ng est le nombre de noyaux de Pu-238 contenus dans la
chambre et connus par analyse,

- 04, est la section efficace microscopique de fission
de 1'’impureté U-234, calculée, par exemple, avec le
code MCNP4C2, dans les conditions de mesure
(intervalle de temps de comptage et spectre
neutronique rapide ou thermique étudié),

- Os,c. = section efficace microscopique de fission du

7
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Pu-238, calculée, par exemple, avec le code MCNP4C2,

dans les conditions de mesure (intervalle de temps de

comptage et nature rapide ou thermique du spectre
neutronique étudié).

La masse efficace équivalente me, de Pu-238

gui est prise en compte comme coefficient de la matrice

[m] est alors donnée par la formule suivante

238 G,
m,, =myX——X———+1m,
234 o,

ol

- my est la masse efficace de 1'U-234 dans la chambre,

- 238 est le nombre de masse du Pu-238,

- 234 est le nombre de masse de 1'U-234,

- Opsc €St la section efficace microscopigque massigue de
fission de 1'U-234, calculée, par exemple, avec le
code MCNP4C2, dans les conditions de mesure
(intervalle de temps de comptage et nature rapide ou
thermique du spectre neutronique étudié),

- Opgc €St la section efficace microscopique massigue de
fission du Pu-238, calculée, par exemple, avec le
code MCNP4C2, dans les conditions de mesure
(intervalle de temps de comptage et nature rapide ou
thermique du spectre neutronique étudié),

- mg est la masse efficace de Pu-238 dans la chambre.

La mesure d’'un taux de comptage de chambre a
fission a 1l’aide d’un dispositif tel que celui
représenté en figure 4 va maintenant étre décrite.

La détermination du taux de comptage
comprend les étapes principales suivantes

- établissement des conditions de mesure spécifiques a

la nature rapide ou thermique du spectre
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neutronique ;
mise en cuvre d’une méthodologie de mesure.

L’ établissement des conditions de mesure

comprend

une détermination de la position longitudinale
optimale de la chambre a fission, en rapport avec un
taux de comptage de la chambre, la position optimale
retenue correspondant a un taux de comptage maximum,
et donc a une durée de comptage minimum pour une
incertitude statistique de comptage donnée,

un réglage de la plage temporelle d’acquisition et du
nombre de passes d’acquisition adapté aux
performances et spécificités du générateur de
neutrons,

un réglage de la durée des acguisitions relativement
a un objectif d’incertitude statistique de 1% sur les
taux de comptage.

La méthodologie de mesure mise en ceuvre

comprend les étapes suivantes

un réglage en mode PHA (PHA pour « Pulse Height
Analysis ») d’un seuil de discrimination du bruit de
fond contenu dans 1le signal d’acquisition de 1la
chambre a fission,

une association du seuil de discrimination a la
grandeur d’étalonnage recherchée (masse efficace),
une transposition du réglage en mode PHA a
1’acquisition en mode MCS (MCS pour « Multi-Channel
Scaler ») du signal dynamique des chambres a fission
pendant le fonctionnement du générateur de neutrons,
et

un monitorage des mesures obtenues de facon a
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s’affranchir des fluctuations de fonctionnement du
générateur de neutrons d’une mesure a l1l’autre.
Les différents points mentionnés ci-dessus
vont maintenant étre précisés

Détermination de la position optimale de la chambre

Préférentiellement, il convient dans un
premier temps de déterminer la position optimale de 1la
chambre a fission dans la cellule de mesure de facon a
réduire au mieux la durée des acquisitions nécessaire a
1’ obtention d’une incertitude statistique de 1% sur les
taux de comptage obtenus. Cette étape n’est pas
obligatoire mais elle est recommandée pour gagner du
temps et réduire autant que ©possible 1’usure du
générateur de neutrons.

La figure 6 représente, dans le cas d’un
spectre neutronique rapide, un exemple de courbe de
taux de fission normalisé C mesuré en fonction de 1la
position qu’occupe une chambre a fission dans la
cellule de mesure (distance D de la chambre par rapport
a 1l’'ouverture 0). Dans 1l’exemple choisi, la chambre a
fission contient environ 100ug d’Uranium-235 et la
distance D qui sépare la chambre de 1’ouverture O varie
de 5cm a 40cm. A titre indicatif, la durée
d’acquisition de chagque mesure est de 800s, ce qui
permet d’obtenir des comptages compris entre 2000 coups
et 3500 coups sur une région d’'intérét comprise entre
30 ps et 230 pus. En effet, du fait de la coupure des
neutrons thermiques dans 1le boroléne, aucun neutron
n’atteint la chambre a fission en dehors de cette plage
de temps. La position retenue est celle correspondant

au taux de comptage maximum. Dans 1’exemple de la
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figure 6, la position optimale obtenue est située a
23cm de 1l’ouverture O de la cavité 5. Cette position
est alors retenue pour 1" ensemble des mesures
d’étalonnage en configuration de neutrons rapides.

La figure 7 représente un exemple de courbe
de taux de fission normalisé C mesuré en fonction de la
position qu’occupe la chambre a fission dans la cellule
de mesure dans le cas d’'un spectre neutronique
thermique. Dans 1l’exemple choisi, la chambre a fission
contient environ 100ug d’Uranium-235 et la position de
la distance D varie de 0 a 40cm. A titre indicatif, la
durée d’'acquisition de chacune des mesures est de 560s.
Cette durée permet d’obtenir des comptages compris
entre 10000 coups et 30000 coups sur une région
d’intérét comprise entre 700ps et 3500us. Cette plage
de temps correspond aux instants pendant lesquels la
population de neutrons thermiques d’énergie inférieure
a 0,625 eV est supérieure a 99.9%. Le taux de comptage
maximum est ici observé a la position de bcm. Cette
position est alors retenue pour 1l’ensemble des mesures
d’étalonnage en configuration thermique.

Dans 1’ ensemble des dispositifs, la
précision associée au positionnement du dépdt fisgsile
de la chambre a fission est de 1’ordre de 3mm, incluant
l’incertitude sur le positionnement de la chambre a
fission dans le dispositif et 1’incertitude sur Ile
positionnement du dépdt dans la chambre a fission. Ces
imprécisions conduisent a une incertitude de 1’ordre de
0,1% sur le taux de comptage de la chambre a fission,
ce qui est guasiment négligeable.

Plage d’acquisition - Nombre de ©passes - Durée
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d’acquisition

Les parametres de fonctionnement et
d’acquisition d’une mesure sont les suivants

— la fréguence de tir du générateur de neutrons, par
exemple une fréquence de 125Hz, ce qui correspond a
une durée entre deux i1impulsions du générateur de
neutrons égale a 8000us ;

— le nombre de passes, c’'est-a-dire le nombre de tirs
du générateur de neutrons, qu’il est nécessaire
d’ adapter a 17intégrale de comptage minimale
recherchée, par exemple 10000 coups, sur une plage de
temps donnée, a savoir, pour la fréquence de 125Hz
mentionnée ci-dessus, la plage 30us - 230ps dans les
dispositifs a neutrons rapides et la plage 700ps -
3500us dans les dispositifs a neutrons thermiques,

— la durée d’acguisition qui est égale au nombre de
passes multiplié par la durée entre deux impulsions
du générateur de neutrons (la durée d’acquisition
varie en fonction de la nature et des dépdts contenus
dans la chambre a fission et est typiquement égale a
dix minutes pour un dispositif a neutrons thermiques
et a une heure pour un dispositif a neutrons rapides
lorsque la chambre a fission contient de 1’ordre de
100ng d’actinide).

La méthodologie de mesure va maintenant étre
décrite.

Réglage en mode PHA du seuil de discrimination du bruit

de fond - Association de ce seuil de discrimination a

la grandeur d’étalonnage recherchée

Selon un perfectionnement de 1’invention, il

est prévu de ne pas prendre en compte, dans le signal
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délivré par la chambre a fission, 1le bruit de fond
électronique ou le bruit did a des particules ou a des
rayonnements autres que les neutrons. En illustration,
la figure 8 représente un exemple de spectre S de
chambre a fission dans lequel des raies de bruit
apparaissent. Ces raies de bruit sont présentes dans
les premiers canaux du signal.

La stratégie adoptée pour supprimer ces
bruits est de fixer un seuil de discrimination
permettant d’exclure le bruit de fond contenu dans les
premiers canaux du signal et, en conséquence, de
n’intégrer que la partie utile du signal correspondant
aux réactions neutroniques.

La méthode employée consiste a réaliser une
acquisition du signal de la chambre a fission en mode
PHA (reliant 1le nombre de coups a 1l’amplitude du
signal), puis a relier le seuil de discrimination a la
forme du signal qui est propre a la chambre a fission,
puisque cette forme est relative a 1’énergie déposée
par les produits de fission dans 1la chambre. Une
intégrale de comptage est associée au seuil de
discrimination. On associe alors une valeur de la
grandeur d’étalonnage (i.e. une valeur de masse
efficace du dépdt fissile dans la chambre a fission) a
cette 1intégrale de comptage. A titre indicatif, la
méthode comprend les étapes suivantes
— un repérage du canal Cmax correspondant au comptage

maximum du spectre,
— un calcul de la moyenne des comptages sur, par
exemple, dix canaux situés de part et d’autre du

canal Cmax, soit Vu,, cette valeur moyenne,
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un repérage, sur le spectre, du canal correspondant a
la valeur Vy.,/2,

une régression linéaire autour de la zone située
entre cing points qui précedent et cing points gui
succedent a Viyoy/2,

une détermination de 1'équation de la droite obtenue
du fait de la régression linéaire,

a l'aide de 1’égquation de la droite ainsi obtenue,
une détermination du canal R correspondant & Vmey/2,
et 1’adoption d’une précision, par exemple, a deux
décimales (il apparait que le canal R est uniguement
fonction de la forme du spectre délivré et ne varie
pas en fonction de la nature du spectre neutronique),
un calcul de la valeur des canaux correspondant a une
fraction du canal R (par exemple 0,4 R, 0,5 R et
0,6R) en gardant toujours le méme nombre de décimales
pour la précision,

une identification du seuil de discrimination comme
étant la fraction de canal R correspondant au mieux
au canal « vallée » Cv (par exemple 0,5 R (cf. figure
8)),

un calcul de 1l’intégrale de comptage comprise entre
le seuil de discrimination et 1le canal de fin de
comptage Cf (voir figure 8). Le <canal Cf est
caractérisé en ce que tous les canaux supérieurs a Cf
correspondent a un taux de comptage nul.

On aura bien entendu intérét a privilégier

un maximum de signal utile, c’est-a-dire a retenir un

seuil d’intégration au plus proche du canal « vallée »

(voir figure 8).

Cette méthode de détermination du seuil de
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discrimination n’est pas unique, d’autres méthodes
pouvant étre utilisées. Toutefois, cette méthode permet
de s’affranchir a ©priori de +tout changement des
conditions de mesure (gain de l'amplificateur,
constante de mise en forme du signal, énergie des
neutrons incidents..). Par retour d’expérience, elle
rajoute en moyenne une incertitude de 0,5% sur les taux
de comptage mesurés.

Transposition du réglage en mode PHA a l’acquisition en

mode MCS du signal dynamique

Tel que vu précédemment, 1’obtention des
grandeurs d’étalonnage nécessite de ne considérer le
signal des chambres a fission gque sur une certaine
plage de temps comprise entre deux tirs du générateur
de neutrons, afin de répondre aux objectifs en terme de
pureté du spectre neutronique.

L"acquisition des signaux des chambres a
fission en mode MCS (échelle de comptage rangeant le
nombre d’événements en fonction du temps) est donc
nécessaire, de facon a pouvoir suivre le signal au
cours du temps.

I1 convient donc de régler le seuil bas du
discriminateur de facon qu’il corresponde parfaitement
au seuil d’intégration choisi (voir paragraphe
précédent) .

Il suffit pour cela de multiplier le seuil
d’intégration préalablement défini en mode PHA pour

chagque chambre par la grandeur G telle gue

Gamme en volt du discri min ateur

Nombre de canaux d'acquisition
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pour obtenir en volt la valeur de réglage du seuil bas
du discriminateur. A titre d’exemple non limitatif, et
de facon connue en soi, le nombre de canaux pour
l’'analyse des mesures est égal a 1024 et la gamme en
Volt du discriminateur est égale a 10.

La détermination du seuil bas de
discrimination étant exacte, on peut alors considérer
que 1l’incertitude associée est nulle.

Monitorage des mesures

De facon a s’affranchir des fluctuations de
fonctionnement du générateur de neutrons d’une mesure a
17autre (flux de neutrons émergeant ou usure du
générateur), il est nécessaire de surveiller 1’émission
neutronique du générateur de neutrons, de facgon a
normaliser 1’ ensemble des mesures effectuées en
référence a un fonctionnement identique du générateur
de neutrons. C’est a cette fin gque le dispositif
d’étalonnage comprend un compteur de neutrons K. Le
compteur K peut é&tre positionné a 1’intérieur ou a
l'extérieur de la cellule de mesure. A titre d’'exemple
non limitatif, le compteur K est représenté a
1’extérieur de la cellule de mesure sur la figure 1. Le
monitorage peut étre réalisé a l’aide de tout type de
détecteur de neutrons. A titre d’exemple non limitatif,
le compteur K est un compteur Hélium 3 positionné a
proximité, par exemple quelgues dizaines de
centimetres, de la cellule de mesure.

Durant toute la procédure de mesure de taux
de comptage et, partant, de la procédure d’étalonnage,

il est préférable de ne pas déplacer le compteur K par
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rapport a la chambre a fission et au générateur de
neutrons.

Le principe du monitorage est d’enregistrer
systématiquement et de facon synchronisée le comptage
du compteur K et le comptage de la chambre a fission.
L’ensemble des mesures délivrées par la chambre a
fission est ensuite normalisé en référence au comptage
moyen du compteur K (circuit 34).

On peut alors considérer, en faisant
1"hypothése que le signal délivré par le compteur K est
stable dans le temps, que les gseules incertitudes a
prendre en compte sont les incertitudes statistiques de
comptage de la chambre.

Validation du dispositif d’étalonnage de 1’invention

Une wvalidation du dispositif de mesure de
taux de comptage de 1’invention va maintenant é&tre
décrite sur la base de résultats de mesures illustrés
par les figures 9-12. Un exemple de taux de comptage Ccp
en fonction du temps délivré par une chambre a fission
Uranium-235 de dispositif a neutrons rapides est donné
en figure 9. On constate que le signal suit globalement
1"impulsion d’émission du générateur de neutrons dans
l’'intervalle de temps 30 ups - 230 us. Le signal est
bien annulé au dela de 230ps, ce qui valide la qualité
du dispositif rapide en matiere d’arrét des neutrons
thermalisés dans le graphite environnant.

Pour les dispositifs a neutrons thermiques,
deux exemples de mesure de taux de comptage Ccy obtenus
avec des chambres a fission Neptunium-237 et Uranium-
235 sont donnés respectivement en figures 10 et 11.

On constate, pour la chambre a fission
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Neptunium-237, que le signal suit dans un premier temps
1"impulsion d’émission du générateur de neutrons,
compris dans 1l’intervalle de temps 30 ps - 230 us, puis
s’annule, ce qui signifie qgu’au-dela de 1’émission de
1"impulsion du générateur de neutrons, aucun neutron
rapide n’est plus observé dans les dispositifs
thermiques (en particulier sur la plage temporelle
700us - 3500us retenue dans 1’étude), du fait que le
Neptunium-237 présente une section efficace de fission
nulle dans le domaine thermique. On constate de plus
que le signal de 1la chambre a fission Uranium-235
(isotope fissile aux neutrons thermiques) suit dans un
premier temps 1’impulsion d’émission du générateur de
neutrons, compris dans 1’intervalle de temps 30 ups -
230 ps, puis continue a évoluer sans s’annuler au fur
et a mesure que les neutrons thermiques arrivent au
niveau du détecteur aprés avoir traversé le graphite de
la cellule de mesure.

Les éléments ci-dessus valident la
conception de 1la cellule d’étalonnage a 1’aide des
calculs du code de Monte Carlo MCNP4C2, comme cela a
été mentionné précédemment, et pour lesquels 1l a été
convenu d’analyser 1’ ensemble des mesures sur
l’'intervalle de temps 700 ps - 3500us, correspondant a
l’interrogation de 1la chambre a fission par des
neutrons thermiques d’énergie inférieure a 0,625 eV
dans plus de 99, 9% des cas.

A titre d’illustration, la figure 12
représente le taux de comptage Cx détecté par un
compteur Hélium 3 utilisé comme moniteur pour

l’ensemble des mesures. Le compteur, positionné a
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l’arriere de la cellule, voit tout d’abord arriver les
neutrons rapides émis pendant 1’impulsion du générateur
puis, de facon retardée, les neutrons plus ou moins
thermalisés dans le graphite et le polyéthyléne de la
cellule de mesure.

A titre indicatif, des intégrales de
comptages supérieures ou égales a 10000 coups
(relatives a une incertitude statistique de 1%) ont été
obtenues durant environ une heure en dispositif a
neutrons rapides et durant environ dix minutes en
dispositif a neutrons thermiques, a partir d’une
chambre a fission contenant de 1’ordre de 100ug de
matiére fissile et d’un générateur de neutrons
fonctionnant en mode impulsionnel a une fréquence de
125Hz et avec une émission neutronique de 3.10°n.s™'.
Ces ¢éléments wvalident également la conception des

dispositifs.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure de taux de comptage

d’au moins une chambre a fission (CH) gui contient de

la matieére fissile, caractérisé en ce qu’il comprend

une cellule de mesure (1) gui contient la chambre a
fission (CH),

un générateur de neutrons (6) gui émet des neutrons
sous forme d’impulsions périodiques en direction de
la chambre a fission,

un cable de mesure (11) qui préleve, via un
connecteur (12), un signal délivré par la chambre a
fission suite a 1’interaction des neutrons avec la
matiere fissile,

un compteur de neutrons (K) qui délivre un signal de
comptage des neutrons émis par le générateur de
neutrons (6),

un systéme de traitement (ST) qui délivre, sur une
fenétre temporelle prédéterminée contenue a
1’intérieur d’une période d’émission des neutrons
émis par le générateur de neutrons, un signal
représentatif du signal délivré par la chambre a
fission et un signal représentatif du signal de
comptage des neutrons, et

un circuit de calcul (34) de taux de comptage (C) de
la chambre & fission normalisé en référence au signal
de comptage des neutrons, a partir du signal
représentatif du signal délivré par 1la chambre a
fission et du signal représentatif du signal de

comptage des neutrons.
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2. Dispositif selon 1la revendication 1,

dans lequel

la cellule de mesure (1) comprend une structure (3)
dans laquelle est formée une cavité cylindrigque (5)
qui débouche par une ouverture (0) sur une paroi de
la structure,

une premiere enveloppe cylindrigque (9) est placée sur
une paroi de la cavité cylindrique (5), la premiere
enveloppe cylindrique contenant la chambre a fission
(CH), le connecteur (12) et une premiére partie du
cdble de mesure (11),

une deuxiéme enveloppe cylindrigue (8) entoure a
distance la premiére enveloppe cylindrigque (9), la
premiere et la deuxieme enveloppes cylindriques
ayant, chacune, une premiére extrémité fixée, dans la
structure, par une premiére bague (15) située du cdté
ou la cavité débouche sur la paroi de la structure et
une deuxiéme extrémité fixée, dans la structure, par
une deuxiéme bague (16),

une troisiéme enveloppe cylindrique (17) située a
l’'extérieur de la structure est sensiblement alignée
avec la premiére enveloppe cylindrique (9), la
troisieme enveloppe cylindrique (17) contenant une
deuxieme partie du cédble de mesure qui prolonge la
premiere partie et une bague de centrage (14) qui

maintient le céble dans la deuxiéme enveloppe (17).

3. Dispositif selon la revendication 2 et

qui comprend

une feuille de matériau (13) gui recouvre la premiere

enveloppe cylindrigque (9), et



SP 32207 PR

WO 2009/083537 PCT/EP2008/068173

10

15

20

25

30

33

- une structure cylindrique creuse (10) placée entre la
feuille de matériau (13) et la deuxieme enveloppe

cylindrique (8).

4., Dispositif selon la revendication 3,
dans lequel la feuille de matériau (13) est une feuille

de cadmium.

5. Dispositif selon 1la revendication 3 ou
4, dans lequel le matériau qui constitue la structure
cylindrique <c¢reuse (10) placée sur la feuille de

matériau est du boroléne.

6. Dispositif selon la revendication 2,
dans lequel la premiere enveloppe cylindrique (9) et
la deuxiéme enveloppe cylindrigue (8) sont séparées par

un espace rempli d’air.

7. Disgpositif selon 1'une qguelcongque des
revendications 2 a 6, dans lequel la structure (3) dans

laquelle la cavité (5) est formée est en graphite.

8. Dispositif selon 1’une guelcongque des
revendications 2 a 7, dans lequel le générateur de
neutrons (6) est intégré dans la structure (3) de la

cellule de mesure.

9. Dispositif selon 1’une gquelconque des
revendications 2 a 8, dans lequel 1le compteur de
neutrons (K) est intégré dans la structure (3) de la

cellule de mesure.
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10. Dispositif d’ étalonnage destiné a
mesurer une masse efficace de matiére fissile contenue
dans au moins une chambre a fission, caractérisé en ce
qu’il comprend un dispositif de mesure de taux de
comptage selon 1l’une quelcongque des revendications 1 a
9 et un circuit de calcul (35) de la masse efficace du
matériau fissile (m) a partir du taux de comptage (C)
délivré par 1le circuit de calcul (34) de taux de

comptage.

11. Procédé de mesure de taux de comptage
d’au moins une chambre a fission (CH) qui contient de
la matieére fissile, caractérisé en ce qu’il comprend
— une émission de neutrons sous forme d’impulsions

périodiques en direction de la chambre a fission de
sorte que la chambre a fission délivre un signal qui
résulte de 1l’interaction des neutrons avec la matiere
fissile,

— un comptage des neutrons émis pour former un signal
de comptage,

— un traitement du signal délivré par la chambre a
fission et du signal de comptage sur une fenétre
temporelle prédéterminée contenue a 1’intérieur d’une
période d’émission des neutrons émis pour délivrer un
signal représentatif du signal délivré par la chambre
a fission et un signal représentatif du signal de
comptage, et

— un calcul du taux de comptage de la chambre a fission
normalisé en référence au signal de comptage a partir

du signal représentatif du signal délivré par la
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chambre a fission et du signal représentatif du

signal de comptage.
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