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FOREWORD 

A s e r i o u s d i f f i c u l t y in m u c h e x p e r i m e n t a l r e s e a r c h w o r k wi th r e s e a r c h 
r e a c t o r s i s t h a t of m e a s u r i n g a c c u r a t e l y d o s e s o r n e u t r o n f l u e n c e s in c a s e s 
w h e r e t h e s e a r e a n e s s e n t i a l p a r a m e t e r . E v e n if a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s 
a r e p e r f o r m e d , i t i s s t i l l in m o s t c a s e s i m p o s s i b l e t o c o m p a r e e x p e r i m e n t a l 
r e s u l t s o b t a i n e d i n d i f f e r e n t t y p e s of r e a c t o r s , b e c a u s e of t h e i n a d e q u a c y 
of p r e s e n t m e t h o d s and u n i t s t o r e f l e c t t h e d e p e n d e n c e of s p e c t r a and r a d i -
a t i o n c o m p o s i t i o n on t h e i n d u c e d p r o c e s s e s . 

In v iew of t h i s t he I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y Agency convened a P a n e l 
on i n - p i l e d o s i m e t r y w h i c h w a s h e l d f r o m 13 t o 17 J u l y 1964 t o r e v i e w t h e 
p r e s e n t s t a t u s of r e s e a r c h and d e v e l o p m e n t w o r k and to a d v i s e t he D i r e c t o r 
G e n e r a l of t he A g e n c y on a p o s s i b l e p r o g r a m m e in t h i s f i e l d . 

T h e r e s u l t s of t h i s P a n e l a r e p u b l i s h e d in t he p r e s e n t R e p o r t . Al though 
p r i m a r i l y i n t e n d e d a s a d v i c e t o t h e A g e n c y , m a n y a s p e c t s of the d i s c u s s i o n s 
and s u b m i t t e d s t a t u s r e p o r t s and p a p e r s w e r e c o n s i d e r e d t o b e of s u c h 
g e n e r a l i n t e r e s t t h a t t h e A g e n c y s h o u l d m a k e t h e m a v a i l a b l e i n p u b l i s h e d 
f o r m . T h e p a p e r s h a v e , h o w e v e r , b e e n i nc luded on ly a s s u m m a r i e s a s t h e y 
h a v e , to a c o n s i d e r a b l e e x t e n t , b e e n i n c o r p o r a t e d i n t he P a n e l ' s R e p o r t and 
r e c o m m e n d a t i o n s . F o r e x a m p l e , t h e s u b j e c t m a t t e r of t h e p a p e r s u b m i t t e d 
b y M r . Y . D r o u l e r s * h a s b e e n u s e d v e r y e x t e n s i v e l y f o r t h i s R e p o r t b u t 
t h e p a p e r i t s e l f i s no t i n c l u d e d . 

It i s r e c o g n i z e d t h a t t h e I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n on R a d i o l o g i c a l Un i t s 
a n d M e a s u r e m e n t s ( ICRU) h a s r e c o m m e n d e d a t e r m i n o l o g y f o r t h i s f i e l d , 
bu t t h i s i s no t y e t i n g e n e r a l u s e i n m a n y l a b o r a t o r i e s . A l t h o u g h t h i s 
t e r m i n o l o g y i s u s e d i n t h e R e p o r t of t h e P a n e l , n o e f f o r t h a s b e e n m a d e to 
i n t r o d u c e i t in to t h e s u b m i t t e d s t a t u s r e p o r t s and s u m m a r i e s pub l i shed h e r e 
a s i t i s f e l t t h a t t h e r e i s no m a j o r r i s k of c o n f u s i o n . 

T h i s p u b l i c a t i o n s h o u l d no t b e t a k e n a s a r e p o r t on t h e A g e n c y ' s p r o -
g r a m m e in t h e f i e l d of i n - p i l è d o s i m e t r y , a l t h o u g h i t s e r v e s a s a b a s i s on 
w h i c h t o b u i l d s u c h a p r o g r a m m e . 

T h e A g e n c y w i s h e s t o t h a n k t h e P a n e l m e m b e r s a n d t h e a u t h o r s w h o 
p r e s e n t e d p a p e r s a n d t o o k p a r t i n w r i t i n g a n d r e v i e w i n g t h e R e p o r t . 

* DROULERS, Y. , Dosimétrie sur les dispositifs d'irradiation en pile. Problèmes et solutions. Com-

missariat à l'Energie atomique, CEN. Grenoble, INT/Pi (NT) 522-23 (10 juin 1964) 18. 
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REPORT OF PANEL ON IN-PILE DOSIMETRY 

I. INTRODUCTION 

F o r r e a c t o r r e s e a r c h w o r k in the f i e l d s of r a d i a t i o n c h e m i s t r y , r a d i -
a t i o n d a m a g e t o s o l i d s a n d r a d i o - b i o l o g y , t h e r a d i a t i o n d o s e o r n e u t r o n 
f l u e n c e i s a m o s t e s s e n t i a l p a r a m e t e r f o r the eva lua t ion of the r e s u l t s . The 
d e t e r m i n a t i o n of d o s e o r f l u e n c e in r e s e a r c h r e a c t o r e x p e r i m e n t s i s e x -
t r e m e l y d i f f i c u l t . In p a r t , t h i s i s b e c a u s e a r e a c t o r i s a s o u r c e of m i x e d 
r a d i a t i o n . In s o m e r e a c t o r s , a s in the p o p u l a r s w i m m i n g pool r e a c t o r s of 
i n t e r m e d i a t e o r h igh p o w e r ( > 1 MW) t h e r e a r e a l s o p r o n o u n c e d v a r i a t i o n s 
wi th t i m e . M o r e o v e r t h e e x p e r i m e n t i t s e l f m a y c a u s e s e v e r e f lux d e n s i t y 
p e r t u r b a t i o n s . T h e s e w e l l - k n o w n p e r t u r b a t i o n s and v a r i a t i o n s m a k e it a l -
m o s t i m p o s s i b l e t o e s t i m a t e d o s e s and f l u e n c e s f r o m m e a s u r e m e n t s m a d e 
on co ld , c l e a n c o r e s . F o r t h i s r e a s o n it i s d e s i r a b l e to m e a s u r e the r a d i -
a t i o n p a r a m e t e r in e x a c t l y t h e s a m e c o r e g e o m e t r y a s would be u s e d f o r 
e a c h e x p e r i m e n t . 

At t h e p r e s e n t t i m e it s e e m s f e a s i b l e to r e c o m m e n d s p e c i f i c m e t h o d s , 
a t l e a s t f o r f l u e n c e m e a s u r e m e n t s . H o w e v e r , e v e n if un i f i ed e x p e r i m e n t a l 
t e c h n i q u e s could be s u g g e s t e d t h e r e s t i l l e x i s t s e v e r e p r o b l e m s in the p r e -
s e n t a t i o n of e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . An e x a m p l e m a y be found in t h e f i e l d 
of g r a p h i t e i r r a d i a t i o n s . Rad ia t ion d a m a g e h a s been e x p r e s s e d a s a func t ion 
of t h e r m a l n e u t r o n fluence, f i s s i o n n e u t r o n fluence, o r f a s t neu t ron fluence. 
Wi thout p r o p e r i n f o r m a t i o n abou t the f a s t n e u t r o n s p e c t r u m , an i n t e r c o m -
p a r i s o n of r e s u l t s c a n n o t e v e n b e a t t e m p t e d in a n y v a l i d m a n n e r . T h e r e 
i s a f u n d a m e n t a l d i f f i cu l t y b e c a u s e the p r e s e n t i n c o m p l e t e knowledge of the 
d a m a g e - p r o d u c i n g m e c h a n i s m h a m p e r s a t t e m p t s t o c o r r e l a t e a fluence p a -
r a m e t e r w i t h t h e r a d i a t i o n d a m a g e c a u s e d i n t h e s p e c i m e n . A s a r e s ü l t , 
i t wou ld b e d i f f i c u l t t o c o m p a r e r e s u l t s o b t a i n e d i n d i f f e r e n t t y p e s of r e -
a c t o r s e v e n if m e t h o d s , u n i t s and c o n s t a n t s w e r e s t a n d a r d i z e d . 

E v e n f o r t h e r m a l n e u t r o n m e a s u r e m e n t s w h e r e un i t s a r e def ined , t h e r e 
i s s t i l l no p r o p e r g u a r a n t e e of c o m p a t i b i l i t y of m e a s u r e m e n t s m a d e a t d i f -
f e r e n t c e n t r e s i f , f o r i n s t a n c e , d i f f e r e n t e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n s a r e be ing 
u s e d . A b s o r b e d d o s e m e a s u r e m e n t s in r e a c t o r e x p e r i m e n t s a r e c u r r e n t l y 
s p e c i f i c to the p r o b l e m u n d e r i n v e s t i g a t i o n . M o r e o v e r , def in ing the i r r a d i -
a t i on cond i t i ons by m e a s u r e m e n t of the a b s o r b e d dose in r e f e r e n c e m a t e r i a l 
w i l l no t n e c e s s a r i l y g i v e t h e a b s o r b e d d o s e in a n e x p e r i m e n t . F o r t h e s e 
r e a s o n s , even in p r i n c i p l e , s t a n d a r d i z a t i o n s e e m s i m p o s s i b l e in t h i s f i e l d . 

A s a r e s u l t of a l l t h e s e u n c e r t a i n t i e s , i t i s a t p r e s e n t d i f f i c u l t , if not 
i m p o s s i b l e , to c o m p a r e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o b t a i n e d in t h e s a m e f i e l d of 
r e s e a r c h a t d i f f e r e n t r e s e a r c h c e n t r e s . T h e r e f o r e , t h e r e i s d e f i n i t e n e e d 
f o r a c o n c e r t e d e f f o r t f o r i n t e r n a t i o n a l un i f i ed a p p r o a c h t o t h e p r o b l e m of 
i n - p i l e d o s i m e t r y . 

II . I N - R E A С TOR F L U E N C E AND DOSE M E A S U R E M E N T S 

A. Reactor characteristics 

M e a s u r e m e n t of t h e a c t i v i t y i n d u c e d in a n a c t i v a t i o n m o n i t o r , o r t h e 
m e a s u r e m e n t of a b s o r b e d d o s e a t a p a r t i c u l a r t i m e , m a y no t b e d i f f i c u l t 
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t o a c c o m p l i s h . H o w e v e r , b e c a u s e of t h e c h a r a c t e r i s t i c s of r e a c t o r s , t h e r e 
i s n o a s s u r a n c e t h a t s u c h m e a s u r e m e n t s a r e p e r t i n e n t t o t h e e x p e r i m e n t 
f o r w h i c h t h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e . P a r t of t h e u n c e r t a i n t y i s c a u s e d 
b y t h e k n o w n t e m p o r a l a n d s p a t i a l v a r i a t i o n s i n t h e r e a c t o r r a d i a t i o n f i e l d . 
T h e s p a t i a l p e r t u r b a t i o n s a r e of t h r e e t y p e s : g r a d i e n t s , s h i e l d i n g e f f e c t s 
a n d d e p r e s s i o n s . T h e g r a d i e n t s a r e i n h e r e n t in a l l r e a c t o r s w h e r e a s s h i e l d -
ing e f f e c t s a n d d e p r e s s i o n s m a y be i n t r o d u c e d by t h e e x p e r i m e n t a l a s s e m b l y . 

G r a d i e n t s a r e g e n e r a l l y s m a l l i n t h e l a r g e c o r e s of h e a v y - w a t e r a n d 
g r a p h i t e r e a c t o r s , a t l e a s t in p o s i t i o n s w h i c h a r e no t v e r y c l o s e t o t h e f u e l 
e l e m e n t s . In t h e c a s e of l i g h t - w a t e r - m o d e r a t e d r e a c t o r c o r e s , w h i c h a r e 
r e l a t i v e l y c o m p a c t , g r a d i e n t s a r e q u i t e c o n s i d e r a b l e . F o r i r r a d i a t i o n i n 
s u c h r e a c t o r s u n c e r t a i n t y of o n l y a f e w m i l l i m e t e r s i n t h e s a m p l e l o c a t i o n 
m a y g i v e r i s e t o a p p r e c i a b l e e r r o r s i n d o s e o r f l u e n c e e s t i m a t e s . 

S h i e l d i n g e f f e c t s a r e n o t i c e a b l e f o r a l l s a m p l e s t h a t a r e i n t r o d u c e d i n t o 
a r e a c t o r i n a c o n t a i n e r o r in e x p e r i m e n t a l r i g s of a n y k i n d . F o r t h e r m a l 
n e u t r o n s a n d f o r g a m m a r a d i a t i o n t h i s e f f e c t u s u a l l y m e a n s a n a t t e n u a t i o n 
of t h e fluence o r d o s e - r a t e , w h i l e f o r f a s t n e u t r o n s i t m a y e v e n c a u s e a n 
i n c r e a s e i n f l u e n c e r a t e , e s p e c i a l l y i n r e f l e c t o r p o s i t i o n s i n l i g h t - w a t e r 
r e a c t o r s . 

A n i r r a d i a t i o n s a m p l e g e n e r a l l y c a u s e s a t h e r m a l f l u x d e p r e s s i o n wi th in 
i t s o w n v o l u m e a n d a r o u n d i t s i m m e d i a t e v i c i n i t y d u e t o t h e a b s o r p t i o n of 
n e u t r o n s i n t h e s a m p l e a n d l o s s of m o d e r a t o r w i t h i n . t h a t v o l u m e . A s a m p l e 
m a y a l s o b e p l a c e d w h e r e t h e f l u x p e r t u r b a t i o n c a u s e d by o t h e r e x p e r i m e n t s 
i s n o t i c e a b l e . G e n e r a l l y , h o w e v e r , t h e s e p e r t u r b a t i o n s a r e l e s s p r o n o u n c e d 
f o r g a m m a r a d i a t i o n a n d m a y e v e n b e r e v e r s e d f o r t h e f a s t n e u t r o n flux. 

A l l t h e s e s o u r c e s of s p a t i a l v a r i a t i o n of flux d e n s i t y m a k e i t n e c e s s a r y 
t o p e r f o r m m e a s u r e m e n t s a t p r e c i s e l y t h e s a m p l e p o s i t i o n . O t h e r w i s e t h e r e 
i s . a l w a y s t h e d a n g e r t h a t t h e c o n d i t i o n s m e a s u r e d b y t h e d e t e c t o r do n o t 
a p p l y t o t h e c o n d i t i o n s a t t h e e x p e r i m e n t . 

In a d d i t i o n t o t h e s p a t i a l v a r i a t i o n s i n flux d e n s i t y , v a r i a t i o n s i n t i m e 
a l s o o c c u r . S u c h t i m e v a r i a t i o n s a r e a l w a y s p r e s e n t s i n c e t h e y a r e c a u s e d 
i n l a r g e p a r t b y f a c t o r s c o n n e c t e d w i t h t h e c o n t r o l a n d o p e r a t i o n of t h e r e -
a c t o r . D u r i n g t h e f i r s t 50 h of s t e a d y - s t a t e o p e r a t i o n in a n y c y c l e t h e c o r e 
w i l l r e a c h e q u i l i b r i u m p o i s o n i n g r e q u i r i n g u p t o 5% Д к / к of t h e e x c e s s r e -
a c t i v i t y b u i l t i n t o t h e c l e a n c o l d c o r e . T h i s w i l l in m a n y c a s e s r e q u i r e c o n -
s i d e r a b l e c h a n g e of t h e s h i m r o d p o s i t i o n s t o m a i n t a i n a s t a b l e p o w e r l e v e l ; 
i t w i l l t h u s a l s o m e a n c o n s i d e r a b l y c h a n g e d f l u x d e n s i t y p a t t e r n s in t h e c o r e 
and r e f l e c t o r . 

T h e b u r n - u p of f u e l w i l l i n t h e l o n g t e r m a l s o c a u s e t h i s s a m e e f f e c t 
d u r i n g t h e o p e r a t i n g l i f e t i m e of t h e c o r e . 

D u r i n g t h e i n i t i a l p h a s e of t h e o p e r a t i n g c y c l e t h e g a m m a r a d i a t i o n w i l l 
a l s o b u i l d u p t o a n e q u i l i b r i u m w i t h t h e e s t a b l i s h m e n t of a n a p p r o x i m a t e 
e q u i l i b r i u m c o n c e n t r a t i o n of t h e f i s s i o n p r o d u c t s . 

T h e s e e f f e c t s a r e d u e t o c h a n g i n g r e a c t i v i t y r e q u i r e m e n t s w i t h c o n s e -
q u e n t n e e d f o r c h a n g e d s h i m a n d c o n t r o l r o d p o s i t i o n s w h i c h w i l l c h a n g e 
flux d e n s i t y a n d d o s e - r a t e p a t t e r n s c o n t i n u o u s l y w h i l e t h e r e a c t o r i s o p e r -
a t i n g . T h e y a r e s e v e r e in p o o l r e a c t o r s of m o r e t h a n a f e w m e g a w a t t s p o w e r 
l e v e l b u t n o t i c e a b l e a l s o i n t h e h e a v y - w a t e r a n d g r a p h i t e r e a c t o r s . T h e 
c h a n g e d f l u x d e n s i t y p a t t e r n s m a y a l s o c a u s e c h a n g e s i n t h e l e a k a g e flux 
d e n s i t i e s a n d m a y t h u s , t h r o u g h i n t e r a c t i o n on t h e n e u t r o n s e n s i n g c o n t r o l 
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c h a n n e l s , c a u s e d i s t u r b a n c e s i n t h e o p e r a t i n g p o w e r l e v e l a n d m a k e t h e 
e f f e c t e v e n m o r e s e r i o u s o r , in s o m e c a s e s , r e d u c e it f o r s p e c i f i c e x -
p e r i m e n t a l l o c a t i o n s . 

T o t h e s e i n h e r e n t e f f e c t s shou ld a l s o be added e f f e c t s t h a t a r e c a u s e d 
by fue l p a t t e r n changes , new e x p e r i m e n t s , e tc . that may be in t roduced during 
the r u n s with s p e c i f i c e x p e r i m e n t a l equ ipmen t . M o r e o v e r , t h e r e a r e c y c l e -
t o - c y c l e v a r i a t i o n s which would be encoun te red in any l o n g - t e r m e x p e r i m e n t . 

S ince s u c h t i m e v a r i a t i o n s o c c u r t h e r e i s a n obv ious n e e d t o m e a s u r e 
t h e a c t u a l f l u e n c e o r d o s e t h a t an e x p e r i m e n t h a s r e c e i v e d . T h i s m a y b e 
done by a n y one of t h e fo l lowing a p p r o a c h e s : 
(a) con t inuous m e a s u r e m e n t of d o s e - r a t e o r flux dens i t y du r ing an e x p e r i -

m e n t by m e a n s of c a l o r i m e t e r s , ion c h a m b e r s , g a s l o o p s , s e l f -
p o w e r e d d e t e c t o r s , e t c ; 

(b) t h e t i m e i n t e g r a t i o n of f a s t o r t h e r m a l n e u t r o n f l ux d e n s i t y by m e a n s 
of a c t i v a t i o n o r f i s s i o n d e t e c t o r s . 
T h e s e t e chn iques involve making m e a s u r e m e n t s at the full nomina l power 

of t h e r e a c t o r and u n d e r the a m b i e n t cond i t i ons p r e v a i l i n g a t the e x p e r i m e n t 
l o c a t i o n . Add i t iona l p r o b l e m s a r e posed by i r r a d i a t i o n s f o r v e r y long t i m e s 
and to v e r y high fluences. 

R a d i a t i o n d a m a g e e f f e c t s t o s o l i d s a r e c a u s e d m a i n l y by t h e d i s p l a c e -
m e n t of a t o m s c a u s e d by i n t e r a c t i o n s wi th t h e i n t e r m e d i a t e and f a s t c o m -
p o n e n t s of t h e n e u t r o n f l ux . F o r t h i s r e a s o n t h e m e a s u r e m e n t of t h e f a s t 
n e u t r o n c o m p o n e n t and t h e s p e c i f i c a t i o n of t h e f a s t n e u t r o n s p e c t r u m a r e 
c o n s i d e r e d m o s t i m p o r t a n t in m o n i t o r i n g f o r r a d i a t i o n d a m a g e s t u d i e s in 
the co re ,o f a r e a c t o r . In p o s i t i o n s wel l ou t s ide the c o r e w h e r e the t h e r m a l -
t o - f a s t r a t i o i s 100 o r h i g h e r , a t o m s can be d i sp laced by the r e c o i l a t tending 
the e m i s s i o n of g a m m a r a y s fol lowing t h e r m a l neu t ron a b s o r p t i o n . However, 
f o r i n - p i l e e x p e r i m e n t s , t h e n e u t r o n c o m p o n e n t f r o m 0. 01 MeV t o 2 MeV 
p r o b a b l y c a u s e s the bu lk of d i s p l a c e m e n t d a m a g e in m o s t m a t e r i a l s . T h i s 
e n e r g y r a n g e i n c l u d e s p o r t i o n s of bo th t h e f a s t and i n t e r m e d i a t e r a n g e a s 
c o m m o n l y d e f i n e d . 

B. Fast neutron measurements 

1. R o u t i n e m e t h o d s 

F o r the r o u t i n e m e a s u r e m e n t of f a s t neu t ron fluence r a t e , t he m a t e r i a l s 
and r e a c t i o n s shown in T a b l e I a r e widely used : 

T h e u s e of t h e s e m a t e r i a l s d e p e n d s on the h a l f - l i f e of t he a c t i v a t e d n u -
c l i d e . T o o b t a i n a n i n d i c a t i o n of t h e s p e c t r u m in a n i r r a d i a t i o n f a c i l i t y o r 
f o r t h e m o n i t o r i n g of s h o r t - t e r m i r r a d i a t i o n s a n y of t h e n u c l i d e s m a y b e 
u s e d . 

H o w e v e r , f o r t h e m o n i t o r i n g of l o n g - t e r m i r r a d i a t i o n , s u c h a s i s e n -
c o u n t e r e d in m a t e r i a l s r e s e a r c h , t h e only s u i t a b l e m a t e r i a l s f r o m t h i s l i s t 
a r e Ni , F e and C u . In the c a s e of Ni , t he b u r n - u p of Co&8 in a t h e r m a l f lux 
dens i t y of -л~1014 n / c m 2 s o r g r e a t e r will d e c r e a s e a p p r e c i a b l y the e f f e c t i v e 
h a l f - l i f e of t h i s i s o t o p e . I r o n and c o p p e r a r e b o t h v e r y u s e f u l a l t h o u g h a 
p r o b l e m can a r i s e in t h e u s e of i r o n b e c a u s e of F e 5 9 wh ich i s p r o d u c e d by 
t h e r m a l n e u t r o n a b s o r p t i o n by F e 5 8 . It i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e Mn 5 4 a c -
t i v i t i e s in s p i t e of t h e c o m p e t i n g a c t i v i t i e s and i t i s a l s o p r a c t i c a l t o u s e 
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TABLE I 

T H R E S H O L D D E T E C T O R S U S E D R O U T I N E L Y 
F O R F L U E N C E M E A S U R E M E N T S 

Reaction Hal f - l i f e 

P 3 1 (n ,p )S i 3 1 2.6 h 

Al ! 1 (n , a ) N a M 15 h 

S 3 2(n, p) P32 14.2 d 

N i 5 8 ^ , p )Co 5 8 71 d 

Fe 5 4 (n ,p)Mn 5 4 313 d 

C l í 3 (n, a ) Co 6 0 5.24 yr 

Th«2(n , f) 

[ Я Ч п . О 

i r o n e n r i c h e d i n F e 5 4 . C o p p e r h a s q u i t e a h i g h t h r e s h o l d e n e r g y w h i c h m a y 
b e a h a n d i c a p , bu t i s o t h e r w i s e s u i t a b l e f o r v e r y l o n g - t e r m s t u d i e s . 

A s t h e m a t e r i a l s l i s t e d h a v e b e e n u s e d r o u t i n e l y , a l a r g e b o d y of e x -
p e r i e n c e h a s b e e n a c c u m u l a t e d on t h e i r u s e . It i s t h u s r e c o m m e n d e d t h a t 
l a b o r a t o r i e s e m b a r k i n g on f a s t n e u t r o n f l u e n c e m e a s u r e m e n t s i n c l u d e s o m e 
of t h e l i s t e d m a t e r i a l s i n t h e i r i n v e s t i g a t i o n s . 

2. E n e r g y d e p e n d e n c e of a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n s 

I d e a l l y t h e e n e r g y - d e p e n d e n t a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n s f o r e a c h of t h e s e 
m a t e r i a l s s h o u l d b e a v a i l a b l e . F o r e x a m p l e , t h e c o m p i l a t i o n of L I S K I E N 
a n d P A U L S E N p r e s e n t s d a t a [1] f o r m o s t of t h e s e m a t e r i a l s . F o r s o m e 
c a s e s , h o w e v e r , o n l y t h e a v e r a g e c r o s s - s e c t i o n i n a f i s s i o n s p e c t r u m i s 
a v a i l a b l e . 

A c t i v a t i o n d a t a f o r t h e i s o t o p e s l i s t e d , i n d p s / g of t a r g e t n u c l i d e , a r e 
u s e d t o c a l c u l a t e t h e f l u e n c e . T h e r e a r e t w o c o m m o n p r a c t i c e s . O n e a s -
s u m e s a f i s s i o n s p e c t r u m i n a l l i r r a d i a t i o n f a c i l i t i e s a n d u s e s t h e a v e r a g e 
f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n t o c a l c u l a t e a n e q u i v a l e n t f i s s i o n flux d e n s i t y o r f l u e n c e 
T h e o t h e r a t t e m p t s t o c a l c u l a t e a r e a l flux d e n s i t y b y u s i n g t h e e n e r g y -
d e p e n d e n t a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n a n d t h e n e u t r o n - e n e r g y s p e c t r u m f o r t h e 
i r r a d i a t i o n f a c i l i t y t o c a l c u l a t e t h e e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n i n t h a t f a c i l i t y . 
T h i s e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n i s t h e n u s e d t o c a l c u l a t e a flux d e n s i t y . 

3 . M e t h o d s u n d e r d e v e l o p m e n t 

T h e r e a r e a d d i t i o n a l m a t e r i a l s w h i c h a p p e a r t o h a v e p o t e n t i a l a d v a n t a g e s 
a n d t h e r e f o r e f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s of t h e i r u s e a s fluence m e a s u r i n g d e -
v i c e s s h o u l d b e e n c o u r a g e d . T h e u s e of a g a s l o o p c o n t a i n i n g F r e o n p r o -
v i d e s a p o s s i b l e m e a n s of c o n t i n u o u s m e a s u r e m e n t of t h e f a s t - n e u t r o n 
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f l u e n c e . T i 4 6 ( n , p)Sc4 6 i s a t h r e s h o l d d e t e c t o r in w i d e s p r e a d u s e in W e s t e r n 
E u r o p e and t h e Un i t ed S t a t e s . T h i s d o e s not h a v e t h e b u r n - u p p r o b l e m of 
n i cke l n o r the p r o b l e m of c o m p e t i n g t h e r m a l n e u t r o n a c t i v a t i o n of i r o n , but 
t h e c r o s s - s e c t i o n i n f o r m a t i o n on t h i s i s o t o p e i s qu i t e s c a n t y and r a t h e r i n -
c o n s i s t e n t . T h e r e a r e in add i t ion the d e t e c t o r s u n d e r d e v e l o p m e n t u t i l i z ing 
the (n, n1) p r o c e s s in i nd ium, n iob ium and r h o d i u m . T h e p e r f e c t i o n of t h e s e 
d e t e c t o r s wou ld b e p a r t i c u l a r l y d e s i r a b l e s i n c e t h e y o f f e r t h e p o s s i b i l i t y 
of m o n i t o r i n g in t h e e n e r g y r a n g e b e l o w t h a t f o r t h e t h r e s h o l d d e t e c t o r s 
m e n t i o n e d in T a b l e I. 

C. Intermediate neutrons 

1. M e t h o d s c u r r e n t l y u s e d 

T h e m e m b e r s of t h e P a n e l w e r e in a g r e e m e n t t h a t m e t h o d s c u r r e n t l y 
u s e d f o r d e t e r m i n i n g the i n t e r m e d i a t e n e u t r o n f lux dens i t y w e r e a l l u n s a t i s -
f a c t o r y . In p a r t i c u l a r , t he c a d m i u m d i f f e r e n c e me thod s u f f e r s f r o m at l e a s t 
two f u n d a m e n t a l i n a d e q u a c i e s . T h e e f f e c t of t h e c a d m i u m i t s e l f c a u s e s a 
f lux dens i t y d e p r e s s i o n and t h e r e f o r e the p r o c e s s of m e a s u r e m e n t m o d i f i e s 
the e x p e r i m e n t a l e n v i r o n m e n t and f u r t h e r m o r e , t he a n a l y s i s of t h e c a d m i u m 
d i f f e r e n c e a c t i v a t i o n n o r m a l l y a s s u m e s a s t r i c t l y 1 / E d i s t r i b u t i o n of t h e 
i n t e r m e d i a t e flux d e n s i t y . C a l c u l a t i o n s would i nd i ca t e tha t t h i s a s s u m p t i o n 
i s no t w a r r a n t e d , e s p e c i a l l y i f , t h e e n e r g y a t t h e r e s o n a n c e i s o r d e r s 
of m a g n i t u d e d i f f e r e n t f r o m the e n e r g y a t which the f lux dens i ty i s r e q u i r e d . 
T h e r e f o r e , a l though t h i s s e c t i o n c o n t a i n s a d e s c r i p t i o n of m e t h o d s u s e d f o r 
i n t e r m e d i a t e n e u t r o n m e a s u r e m e n t s , t he i nc lu s ion of t h e s e m e t h o d s should 
not be c o n s t r u e d a s a r e c o m m e n d a t i o n . 

T h e d e t e r m i n a t i o n of the flux d e n s i t y in the r e g i o n of i n t e r m e d i a t e n e u -
t r o n s m a y be p e r f o r m e d by u s i n g the c a d m i u m d i f f e r e n c e m e t h o d . In t h i s 
m e t h o d t h e r e l a t i v e a c t i v a t i o n of a m a t e r i a l w i t h and w i thou t a c a d m i u m 
s h i e l d f o r t h e r m a l n e u t r o n s i s u s e d t o e s t i m a t e t h e i n t e r m e d i a t e n e u t r o n 
flux d e n s i t y . In t h i s c o n n e c t i o n a t t e n t i o n i s c a l l e d to S e c t i o n IV. В . (c) of 
t h e r e c o m m e n d a t i o n s wi th r e g a r d t o t h e i n f o r m a t i o n on the c a d m i u m sh ie ld 
g e o m e t r y which shou ld be r e p o r t e d in a l l c a s e s . 

T h e i n t e r m e d i a t e n e u t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n i s g e n e r a l l y a s s u m e d to 
'be i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e e n e r g y . A q u a n t i t y , фо, e q u a l t o the flux 
d e n s i t y p e r un i t In E i n t e r v a l i s d e f i n e d and if t h e p r e v i o u s a s s u m p t i o n i s 
c o r r e c t i t s h o u l d b e c o n s t a n t f o r t h e e n t i r e i n t e r m e d i a t e e n e r g y r a n g e . 

T h e r e i s a v a r i e t y of m e t h o d s by which фо m a y be e x p r e s s e d in t e r m s 
of t h e c a d m i u m r a t i o s and m o n i t o r a c t i v a t i o n s . P r o c e d u r e s w i d e l y u s e d 
i n c l u d e t h o s e of D A N C O F F et a l . [2] and W E S T C O T T et a l . [3]. A r e v i e w 
of m e t h o d s m a y be found in t h e d o c u m e n t by . Z I J P [4] a s u m m a r y of which 
i s p r o d u c e d in t h i s R e p o r t . 

S o m e of t h e d e t e c t o r s m o s t c o m m o n l y u s e d a r e l i s t e d in T a b l e II t o -
g e t h e r w i t h t h e e n e r g y of t h e p r i n c i p a l r e s o n a n c e and t h e h a l f - l i f e of t h e 
a c t i v a t i o n p r o d u c t . 
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TABLE II 

INTERMEDIATE NEUTRON DETECTORS 

Isotope 
Resonance ene rgy 

<eV) 
H a l f - l i f e of product 

I n " 5 1.457 54 m i n 

Mn 5 5 337 2 .58 h 

Au 1 9 7 4 .9 64.8 h 

C o 5 9 132 5 .24 уг 

2. M e t h o d s u n d e r d e v e l o p m e n t 

T h e r e i s a v a r i e t y of m e t h o d s u n d e r d e v e l o p m e n t which have p o t e n t i a l 
a d v a n t a g e s o v e r t h e u s e of t he d e t e c t o r s l i s t e d a b o v e . T w o of the m e t h o d s 
m a y e l i m i n a t e the p r o b l e m i n t r o d u c e d by the c a d m i u m sh ie ld while t h e t h i r d 
p e r m i t s con t inuous m e a s u r e m e n t of the i n t e r m e d i a t e f lux dens i ty . 

T h e c o n t i n u o u s m e a s u r e m e n t i s m a d e wi th the s o - c a l l e d s e l f - p o w e r e d 
p r o b e s . T h e s e involve p lac ing a m a t e r i a l / such a s r h o d i u m , in a c a d m i u m -
c o v e r e d p r o b e and m e a s u r i n g t h e c u r r e n t flow t h r o u g h the p r o b e f r o m t h e 
e m i s s i o n of b e t a r a y s a c c o m p a n y i n g t h e d e c a y of t h e a c t i v a t i o n p r o d u c t s . 

One of t h e m e t h o d s wh ich d i s p e n s e s wi th the c a d m i u m - c o v e r r e q u i r e -
m e n t i n v o l v e s t h e i r r a d i a t i o n of a s a n d w i c h of t h r e e f o i l s of t h e s a m e m a -
t e r i a l . T h e o u t e r t w o f o i l s s h i e l d t h e i n n e r fo i l and t h e r e l a t i v e a c t i v a t i o n 
of t h e i n n e r and o u t e r f o i l s i s u s e d in t h e c a l c u l a t i o n of t h e i n t e r m e d i a t e 
n e u t r o n f l u e n c e . 

An a l t e r n a t i v e m e t h o d e n t a i l s t h e s i m u l t a n e o u s i r r a d i a t i o n of two f o i l s 
wi th c r o s s - s e c t i o n s of d i f f e r e n t e n e r g y dependence . E x a m p l e s a r e the p a i r s 
A u - C u , A g - C o , and N a - P . T h e a c t i v a t i o n f r o m one fo i l i s u s e d to e s t i m a t e 
t h e 1 / v a c t i v a t i o n in t h e o t h e r fo i l . S u b t r a c t i n g out t he 1 / v c o n t r i b u t i o n t o 
t h e t o t a l a c t i v a t i o n p e r m i t s m o r e a c c u r a t e e s t i m a t i o n of t h e a c t i v a t i o n d u e . 
t o t h e r e s o n a n c e p e a k . T h e a c t i v a t i o n f r o m the r e s o n a n c e peak i s then u s e d 
t o c a l c u l a t e the i n t e r m e d i a t e n e u t r o n f l u e n c e . 

D. Thermal neutrons 

1. Rout ine d e t e c t o r s 

F o r t h e m e a s u r e m e n t of f l u e n c e d u r i n g l o n g - t e r m i r r a d i a t i o n and f o r 
h i g h - f l u x r e a c t o r s , t he r e a c t i o n C o 5 9 (n, 7 ) C06O m a y be u s e d . It i s n e c e s -
s a r y f o r f l u e n c e s g r e a t e r t h a n I O 2 0 t o c o r r e c t f o r t h e b u r n - u p of t h e C o . 
T h e cobal t m a y be in the f o r m of the p u r e m e t a l o r , when n e c e s s a r y to l imi t 
t h e ac t iv i ty of t he d e t e c t o r , in the f o r m of a l u m i n i u m - c o b a l t a l l oys . 

F o r t h e m e a s u r e m e n t of f l u e n c e d u r i n g s h o r t - t e r m i r r a d i a t i o n s , gold , 
d y s p r o s i u m , i n d i u m and c o p p e r m a y b e u s e d . T h e u s e of i n d i u m and d y s -
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p r o s i u m i s s u g g e s t e d p a r t i c u l a r l y f o r the m e a s u r e m e n t of v e r y weak f l uences 
( e . g . z e r o p o w e r r e a c t o r s ) . 

2. Methods u n d e r deve lopmen t 

(a) F o r t h e m e a s u r e m e n t of t h e t e m p e r a t u r e of t h e M a x w e l l s p e c t r u m a 
m e t h o d s h o u l d b e u s e d w h i c h c o m b i n e s in t h e r e a c t o r c o r e o r r e f l e c t o r a 
1 / v c r o s s - s e c t i o n d e t e c t o r and a d e t e c t o r w i t h r e s o n a n c e i n t h e t h e r m a l 
e n e r g y r e g i o n ( e . g . a c o m b i n a t i o n of A u 1 9 7 and L u 1 7 5 d e t e c t o r s ) ; 

(b) T h e s u g g e s t e d m e t h o d f o r c o n t i n u o u s flux d e n s i t y m e a s u r e m e n t s 
u s e s e l e c t r o n - c o l l e c t i n g p r o b e s e m p l o y i n g r h o d i u m , s i l v e r , and v a n a d i u m , 
w h i c h a r e c h o s e n f o r t h e i r s h o r t a c t i v a t i o n ' p e r i o d and t h e h igh e n e r g y of 
t h e e l e c t r o n s e m i t t e d by t h e i s o t o p e f o r m e d ; 

(c) C o n t i n u o u s flux d e n s i t y m e a s u r e m e n t s cou ld a l s o b e done wi th an. 
a r g o n g a s l o o p . 

I I I . D E T E R M I N A T I O N O F E N E R G Y A B S O R B E D 
F R O M R E A C T O R RADIATION 

A. Energy absorption processes 

M a t e r i a l s i r r a d i a t e d in r e a c t o r s a b s o r b ene rgy in the fol lowing p r o -
c e s s e s : 

(a) A b s o r p t i o n of g a m m a r a d i a t i o n 
De ta i l ed s p e c t r a of g a m m a r a d i a t i o n in r e a c t o r s a r e s e l d o m known, 

but t h e s p e c t r a e x t e n d o v e r t h e e n e r g y r a n g e 10 M e V - k e V , w i t h a m e a n 
e n e r g y of 1 M e V t o 2 M e V . 

(b) S c a t t e r i n g of f a s t n e u t r o n s 
N e u t r o n s wi th e n e r g i e s in t h e r a n g e 10 MeV t o 0. 1 MeV c o n t r i b u t e 

s i gn i f i can t l y to t h i s e f f e c t . S p e c t r a in t h i s r a n g e m a y be c a l c u l a t e d and can 
be c o n f i r m e d by the u s e of t h r e s h o l d d e t e c t o r s above about 2 MeV. 

(c) N u c l e a r r e a c t i o n s , w h i c h o c c u r in t h e s a m p l e i r r a d i a t e d and i n 
s u r r o u n d i n g m a t e r i a l s 

The e f f ec t i s p r o d u c e d by a b s o r p t i o n of p r o m p t r ad i a t i on emi t t ed (e .g . f r o m 
(n, p) , (n ,a) , (n, f) and (n, y) r e a c t i o n s ) and of r a d i a t i o n s emi t t ed in the decay 
of r a d i o a c t i v e p r o d u c t s f o r m e d . T h e s e r e a c t i o n s m a y be i n d u c e d by f a s t 
n e u t r o n s but r e a c t i o n s of t h e r m a l and r e s o n a n c e n e u t r o n s u s u a l l y m a k e a 
g r e a t e r con t r i bu t i on t o the e n e r g y a b s o r b e d : Neu t ron s p e c t r a in the t h e r m a l 
a n d i n t e r m e d i a t e r e g i o n a r e w e l l d e f i n e d a n d m a y b e r e a d i l y m e a s u r e d . 

R a t e s of e n e r g y a b s o r p t i o n m o s t c o m m o n l y found l i e in t h e r a n g e 10-3 
t o 10 W / g ( i . e . 1016-1020 e V / g s o r 102-Ю6 r a d / s ) . 

B. Definition of irradiation conditions 

T o de f ine the i r r a d i a t i o n cond i t ions used i n f o r m a t i o n i s a l w a y s r e q u i r e d 
on (i) t h e q u a l i t y of t h e r a d i a t i o n , and (i i) t h e q u a n t i t y of t h e r a d i a t i o n [5]. 
1. I t i s s u g g e s t e d t h a t t h e i n f o r m a t i o n u s e d t o d e f i n e t h e q u a l i t y of r a d i -

a t i o n s h o u l d be s p e c t r a . 
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2. T w o a l t e r n a t i v e p r o c e d u r e s m a y b e a d o p t e d t o d e f i n e t h e q u a n t i t y of 
r a d i a t i o n : 
(a) flux d e n s i t y , o r f l u e n c e , m a y b e u s e d ; 
(b) a b s o r b e d d o s e o r a b s o r b e d d o s e - r a t e in a r e f e r e n c e m a t e r i a l m a y 

b e u s e d . 
If a b s o r b e d d o s e i s u s e d t o de f ine i r r a d i a t i o n cond i t i ons , then the q u a n -

t i t y q u o t e d m u s t r e f e r t o t h e m a t e r i a l of t h e a b s o r b e r o n l y , a n d m u s t b e 
i n d e p e n d e n t of i t s s h a p e and s i z e . T h e p r o c e d u r e (b) m a y b e u s e d f o r f a s t 
n e u t r o n s and f o r g a m m a r a d i a t i o n s . 

( ' A b s o r b e d d o s e ' m a y b e u s e d t o d e f i n e the quan t i t y of t h e r m a l n e u t r o n 
r a d i a t i o n if t h e e n e r g y a b s o r b e d in t h e r e f e r e n c e m a t e r i a l a r i s e s c h i e f l y 
f r o m t h e r m a l - n e u t r o n - i n d u c e d r e a c t i o n s . F o r t h i s , m a t e r i a l s c o n t a i n i n g 
Bio , Li6 and U2 3 5 m a y be u s e d . H o w e v e r , we c o n s i d e r tha t t h i s i s a s p e c i a l 
and not a g e n e r a l c a s e ) . 

C. Assessment of radiation beating 

It i s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e t h e t o t a l h e a t i n g f r o m a l l t h e p r o c e s s e s 
d i s c u s s e d in s e c t i o n III. A . An a c c u r a c y of ±20% i s u s u a l l y s a t i s f a c t o r y f o r 
t h i s p u r p o s e and t h e r e f o r e f a c t o r s such a s s e c o n d a r y r ad i a t i on l o s s and s e l f -
s h i e l d i n g a r e not u s u a l l y i m p o r t a n t in any m e a s u r e m e n t s m a d e . (Se l f -
s h i e l d i n g h o w e v e r m a y b e i m p o r t a n t in e q u i p m e n t d e s i g n ) . I t m a y b e n e -
c e s s a r y t o know t h e e n e r g y a b s o r p t i o n f r o m e a c h of t h e s o u r c e s l i s t e d in 
S e c t i o n III . A , and t o h a v e s o m e d e f i n i t i o n of i r r a d i a t i o n c o n d i t i o n s if a n 
e x t r a p o l a t i o n of d a t a t o d i f f e r e n t m a t e r i a l s i s r e q u i r e d . 

D. Studies in radiation chemistry, radiation biology, corrosion, etc. 

Such s t u d i e s r e q u i r e t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e t o t a l e n e r g y a b s o r b e d o r , 
m o r e l i ke ly , of t h e e n e r g y a b s o r b e d f r o m e a c h of the s o u r c e s l i s t e d in 
s ec t i on I I I .A . An a c c u r a c y of at l e a s t ±5% i s r e q u i r e d to m a t c h the a c c u r a c y 
of a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s . In t h i s c a s e s e c o n d a r y r a d i a t i o n l o s s a n d s e l f -
s h i e l d i n g a r e i m p o r t a n t e f f e c t s . It i s e s s e n t i a l t o e n s u r e t h a t t h e quan t i ty 
d e t e r m i n e d i s t h e e n e r g y a b s o r b e d i n t h e e x p e r i m e n t a l s a m p l e u s e d ; i t s 
s i z e , s h a p e and t h e n a t u r e of t h e s u r r o u n d i n g m a t e r i a l s m u s t aEL be c o n -
s i d e r e d . I n f o r m a t i o n i s r e q u i r e d f o r e x p e r i m e n t s on so l id , l iquid and g a s e -
ous s y s t e m s . 

E. Determination of absorbed dose or dose-rate 

1. T h e a b s o r b e d d o s e - r a t e m a y b e c a l c u l a t e d f r o m f i r s t p r i n c i p l e s , t ha t 
i s , f r o m a k n o w l e d g e of f u e l r a t i n g s , r e a c t o r g e o m e t r y , p r o m p t g a m m a 
s p e c t r u m f r o m f i s s i o n , e t c . 
2. T h e a b s o r b e d d o s e - r a t e m a y be c a l c u l a t e d f r o m o t h e r m e a s u r e d d a t a . 
F o r e x a m p l e , t he d o s e f r o m f a s t - n e u t r o n s c a t t e r i n g m a y be ca l cu l a t ed f r o m 
known f a s t - n e u t r o n s p e c t r a and m e a s u r e d fluence. 
3. M e a s u r e m e n t of t he a b s o r b e d d o s e a n d / o r the d o s e - r a t e 
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(a) C a l o r i m e t e r s 

C a l o r i m e t e r s m e a s u r e t h e r a t e of h e a t i n g i n a n a b s o r b e r a n d t h u s 
p r o v i d e a n a b s o l u t e m e a s u r e m e n t of t h e e n e r g y a b s o r b e d . In a d i a b a t i c c a -
l o r i m e t e r s t h e r a t e of h e a t i n g i s m e a s u r e d d i r e c t l y . In i s o t h e r m a l c a l o r i -
m e t e r s t h e r a t e of h e a t i n g i s d e t e r m i n e d by m e a s u r i n g t h e h e a t t r a n s f e r c o -
e f f i c i e n t b e t w e e n t h e s a m p l e a n d t h e j a c k e t a n d t h e s t e a d y - s t a t e t e m p e r a t u r e 
d i f f e r e n c e . In c o m p e n s a t e d c a l o r i m e t e r s t h e q u a n t i t y m e a s u r e d i s t h e e l e c -
t r i c a l h e a t i n g w h i c h h a s t o b e a d d e d t o a s u i t a b l y d e s i g n e d r e f e r e n c e c o n -
t a i n e r t o p r o d u c e t h e s a m e t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s o b s e r v e d i n a s a m p l e 
h e a t e d by r a d i a t i o n . In a l l t h r e e t y p e s i t i s o f t e n p o s s i b l e t o r e p r o d u c e t h e 
c o n d i t i o n s of t h e s a m p l e i r r a d i a t i o n a n d t h u s s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s i n 
s e c t i o n D . T h e p r e c i s i o n p o s s i b l e f o r t h e s e m e t h o d s w h e n u s e d i n r e a c t o r s 
a p p e a r s t o b e w i t h i n ±5%. 

T h e a d v a n t a g e s of t h e a d i a b a t i c i n s t r u m e n t a r e t h a t l o w m e l t i n g - p o i n t 
o r u n s t a b l e a b s o r b e r s ( e . g . h y d r o g e n o u s m a t e r i a l s ) m a y b e u s e d w i t h o u t 
" c a n n i n g " a n d t h a t t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t n e e d no t b e d e t e r m i n e d . T h e 
a d v a n t a g e s of t h e i s o t h e r m a l a n d t h e c o m p e n s a t e d c a l o r i m e t e r s i s t h a t t h e y 
m a y b e u s e d f o r c o n t i n u o u s m e a s u r e m e n t o r m o n i t o r i n g of t h e d o s e - r a t e . 

A n y o n e c a l o r i m e t e r , of a n y of t h e t y p e s c o n s i d e r e d , i s s u i t a b l e o n l y . 
f o r a l i m i t e d r a n g e of d o s e - r a t e s . T o f i n d t h e d o s e - r a t e s d u e t o t h e s o u r c e s 
l i s t e d in s e c t i o n I I I . A . d i f f e r e n t a b s o r b e r s m u s t b e u s e d a n d t h e r e s u l t s 
a n a l y s e d . 

T h e c h o i c e of t h e t y p e a n d d e s i g n of c a l o r i m e t e r t h u s d e p e n d s o n t h e 
m a t e r i a l s t o b e i r r a d i a t e d , t h e l e n g t h of t h e i r r a d i a t i o n s , t h e d o s e - r a t e , 
t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e , t h e r e l a t i v e i n t e n s i t i e s of g a m m a r a y s a n d f a s t 
n e u t r o n s a n d t h e t h e r m a l n e u t r o n f l u x d e n s i t y . 

(b) I o n i z a t i o n c h a m b e r s 

An i o n i z a t i o n c h a m b e r m e a s u r e s t h e i o n i z a t i o n p r o d u c e d in a g a s v o l u m e 
w h i c h m a y b e a c c u r a t e l y d e f i n e d b y c o r r e c t d e s i g n . T h e d y n a m i c r a n g e of 
s u c h a d e t e c t o r i s l a r g e ( g r e a t e r t h a n s i x d e c a d e s i n f a v o u r a b l e c i r c u m -
s t a n c e s ) and i t w i l l r e s p o n d a l m o s t i n s t a n t a n e o u s l y t o c h a n g e s in t h e i n c i d e n t 
r a d i a t i o n i n t e n s i t y . C h a m b e r s m a y b e d e s i g n e d w i t h s m a l l d i m e n s i o n s , 
h a v i n g a l o n g l i f e in a r e a c t o r e n v i r o n m e n t , t h e m a i n l i m i t a t i o n o f t e n b e i n g 
s e t b y t h e c h a r a c t e r i s t i c s of t h e e l e c t r i c a l c o n n e c t o r s . T h e i o n i z a t i o n c u r -
r e n t p r o d u c e d i n t h e g a s i s p r o p o r t i o n a l t o t h e a b s o r b e d d o s e - r a t e i n t h e 
c h a m b e r m a t e r i a l s . 

F o r g a m m a r a d i a t i o n i n c i d e n t o n t h e c h a m b e r , t h e i o n i z a t i o n r a t e i n 
t h e g a s m a y b e m a d e a c c u r a t e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e a b s o r b e d d o s e - r a t e in 
t h e c h a m b e r w a l l s o v e r a w i d e r a n g e of g a m m a e n e r g i e s by a s u i t a b l e c h o i c e 
of g a s , w a l l m a t e r i a l s a n d d i m e n s i o n s , c o n f o r m i n g w i t h t h e B r a g g - G r a y 
c o n d i t i o n s , s i n c e W f o r e l e c t r o n s i s k n o w n t o b e i n d e p e n d e n t of e n e r g y i n 
m a n y g a s e s . H o w e v e r , a l t h o u g h a c c u r a t e v a l u e s of W a r e r e p o r t e d i n t h e 
l i t e r a t u r e , i t i s u s u a l l y n e c e s s a r y t o c o m p a r e g a m m a i o n i z a t i o n c h a m b e r s 
w i t h o t h e r d o s i m e t e r s , m a k i n g a c o r r e c t i o n f o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 
a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s of t h e d o s i m e t e r a n d t h e c h a m b e r w a l l m a t e r i a l . 
C h a m b e r s a r e c u r r e n t l y e m p l o y e d w h i c h h a v e c a r b o n w a l l s a n d a r e f i l l e d 
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w i t h CO2; d e s i g n s h a v e a l s o b e e n d e s c r i b e d w h i c h h a v e g a s and w a l l s m a d e 
f r o m c a r b o n - h y d r o g e n m a t e r i a l s . 

A n i o n i z a t i o n c h a m b e r w i l l a l s o r e s p o n d t o f a s t n e u t r o n s i n c i d e n t on i t , 
d u e t o i o n i z a t i o n b y r e c o i l n u c l e i p r o d u c e d b o t h i n t h e g a s a n d t h e w a l l s . 
I n s o m e d e s i g n s t h e c o n t r i b u t i o n of w a l l r e c o i l s c a n b e r e d u c e d t o a s m a l l 
p r o p o r t i o n a n d t h e n t h e f a s t n e u t r o n r e s p o n s e i s e s s e n t i a l l y t h a t of t h e f r e e 
g a s . F o r o t h e r c a r b o n - h y d r o g e n m a t e r i a l s , t h e d e s i g n of h o m o g e n e o u s 
c h a m b e r s i s p o s s i b l e . 

I t m a y b e p o s s i b l e t o s e p a r a t e t h e c o n t r i b u t i o n of g a m m a r a d i a t i o n a n d 
f a s t n e u t r o n s i n a c h a m b e r b y c o m p a r i n g i t s o u t p u t w i t h t h a t of a s i m i l a r 
c h a m b e r f i l l e d w i t h a g a s f o r w h i c h t h e f a s t n e u t r o n r e s p o n s e i s m u c h 
s m a l l e r . T h i s c a n b e d o n e , w i t h s u i t a b l e c o r r e c t i o n s , if t h e g a m m a r e s -
p o n s e of t h e s e c o n d c h a m b e r i s m a t c h e d t o t h a t of t h e f i r s t , f o r e x a m p l e 
b y t h e u s e of e x t e r n a l s h i e l d s t o c o r r e c t a n e n h a n c e d l o w - e n e r g y r e s p o n s e 
d u e t o p h o t o - e l e c t r i c a b s o r p t i o n of t h e i n c i d e n t r a d i a t i o n in t h e g a s o r w a l l . 
W h e r e t h e f a s t n e u t r o n c o n t r i b u t i o n i s k n o w n t o b e s m a l l i t m a y b e p o s s i b l e 
t o d i s p e n s e w i t h a s e c o n d c h a m b e r . 

I o n i z a t i o n c h a m b e r s h a v i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s m e n t i o n e d a b o v e c a n 
b e d e s i g n e d w i t h a t y p i c a l s e n s i t i v i t y of 10"6 t o 1 0 - 8 A / m W g i n t h e w a l l 
m a t e r i a l . I n s t r u m e n t s w i t h g r a p h i t e o r o t h e r s t a b l e w a l l m a t e r i a l s m a y 
b e s u i t a b l e f o r u s e a t a b s o r b e d d o s e - r a t e s up t o 10 3 m W / g a n d t e m p e r a t u r e s 
u p t o p e r h a p s 5 0 0 ° C . F o r c h a m b e r s w i t h c a r b o n - h y d r o g e n w a l l s a n d g a s 
t h e a b s o r b e d d o s e - r a t e s a n d t e m p e r a t u r e s a t t a i n a b l e wi l l b e m u c h l e s s . F o r 
o p e r a t i o n s o v e r a w i d e r a n g e of t e m p e r a t u r e s a n d / o r d o s e - r a t e s t h e c o l -
l e c t o r e l e c t r o d e a n d i t s e x t e r n a l c o n n e c t i o n s s h o u l d b e a d e q u a t e l y g u a r d -
r i n g e d t o m i n i m i z e e l e c t r i c a l l e a k a g e e f f e c t s , s i n c e t h e p o t e n t i a l d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s m a y e x c e e d 1 k V . 

A m a j o r u n c e r t a i n t y i n t h e a p p l i c a t i o n of i o n i z a t i o n c h a m b e r s t o f a s t 
n e u t r o n d o s i m e t r y c o n c e r n s t h e v a l u e t o be a s c r i b e d t o W f o r i o n i z a t i o n p r o -
d u c e d b y h e a v y r e c o i l n u c l e i in g a s e s w h i c h a r e c o m m o n l y u s e d e . g . C O 2 , 
a r g o n a n d c a r b o n - h y d r o g e n g a s e s . M o r e w o r k i s r e q u i r e d t o e s t a b l i s h t h e 
e n e r g y d e p e n d e n c e of t h i s p a r a m e t e r o v e r a w i d e r a n g e of n e u t r o n e n e r g i e s . 

(c ) C h e m i c a l d o s i m e t r y 

T h e a m o u n t of c h e m i c a l c h a n g e i n d u c e d by r a d i a t i o n c a n b e u s e d a s a 
m e a s u r e of t h e e n e r g y a b s o r b e d . C h e m i c a l d o s i m e t e r s r e q u i r e c a l i b r a t i o n , 
bu t t h e i r a d v a n t a g e i s t h a t t h e y c a n o f t e n e x a c t l y r e p r o d u c e t h e c o n d i t i o n s 
of s a m p l e i r r a d i a t i o n . T h e c h o i c e of a c h e m i c a l s y s t e m w h i c h c a n b e u s e d 
a s a c h e m i c a l d o s i m e t e r i s f a i r l y l i m i t e d . In a d d i t i o n t o t h e u s u a l p r o p e r -
t i e s n e e d e d f o r a s y s t e m t o b e a c h e m i c a l d o s i m e t e r o t h e r c o n d i t i o n s s h o u l d 
b e s a t i s f i e d . T h e s y s t e m c h o s e n s h o u l d h a v e : 

( i) a c h e m i c a l c o m p o s i t i o n w h i c h r e s u l t s in a l o w l e v e l of i n d u c e d 
r a d i o a c t i v i t y ; 

( i i ) t h e p o s s i b i l i t y of m e a s u r e m e n t s in t h e m u l t i - m e g a r a d a b s o r b e d d o s e 
r e g i o n , t o c o v e r t h e h i g h d o s e - r a t e s f o u n d in r e a c t o r s ; 

( i i i j a r a d i a t i o n y i e l d i n d e p e n d e n t of t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d u r i n g i r r a d i -
a t i o n , w h i c h r e s u l t s f r o m t h e h i g h d o s e - r a t e s ; a n d 
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(iv) a r a d i a t i o n y i e ld i ndependen t of l i n e a r e n e r g y t r a n s f e r ( L E T ) o v e r 
a wide r a n g e of e n e r g i e s o r , if t h i s i s not t h e c a s e , a known L E T 
d e p e n d e n c e . 

We c a n s e e t h e m e t h o d f o r m e a s u r i n g t h e t o t a l a b s o r b e d d o s e in CH2 
m a t e r i a l s ( c y c l o h e x a n e ) , BOYD, t h i s R e p o r t , and a m e t h o d f o r w a t e r and 
aqueous so lu t ions (oxal ic acid in H2O or D2O), DRAGANIC, th is R e p o r t . The 
l a t t e r e n a b l e s one to a s s e s s the d o s e - r a t e s f r o m (a) and (b) ( l i s t ed in sec t ion 
II I . A . 1) in H2O and D 2 0 and h e n c e , by c a l c u l a t i o n , in o t h e r m a t e r i a l s of 
l o w a t o m i c n u m b e r . 

F. Standardization 

D o s i m e t r y p r o b l e m s a r e s p e c i f i c t o t h e i n v e s t i g a t i o n be ing p e r f o r m e d , 
r a t h e r than g e n e r a l in n a t u r e . In p r i n c i p l e , t h e r e f o r e , they cannot be s t a n d -
a r d i z e d . H o w e v e r , p r i n c i p l e s c a n be d i s t i n g u i s h e d which m u s t be adop t ed 
if d o s i m e t r y i s to be a d e q u a t e , p r o b l e m s which wi l l u s u a l l y be e n c o u n t e r e d 
can be r e c o g n i z e d , and t e c h n i q u e s d i s c u s s e d which a r e l i ke ly to p r o d u c e the 
i n f o r m a t i o n r e q u i r e d . T h u s it s h o u l d b e p o s s i b l e t o p r o d u c e a h a n d b o o k 
s i m i l a r to the Na t iona l B u r e a u of S t a n d a r d s Handbook, NBS No. 85, p roduced 
by t h e I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n on R a d i o l o g i c a l U n i t s ( ICRU), bu t dea l ing 
s p e c i f i c a l l y wi th r e a c t o r r a d i a t i o n p r o b l e m s . 

It i s , in p r i n c i p l e , p o s s i b l e t o i n t r o d u c e s o m e s t a n d a r d i z a t i o n of t h e 
m e a s u r e m e n t of a b s o r b e d d o s e f o r t h e d e f i n i t i o n of i r r a d i a t i o n c o n d i t i o n s , 
a s d i s c u s s e d in sec t ion I I I .B . 2 . (b ) . S ince the method i s su i tab le f o r defining 
f a s t n e u t r o n s and g a m m a r a d i a t i o n , but in g e n e r a l not f o r t h e r m a l n e u t r o n 
r a d i a t i o n , it would be n e c e s s a r y to d e t e r m i n e the a b s o r b e d dose in m a t e r i a l s 
in which the c o n t r i b u t i o n f r o m n u c l e a r r e a c t i o n s ( s ec t i on III. A. 3. ) i s n e g l i -
g ib l e . S ince a l l m a t e r i a l s p l a c e d in a r e a c t o r a b s o r b g a m m a r a d i a t i o n , the 
u s e of two a b s o r b e r s c an be c o n s i d e r e d , one with a high d o s e - r a t e f r o m f a s t 
n e u t r o n s c a t t e r i n g and one with a low d o s e - r a t e f r o m f a s t neu t ron s c a t t e r i n g . 
T h e u s e of a h y d r o c a r b o n and c a r b o n m i g h t be c o n s i d e r e d . S ince a b s o r b e d 
d o s e c a n p r o b a b l y be m e a s u r e d m o r e a c c u r a t e l y than g a m m a s p e c t r a , a b -
s o r b e r s of h igh a t o m i c n u m b e r and h i g h s p e c t r a l s e n s i t i v i t y s h o u l d not be 
u s e d . T h e a b s o r b e d d o s e - r a t e m e a s u r e d in t h e s e l e c t e d m a t e r i a l s m u s t 
be a quant i ty which r e f e r s to the m a t e r i a l of the a b s o r b e r and i s independent 
of the s i z e and s h a p e of the s a m p l e u s e d . The quant i ty r e q u i r e d i s r e f e r r e d 
t o b y t h e l C R U a s k e r m a (NBS No.84) . We should c o n s i d e r ways of m e a s u r i n g 
t h i s q u a n t i t y u s i n g t h e m e t h o d s ou t l i ned in s e c t i o n III. E . E x a c t d e t e r m i -
n a t i o n m a y not b e p o s s i b l e b e c a u s e of t h e v e r y wide r a n g e of r e a c t o r r a d i -
a t i o n s p e c t r a , and b e t t e r k n o w l e d g e of g a m m a s p e c t r a i s r e q u i r é d b e f o r e 
a d e c i s i o n c a n b e r e a c h e d on t h i s p o i n t . 

I t m u s t b e e m p h a s i z e d t h a t t h e d e f i n i t i o n of i r r a d i a t i o n c o n d i t i o n s i s 
not t he s a m e th ing a s the d e t e r m i n a t i o n of a b s o r b e d d o s e , even if a b s o r b e d 
d o s e q u a n t i t i e s a r e u s e d in t h e d e f i n i t i o n . F o r e x a m p l e , d e f i n i t i o n of t h e 
i r r a d i a t i o n c o n d i t i o n s by a k n o w l e d g e of s p e c t r a and m e a s u r e m e n t of a b -
s o r b e d d o s e s in su i t ab l e r e f e r e n c e m a t e r i a l s wil l not g ive the a b s o r b e d dose 
(a) in s m a l l s a m p l e s of KCl i r r a d i a t e d in a l u m i n i u m c o n t a i n e r s o r (b) in 
s a m p l e s of h y d r o c a r b o n g a s e s i r r a d i a t e d in q u a r t z v e s s e l s . 
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IV. R E C O M M E N D A T I O N S 

T h e P a n e l ' s r e c o m m e n d a t i o n s fe l l into two c a t e g o r i e s : (i) t hose intended 
f o r t h e I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y A g e n c y ( IAEA), s u g g e s t i n g p o s s i b l e 
p r o g r a m m e s d e a l i n g w i t h d o s i m e t r y ; and (i i) t h o s e i n t e n d e d f o r i nd iv idua l 
i n v e s t i g a t o r s work ing in t h i s f i e l d dea l ing wi th p r a c t i c e s w h o s e w i d e s p r e a d 
a d o p t i o n a p p e a r d e s i r a b l e f o r g r e a t e r c o n s i s t e n c y a n d s t a n d a r d i z a t i o n . 

A. Recommendations to the IAEA 

1. F l u e n c e m e a s u r e m e n t s 

S i n c e a c t i v a t i o n d e t e c t o r s a r e u n i v e r s a l l y u s e d f o r f l u e n c e m e a s u r e -
m e n t s , the P a n e l r e c o m m e n d s that the IAEA com p i l e a handbook of practicad, 
i n f o r m a t i o n , f o r e x a m p l e , 

(a) A l i s t of s o u r c e s of supply of v e r y p u r e d e t e c t o r m a t e r i a l s ; 
(b) Techn ica l r e p o r t s on counting p r o c e d u r e s fo r the nucl ides of i n t e re s t ; 
(c) T e c h n i c a l r e p o r t s on p r o c e d u r e s f o r neu t ron d o s i m e t r y and neu t ron 

m e t r o l o g y . * 
B e c a u s e of t h e n e e d s of m a n y s c i e n t i f i c and t e c h n i c a l p r o g r a m m e s in 

the f i e ld of r a d i a t i o n d a m a g e in so l i d s , t he P a n e l r e c o m m e n d s that the IAEA 
e n c o u r a g e the d e v e l o p m e n t of m e t h o d s f o r t h e m e a s u r e m e n t of n e u t r o n f lux 
and f l u e n c e in the k e V - e n e r g y r a n g e . 

S i n c e n i c k e l i s w i d e l y u s e d a s a f a s t n e u t r o n d e t e c t o r , t h e P a n e l r e -
c o m m e n d s tha t t he IAEA e n c o u r a g e the acqu i s i t i on of a c c u r a t e c r o s s - s e c t i o n 
m e a s u r e m e n t s f o r t he t h e r m a l and e p i t h e r m a l n e u t r o n r e a c t i o n s which a r e 
n e c e s s a r y f o r t he e v a l u a t i o n of b u r n - u p of CoM and Co58m . 

2. D o s i m e t r y 

T h e P a n e l r e c o m m e n d s : 
(a) tha t a handbook b e p r o d u c e d g iv ing an in i t i a l a s s e s s m e n t of t he a p -

p l i c a t i o n s of m e t h o d s of m e a s u r i n g a b s o r b e d d o s e in r e a c t o r e n v i r o n m e n t s ; 
(b) tha t two r e f e r e n c e m a t e r i a l s be adop ted f o r u s e in de f in ing i r r a d i -

a t ion condi t ions by the d e t e r m i n a t i o n of a b s o r b e d dose , a s outl ined in Section 
I I I .B. One of t h e s e m a t e r i a l s should be c a r b o n a s g r a p h i t e , a s it i s ob t a in -
ab le in a s u f f i c i e n t l y p u r e s t a t e and i s s u i t a b l e f o r u s e in a n u m b e r of t y p e s 
of i n s t r u m e n t s . A s e c o n d r e f e r e n c e m a t e r i a l should be sought , p r e f e r a b l y 
wi th a h i g h e r d o s e - r a t e f r o m f a s t n e u t r o n s c a t t e r i n g than c a r b o n , i . e . with 
a l o w e r a t o m i c n u m b e r . 

R e f e r e n c e m e t h o d s s h o u l d b e e s t a b l i s h e d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e 
a b s o r b e d d o s e in t h e s e m a t e r i a l s , by e i t h e r 

(i) c a l o r i m e t r y , 
( i i ) i o n i z a t i o n c h a m b e r s , 

( i i i ) c h e m i c a l m e t h o d s , 
o r a c o m b i n a t i o n of t h e s e m e t h o d s . 

A b i b l i o g r a p h y s h o u l d b e c o m p i l e d t o s u p p o r t t h i s w o r k . 
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3 . S t a n d a r d i z a t i o n 

T h e P a n e l r e c o m m e n d s t h a t t h e I A E A s o l i c i t t h e c o - o p e r a t i o n of 

s t a n d a r d s l a b o r a t o r i e s t o p r e p a r e a n d d i s t r i b u t e on a w o r l d - w i d e s c a l e s o m e 

of t h e r a d i o a c t i v e i s o t o p e s of r e l e v a n c e t o i n - p i l e f l u e n c e a n d s p e c t r a 

m e a s u r e m e n t s . T h e f o l l o w i n g s t a n d a r d s l a b o r a t o r i e s s h o u l d b e c o n t a c t e d : 

B u r e a u C e n t r a l d e m e s u r e s n u c l é a i r e s , E u r a t o m , G e e l , B e l g i u m 

B u r e a u I n t e r n a t i o n a l d e s P o i d s e t M e s u r e s , S è v r e s , F r a n c e 

M e n d e l e e f f I n s t i t u t e f o r M e t r o l o g y , L e n i n g r a d , U S S R 

N a t i o n a l B u r e a u of S t a n d a r d s , W a s h i n g t o n , D . C . , U n i t e d S t a t e s of 

A m e r i c a 

N a t i o n a l P h y s i c a l L a b o r a t o r y , T e d d i n g t o n , U n i t e d K i n g d o m 

N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , O t t a w a , C a n a d a 

P h y s i k a l i s c h - T e c h n i s c h e B u n d e s a n s t a l t , B r a u n s c h w e i g , F e d e r a l Repub l i c 

of G e r m a n y 

I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y A g e n c y L a b o r a t o r y , S e i b e r s d o r f . 

A s a s e c o n d s t e p , t h e P a n e l r e c o m m e n d s t h e e s t a b l i s h m e n t of s t a n d a r d 

s p e c i f i c a t i o n s f o r t h e s t a n d a r d d e t e c t o r s t o b e p r e p a r e d ( d i m e n s i o n s , ac t iv i ty , 

a c c u r a c y , e t c . ) 

4 . I n t e r c o m p a r i s o n of i n s t r u m e n t s a n d t e c h n i q u e s 

W h e r e c l o s e s t u d y s h o w e d i t t o b e d e s i r a b l e t h e i n t e r - c o m p a r i s o n of 

i n s t r u m e n t s a n d t e c h n i q u e s in d i f f e r e n t r e a c t o r s s h o u l d b e m a d e . R e a c t o r s 

w h i c h d o no t in g e n e r a l h a v e a h e a v y l o a d i n g of h i g h c r o s s - s e c t i o n m a t e r i a l s 

p e r t u r b i n g t h e s p e c t r a w i l l b e p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e f o r s u c h w o r k . T h e s e 

r e a c t o r s a r e m o r e l i k e l y t o b e f o u n d i n t h e d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . 

In t h e c a s e of t h r e s h o l d d e t e c t o r s , t h e i n t e r c o m p a r i s o n shou ld be c a r r i e d 

ou t w i t h s i m u l t a n e o u s i r r a d i a t i o n of s e v e r a l t h r e s h o l d d e t e c t o r s in s p e c t r a 

c o m p a r a b l e t o t h e f i s s i o n s p e c t r u m ( c o n v e r t e r r e a c t o r s , g a p b e t w e e n p l a t e s 

i n t h e c o r e of a n a q u e o u s r e a c t o r , e t c . ) T h e m e a s u r e m e n t of t h e i r a b s o l u t e 

a c t i v i t y t h e n s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e i r c r o s s - s e c t i o n s a v e r a g e d 

o v e r t h e f i s s i o n s p e c t r u m . 

5 . C a t a l o g u e s of n e u t r o n a n d g a m m a s p e c t r a 

T h e P a n e l s t r e s s e s t h e i m p o r t a n c e of k n o w i n g t h e s p e c t r a l d i s t r i b u t i o n 

of n e u t r o n s in t h e i r r a d i a t i o n f a c i l i t i e s . W i t h t h i s in v i e w t h e P a n e l r e c o m -

m e n d s t h e g a t h e r i n g t o g e t h e r i n a s i n g l e d o c u m e n t of a l l i n f o r m a t i o n c u r r e n t -

l y a v a i l a b l e on n e u t r o n s p e c t r a i n t h e v a r i o u s t y p e s of r e a c t o r . T h i s i n f o r -

m a t i o n m i g h t c o v e r t h e f o l l o w i n g p o i n t s : c a l c u l a t e d s p e c t r a w i t h a d e s -

c r i p t i o n of t h e c o d e a n d c r o s s - s e c t i o n s u s e d ; a n d m e a s u r e d s p e c t r a w i t h a 

d e s c r i p t i o n of t h e m e t h o d u s e d a n d p o s s i b l y c o m p a r i s o n w i t h t h e c a l c u l a t e d 

r e s u l t s . 

T h e P a n e l a l s o r e c o m m e n d s t h a t a c a t a l o g u e of c a l c u l a t e d and m e a s u r e d 

r e a c t o r g a m m a s p e c t r a b e c o m p i l e d . 



14 REPORT OF PANEL 

6. S y m p o s i u m 

T h e P a n e l r e c o m m e n d s t h a t t h e A g e n c y c o n v e n e a s c i e n t i f i c m e e t i n g 
on i n - p i l e d o s i m e t r y and r e a c t o r s p e c t r a in l a t e 1965 o r 1966. (Sugges t ed 
t i t l e : " C a l c u l a t i o n and m e a s u r e m e n t of r e a c t o r s p e c t r a and t h e i r app l ica t ion 
to i n - p i l e e x p e r i m e n t s " ) . 

7. T e r m i n o l o g y 

T h e P a n e l r e c o m m e n d s tha t c l o s e c o l l a b o r a t i o n be ma in t a ined with ICRU 
on t e r m i n o l o g y , de f in i t i ons and u n i t s u s e d in t h i s f i e l d . 

B. Recommendations to investigators 

T h e fo l lowing r e c o m m e n d a t i o n s a r e in t ended f o r t h e ind iv idua l i n v e s t i -
g a t o r who i s e x h o r t e d t o c o m p l y wi th t h e m w h e r e v e r p o s s i b l e . 

G e n e r a l 

D i r e c t m e a s u r e m e n t of t h e e n e r g y in the a c t u a l s a m p l e s i r r a d i a t e d 
s h o u l d b e d o n e w h e n e v e r p o s s i b l e . A l s o , p r e c i s e i n f o r m a t i o n s h o u l d b e 
g iven abou t t h e i r r a d i a t i o n cond i t i ons : f u e l e l e m e n t s c o n f i g u r a t i o n , load ing 
of t h e p i l e , e t c . 

F l u e n c e m e a s u r e m e n t s 

In m a n y i n s t a n c e s , a s m o r e c o m p l e t e i n f o r m a t i o n i s a c q u i r e d , i t b e -
c o m e s f e a s i b l e t o r e - a n a l y s e flux and fluence m e a s u r e m e n t s . T o f a c i l i t a t e 
s u c h a r e - a n a l y s i s by a n i n d e p e n d e n t i n v e s t i g a t o r , i n f o r m a t i o n s h o u l d b e 
r e p o r t e d in s u f f i c i e n t d e t a i l t o p e r m i t s u c h a r e - a n a l y s i s . T h e f o l l o w i n g 
s p e c i f i c i t e m s s h o u l d b e c o n s i d e r e d a s t h e v e r y m i n i m u m r e q u i r e m e n t : 
(a) T h a t t h e o r i g i n a l d a t a on t h e m e a s u r e d s a t u r a t i o n a c t i v i t i e s ( d i s i n t e -

g r a t i o n r a t e / 1 - e x p ( - Xti) = паф) of t h e a c t i v a t i o n d e t e c t o r s p e r g r a m of 
t a r g e t n u c l i d e should a l w a y s be l i s t e d ; 

(b) Tha t t he v a l u e s f o r t he c r o s s - s e c t i o n s which a r e used in the ca lcu la t ions 
( s u c h a s r e s o n a n c e i n t e g r a l c r o s s - s e c t i o n s , a v e r a g e f i s s i o n n e u t r o n 
c r o s s - s e c t i o n s , o r e f f e c t i v e n e u t r o n c r o s s - s e c t i o n s ) shou ld a l w a y s be 
m e n t i o n e d , t o g e t h e r wi th a r e f e r e n c e to the o r i g in of t h e va lue used ; and 

(c) T h a t f o r c a d m i u m r a t i o m e a s u r e m e n t s t h e t y p e and d i m e n s i o n s of t he 
c a d m i u m c o v e r s u s e d b e m e n t i o n e d , t o g e t h e r w i th t h e v a l u e u s e d f o r 
t h e c a d m i u m c u t - o f f e n e r g y . 
It w a s g e n e r a l l y a g r e e d tha t t h e i n f o r m a t i o n about the f a s t neu t ron s p e c -

t r u m w a s of g r e a t i m p o r t a n c e both t o the e s t i m a t i o n of d a m a g e to so l ids and 
t o t h e m e a s u r e m e n t of a b s o r b e d d o s e . In o r d e r t o s e c u r e a n e x p e r i m e n t a l 
ind ica t ion of the s p e c t r a l shape , t he P a n e l r e c o m m e n d s tha t . Where poss ib l e , 
t w o o r m o r e a c t i v a t i o n d e t e c t o r s w i th d i f f e r e n t t h r e s h o l d e n e r g i e s s h o u l d 
be u s e d . It i s no ted tha t P 3 1 ( n , p) , S i 3 1 , S 3 2 ( n , p ) P 3 2 , Ni58(n, р)Со&8 a l l have 
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t h r e s h o l d s n e a r 3 M e V a n d t h a t t h e r e a c t i o n A l 2 7 ( n , a ) N a 2 4 c a n m o n i t o r t h e 
h i g h e r e n e r g y c o m p o n e n t . 
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I N T R O D U C T I O N -

T h e i n - p i l e d o s i m e t r y w o r k i n C a n a d a c o n s i s t s of (a) t h e r m a l , i n t e r -
m e d i a t e a n d f a s t - n e u t r o n f l u x m e a s u r e m e n t s b y a c t i v a t i o n m e t h o d s ; (b) 
t h e r m a l - n e u t r o n flux m o n i t o r i n g by s e l f - p o w e r e d d e t e c t o r s ; and, (c) c a l o r i -
m e t r i c , i on c h a m b e r and c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s of e n e r g y a b s o r b e d due 
t o n e u t r o n s a n d g a m m a r a y s . W o r k in e a c h of t h e s e t h r e e f i e l d s i s s u m -
m a r i z e d in t h i s r e p o r t . 

A C T I V A T I O N M E A S U R E M E N T S O F N E U T R O N F L U X 

Neutron flux measurements with cobalt 

E A S T W O O D e t a l . [ 1, 2, 3] h a v e i n v e s t i g a t e d t h e u s e of c o b a l t a s a 
t h e r m a l - n e u t r o n flux m o n i t o r . S e l f - s h i e l d i n g due t o bo th t h e r m a l n e u t r o n s 
and r e s o n a n c e c a p t u r e in c o b a l t h a v e b e e n d e t e r m i n e d by i r r a d i a t i o n s wi th 
and without c a d m i u m f o r d i f f e r e n t s i z e s of cobal t w i r e s and c o b a l t - a l u m i n i u m 
a l l o y s . . T e c h n i q u e s f o r r a p i d and a c c u r a t e coun t ing of s a m p l e s o v e r a wide 
r a n g e of a c t i v i t i e s h a v e b e e n d e v e l o p e d . U s i n g t h e a b o v e c o r r e c t i o n s t h e 
e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n f o r c o b a l t - 5 9 c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g t h e W e s t c o t t 
conven t ion [4] and i t i s found tha t t he a c c u r a c y depends ma in ly on two f a c t o r s . 
T h e f i r s t of t h e s e i s t he u n c e r t a i n t y in the 2200 m / s c r o s s - s e c t i o n f o r c o b a l t 
a n d t h e s e c o n d i s t h e a c c u r a c y of t h e a b s o l u t e d i s i n t e g r a t i o n r a t e of t h e 
c o b a l t s t a n d a r d s u s e d f o r c o u n t e r c a l i b r a t i o n . At p r e s e n t v a l u e s of t h i s 
c r o s s - s e c t i o n r a n g e f r o m 36 .5 b t o 38 b . I t i s h o p e d t o r e d u c e t h i s u n -
c e r t a i n t y b y c o m p a r i s o n s w i t h go ld i n t h e t h e r m a l c o l u m n s of t h e C h a l k 
R i v e r r e a c t o r s . 

F l u x s u r v e y s of t h e N R X r e a c t o r u s i n g c o b a l t h a v e b e e n c a r r i e d ou t 
b y J E R V I S [ 5 ] , B O C K a n d B O Y D [6] a n d B O Y D et a l . [7] . 

Fission neutron flux measurements 

ROY et a l . [8, 9] d e t e r m i n e d e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n s f o r s e v e r a l (n, p), 
(n, a) and(n, n) r e a c t i o n s in t h e n e u t r o n f lux in t h e NRX and NRU r e a c t o r s . 

17 
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Roy a l s o e s t i m a t e d a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n s f o r a f i s s i o n n e u t r o n s p e c t r u m 
f o r a l l t h e s t a b l e i s o t o p e s of e l e m e n t s f r o m l i th ium to b i s m u t h . 

B U T L E R and S A N T R Y LlO, 1 1 , 1 2 ] h a v e u s e d m o n o e n e r g e t i c n e u t r o n s 
t o d e t e r m i n e c r o s s - s e c t i o n s f o r s e v e r a l e l e m e n t s in t h e r e g i o n 1 MeV 
to 20 M e V . T h e c r o s s - s e c t i o n s f r o m t h e t h r e s h o l d e n e r g y t o 20 M e V 
h a v e a l r e a d y b e e n d e t e r m i n e d f o r t h e fo l lowing r e a c t i o n s : S32 (n, p )P 3 2 , 
Th2 3 2(n, 2n)Th 2 3 1 , Al2 7(n, a )Na 2 4 , Mg2 4(n, p)Na2 4 , C t f 5 ( n , p)Ni6 5 , Cu6 5(n, 2n)Cu64, 
a n d w o r k i s p r o c e e d i n g on t h e f o l l o w i n g : Zn 6 4 (n , p )Cu 6 4 , F e 5 6 ( n , p ) M n 5 6 , 
C o ^ n , a)Mn 5 6 , Sc« (n , o)K4 2 , S c ^ f n , 2n)Sc 4 4 m and S c ^ n , 2n)Sc4 4 . The neu t rons 
w e r e o b t a i n e d by t h e r e a c t i o n s : T (p , n)He 3 , D(d, n )He 3 and T (d , n)He 4 . T h e 
n e u t r o n e n e r g y w a s v a r i e d by i r r a d i a t i n g s a m p l e s a t v a r i o u s a n g l e s t o the 
d e u t e r o n b e a m and v a r y i n g t h e e n e r g y of the d e u t e r o n b e a m . The a c c u r a c y 
of t h e c r o s s - s e c t i o n s ( r e l a t i v e t o S 3 2 (n , p ) P 3 2 ) i n t h e s e m e a s u r e m e n t s i s 
g e n e r a l l y w i t h i n 4%. 

CROSS [13] h a s m e a s u r e d c r o s s - s e c t i o n s f o r the Ni5S(n, p)Co 5 8 r e a c t i o n 
and the In1 1 5(n, n ' ) In 1 1 5 m r e a c t i o n u s i n g n e u t r o n s of 2 MeV and 14 MeV e n e r g y . 
He h a s a l s o d i s c u s s e d the u s e of a n u m b e r of t h r e s h o l d a c t i v a t i o n d e t e c t o r s 
f o r d o s i m e t r i c m e a s u r e m e n t s of f a s t n e u t r o n s of e n e r g i e s of 1 t o 16 M e V . 

Intermediate neutron ilux measurements 

BIGHAM, G R E E N et a l . [14 -17] h a v e m e a s u r e d t h e r e l a t i v e r e a c t i o n 
r a t e s in Mn55, in i i s and Lu1 7 6 with and without c a d m i u m to d e t e r m i n e neu t ron 
t e m p e r a t u r e s and e p i t h e r m a l i n d i c e s in the f u e l ' a n d m o d e r a t o r of v a r i o u s 
l a t t i c e s . T h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e f o r t h e d e s i g n and b u r n - u p p r e -
d i c t i o n s of p o w e r r e a c t o r s , s u c h a s N P D and CANDU. F u r t h e r w o r k on 
d i f f e r e n t l a t t i c e s i s b e i n g d o n e . 

HART, BIGHAM and M I L L E R [18] have shown tha t t he e p i t h e r m a l f lux 
can b e m e a s u r e d by the a c t i v i t i e s induced in s i l v e r and cobal t , thus providing 
an a l t e r n a t i v e to i r r a d i a t i o n s u n d e r c a d m i u m . 

T h e r e a r e only two r e s e a r c h r e a c t o r s in Cemada ou ts ide of Chalk R i v e r -
a 1 - M W poo l r e a c t o r a t M c M a s t e r U n i v e r s i t y and a s u b c r i t i c a l a s s e m b l y a t 
t h e U n i v e r s i t y of T o r o n t o . F l u x m e a s u r e m e n t s w i t h c o b a l t and gold h a v e 
b e e n m a d e a t M c M a s t e r U n i v e r s i t y . At T o r o n t o , t r a v e r s i n g B F 3 c o u n t e r s 
have b e e n u s e d f o r flux s u r v e y s [19 ] . F i n e s t r u c t u r e and t h e r m a l u t i l i za t ion 
i n l a t t i c e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d by t h e r m a l and e p i t h e r m a l ac t iva t ion methods 
[20] a n d g a m m a r a d i a t i o n i n t h e r e a c t o r c o r e h a s b e e n m e a s u r e d w i t h a 
s c i n t i l l a t i o n s p e c t r o m e t e r [21] . 

I N - C O R E NEUTRON F L U X MONITORING BY S E L F - P O W E R E D DETECTORS 

HA WRINGS [22] h a s u s e d t h e o u t p u t of a t h e r m o c o u p l e m o u n t e d i n a 
b l o c k c o n t a i n i n g u r a n i u m t o g i v e a ' cont inuous m e a s u r e of t h e r m a l n e u t r o n 
f l u x . T h e t h e r m o c o u p l e ( i r o n - c o n s t a n t a n s t a i n l e s s - s t e e l s h e a t h e d ) w a s i n 
an i n s u l a t e d z i r c a l o y c y l i n d e r con ta in ing a n a t u r a l u r a n i u m m e t a l w i r e . The 
u s e f u l r a n g e o f t h i s i n s t r u m e n t e x t e n d e d f r o m 2 X 101 2 t o 4 X 1013 n / c m 2 s 
and it w a s o p e r a t e d s u c c e s s f u l l y to an i n t e g r a t e d f lux of 2 .8 X 1020 nv t . The 
o v e r a l l s i z e w a s 1 - i n d i a m . by 5 i n long . 
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H I L B O R N [ 23] h a s d e v e l o p e d s e l f - p o w e r e d n e u t r o n d e t e c t o r s c o n s i s t i n g 
of a b e t a e m i t t e r a l o n g t h e a x i s of a c o a x i a l c a b l e s u r r o u n d e d b y i n s u l a n t a n d 
a c o l l e c t o r . T h e s e a r e m a d e b y r e p l a c i n g a s h o r t l e n g t h of t h e c e n t r a l c o n -
d u c t o r i n a c o m m e r c i a l c o a x i a l c a b l e w i t h v a n a d i u m o r r h o d i u m w i r e . T h e 
r h o d i u m f o r m s 4 2 - s R h 1 0 4 a n d t h e v a n a d i u m , 3 . 8 - m i n V 5 2 . M a g n e s i u m o x i d e 
i n s u l a t i o n i s u s e d t o p e r m i t r e l i a b l e o p e r a t i o n i n h i g h t e m p e r a t u r e , h i g h 
f l u x e n v i r o n m e n t s . T h e s e d e t e c t o r s h a v e b e e n u s e d u p t o t e m p e r a t u r e s of 
360°C a n d i n fluxes a s h i g h a s 1 X 10 1 4 f o r m o r e t h a n a y e a r . A t y p i c a l 
r h o d i u m d e t e c t o r , 30 m m l o n g a n d 1.2 m m O . D . p r o d u c e s 0 .3 p A i n a t h e r m a l 
f l u x of 10 1 4 n / c m % a t a r e s p o n s e t i m e of 1 m i n . T h e s e m o n i t o r s a r e n o w 
w i d e l y u s e d a t A t o m i c E n e r g y of C a n a d a L t d . ( A E C L ) f o r r e a c t o r f l u x 
m a p p i n g a n d f o r c o n t i n u o u s f l u x m o n i t o r i n g i n l o o p s a n d o t h e r e x p e r i m e n t a l 
a s s e m b l i e s . F u t u r e w o r k i s a i m e d a t p r o d u c i n g s h o r t e r r e s p o n s e t i m e s b y 
u s i n g (n , p) o r (n , a ) r e a c t i o n s . 

C A L O R I M E T R I C , I O N C H A M B E R A N D C H E M I C A L M E A S U R E M E N T S 

B O Y D e t a l . [7, 24] h a v e m e a s u r e d g a m m a - r a y a n d f a s t - n e u t r o n d o s e -
r a t e s i n t h e N R X r e a c t o r u s i n g c a l o r i m e t e r s , a g r a p h i t e - C O 2 i o n c h a m b e r 
a n d t h e h y d r o g e n y i e l d f r o m t h e r a d i o l y s i s of c y c l o h e x a n e . 

T h e c a l o r i m e t e r s a r e a d i a b a t i c , s i m p l e i n c o n s t r u c t i o n a n d g i v e p r e -
c i s i o n s of 0 . 5 - 3 . 5 % i n t h e r a n g e 1 0 0 - 500 m W / g . 

T h e i o n c h a m b e r i s s e a l e d i n q u a r t z w i t h t h e e l e c t r i c a l l e a d s b r o u g h t 
o u t t h r o u g h m o l y b d e n u m q u a r t z s e a l s . I t h a s b e e n u s e d o v e r t h e r a n g e 
0 . 1 - 5 0 0 m W / g . 

T h e y i e l d of h y d r o g e n f r o m c y c l o h e x a n e h a s b e e n f o u n d t o b e c o n s t a n t w i t h i n 
± 5% f o r d o s e s a n d d o s e - r a t e s i n t h e r a n g e s 2 - l O X l O ß 1 e V / g a n d 1 - 2 0 0 0 m W / g . 
I t i s a l s o i n d e p e n d e n t w i t h i n 5% of t h e r a t i o of f a s t n e u t r o n s t o g a m m a r a y s . 

T h e r e s u l t s o b t a i n e d w i t h t h e t h r e e m e t h o d s a g r e e w i t h i n 5 - 10%. 
I o n c h a m b e r s w i t h a g r e a t e r r a n g e a r e n o w b e i n g d e v e l o p e d . 
H i l b o r n h a s c o n s t r u c t e d s e l f - p o w e r e d g a m m a f l u x m o n i t o r s b a s e d o n 

t h e m e t h o d s of G R O S S a n d M U R P H Y [ 2 5 ] . A m o n i t o r w i t h a 2 - i n - l o n g b y 
0 . 1 2 - i n d i a m . l e a d c o r e , a p o l y e t h y l e n e i n s u l a t o r a n d a n a l u m i n i u m s l e e v e 
g i v e s a c u r r e n t of 10"9 a t a n e n e r g y d e p o s i t i o n r a t e of 5 m W / g . 

F u t u r e w o r k i s a i m e d a t d e v e l o p i n g d e t e c t o r s f o r h i g h - t e m p e r a t u r e 
e n v i r o n m e n t s . T h e m a j o r p r o b l e m i s t o f i n d s u i t a b l e m a t e r i a l s w i t h l o w 
t h e r m a l - n e u t r o n c r o s s - s e c t i o n s . 
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ÉTAT ACTUEL DE LA DOSIMETRIE EN FRANCE 

P. DELATTRE ET Y. DROULERS 

COMMISSARIAT A L'ÉNERGIE ATOMIQUE, PARIS, FRANCE 

I . C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

A v a n t d ' a b o r d e r l e s u j e t d e c e r a p p o r t , i l e s t u t i l e d e p r é c i s e r l e s e n s 

d u t e r m e « d o s i m é t r i e » , c e m o t n ' é t a n t g é n é r a l e m e n t p a s u t i l i s é d a n s s o n 

a c c e p t i o n é t y m o l o g i q u e . I l e s t d e v e n u d ' u s a g e c o u r a n t d ' e n t e n d r e p a r d o s i -

m é t r i e t o u t c e q u i c o n c e r n e l a m e s u r e d e s r a y o n n e m e n t s n u c l é a i r e s : flux 

n e u t r o n i q u e e t g a m m a , r a d i o a c t i v i t é a l p h a , b ê t a ou g a m m a . L e s b u t s p o u r -

s u i v i s c o r r e s p o n d e n t à l a d é t e r m i n a t i o n d e s s p e c t r e s é n e r g é t i q u e s , d e s flux 

i n s t a n t a n é s , d e s f l u x i n t é g r é s d a n s l e t e m p s ( f l u e n c e ) o u ' d e s d o s e s d ' é n e r g i e 

a b s o r b é e s d a n s l e s é c h a n t i l l o n s . E n t o u t e r i g u e u r , c ' e s t u n i q u e m e n t à c e 

d e r n i e r t y p e d e m e s u r e q u e d e v r a i t s ' a p p l i q u e r l e t e r m e « d o s i m é t r i e » e t 

c ' e s t d ' a i l l e u r s a i n s i q u ' o n l ' e n t e n d s u r t o u t d a n s c e r t a i n e s s p é c i a l i t é s , e n 

b i o l o g i e n o t a m m e n t . E n p r a t i q u e , l a s o b r i é t é d e l ' e x p r e s s i o n e t s a c o n -

s o n a n c e n o n r é b a r b a t i v e ( c o m m e c e s e r a i t l e c a s , p a r e x e m p l e , p o u r 

« f l u x o m é t r i e » ) , o n t c o n d u i t d e n o m b r e u x p h y s i c i e n s à l ' u t i l i s e r d a n s l e 
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s e n s g é n é r a l d e « m e s u r e d e s r a y o n n e m e n t s n u c l é a i r e s » . C ' e s t d o n c é g a l e -

m e n t d a n s c e s e n s q u e n o u s l ' e m p l o i e r o n s i c i , m a i s n o u s n o u s l i m i t e r o n s 

s u r t o u t a u x m é t h o d e s u t i l i s é e s d a n s e t a u t o u r d e s p i l e s . 

L e s t e c h n i q u e s d e l a d o s i m é t r i e i n t é r e s s e n t é v i d e m m e n t d e n o m b r e u x 

s p é c i a l i s t e s , d a n s d e s b u t s d i f f é r e n t s : p h y s i c i e n s n u c l é a i r e s , p h y s i c i e n s 

d e s p i l e s , p h y s i c i e n s d e l a p r o t e c t i o n c o n t r e l e s r a y o n n e m e n t s , b i o l o g i s t e s , 

p h y s i c i e n s du s o l i d e e t m é t a l l u r g i s t e s , e t c . C e t t e s i t u a t i o n a p r o v o q u é u n e 

c e r t a i n e d i s p e r s i o n d e s e f f o r t s e t u n e m u l t i p l i c a t i o n d ' é t u d e s v o i s i n e s s i n o n 

s e m b l a b l e s , s a n s q u e l e s é c h a n g e s e t l e s ^ l i e n s i n d i s p e n s a b l e s en p a r e i l c a s 

a i e n t t o u j o u r s é t é s u f f i s a m m e n t é t u d i é s . L ' i n c o n v é n i e n t m a j e u r d ' u n e t e l l e 

d i s p e r s i o n , o u t r e l e s d o u b l e s e m p l o i s qu" e l l e p r o v o q u e , e s t d e r e n d r e e x -

t r ê m e m e n t d i f f i c i l e l a c o m p a r a i s o n d e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x , c h a c u n 

u t i l i s a n t s e s p r o p r e s m é t h o d e s e t « t o u r s d e m a i n » e t l e s c o n s t a n t e s de b a s e 

( s e c t i o n s e f f i c a c e s , p a r e x e m p l e ) q u ' i l j u g e l e s m e i l l e u r e s . L e s c o m p l i c a -

t i o n s a u x q u e l l e s i l f a l l a i t s ' a t t e n d r e n ' o n t p a s t a r d é à a p p a r a î t r e , e t de n o m -

b r e u s e s t e n t a t i v e s d e c o o r d i n a t i o n s e s o n t d é v e l o p p é e s d e p u i s q u e l q u e s a n -

n é e s , t a n t à 1' i n t é r i e u r d e c e r t a i n s p a y s q u e s u r l e s p l a n s e u r o p é e n e t i n t e r -

n a t i o n a l . 

L e s m o y e n s d ' i n f o r m a t i o n e t d ' é c h a n g e s q u i e n r é s u l t e n t , p o u r i n c o m -

p l e t s q u ' i l s s o i e n t e n c o r e , p e r m e t t e n t d ' a v o i r u n e v u e d ' e n s e m b l e a s s e z 

p r é c i s e d e l ' é t a t a c t u e l d e l a d o s i m é t r i e d a n s l e s - p i l e s [1 ] . N o u s f e r o n s 

d o n c i c i l e p o i n t d e c e s p r o b l è m e s , e n d i s t i n g u a n t c e q u i e s t c o n s i d é r é 

c o m m e a c q u i s d e c e q u i p r é s e n t e e n c o r e d e s d i f f i c u l t é s e t f a i t a c t u e l l e m e n t 

l ' o b j e t d ' é t u d e s . P o u r c e l a , n o u s d i v i s e r o n s l e s u j e t d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

n e u t r o n s t h e r m i q u e s : 0 < E < 0, 55 eV; 

n e u t r o n s i n t e r m é d i a i r e s : 0, 55 e V < E < 1 M e V ; 

n e u t r o n s r a p i d e s : E > 1 M e V ; 

r a y o n n e m e n t g a m m a . 

A l ' i n t é r i e u r d e c h a q u e c a t é g o r i e , n o u s e x a m i n e r o n s c e q u i a t r a i t à l a m e -
s u r e d e s s p e c t r e s , d e s f l u x i n s t a n t a n é s , e t d e s d o s e s i n t é g r é e s d a n s 
l e t e m p s . 

IX. N E U T R O N S T H E R M I Q U E S 

L a m e s u r e d e s f l u x i n s t a n t a n é s d e n e u t r o n s t h e r m i q u e s a é t é t r è s é t u -

d i é e d e p u i s d e n o m b r e u s e s a n n é e s , e t l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s d a n s c e d o m a i n e 

s o n t a s s e z b i e n c o n n u e s . L a d é f i n i t i o n g é n é r a l e m e n t a d o p t é e p o u r c e f l u x 

e s t c e l l e du f l u x « c o n v e n t i o n n e l » , d i t e n c o r e « f l u x à 2 2 0 0 m / s » : cpth = n v 0 . 

n e s t l a d e n s i t é n e u t r o n i q u e e n t r e 0 e t 0, 55 e V ; i l s e r a d o n c n é c e s s a i r e 

d ' ë f f e c t u e r u n e c o r r e c t i o n s i l a m e s u r e s o u s c a d m i u m , d e s t i n é e à s é -

p a r e r l ' e f f e t d e s n e u t r o n s i n t e r m é d i a i r e s , e s t r é a l i s é e d e m a n i è r e t e l l e 

q u e l a c o u p u r e e f f e c t i v e n ' e s t p a s e x a c t e m e n t à 0, 55 e V . 

v0 e s t , p a r c o n v e n t i o n , l a v i t e s s e d e 2 2 0 0 m / s ; c ' e s t l a v i t e s s e q u i c o r -

r e s p o n d a u m a x i m u m d ' u n s p e c t r e d e M a x w e l l à 2 0 ° C . 

L a d é t e r m i n a t i o n d e l a d e n s i t é e s t i m m é d i a t e a v e c u n d é t e c t e u r e n 1 / v 

i r r a d i é n u e t s o u s c a d m i u m . On o b t i e n t a i n s i l a d e n s i t é r é e l l e , i n d é p e n d a m -
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m e n t d e l a t e m p é r a t u r e d ' é q u i l i b r e du s p e c t r e d e M a x w e l l . S i l a s e c t i o n 

e f f i c a c e d e s d é t e c t e u r s u t i l i s é s n ' e s t p a s en 1 / v , i l f a u t e f f e c t u e r u n e c o r -

r e c t i o n q u i d é p e n d d e l a t e m p é r a t u r e . 

L e s d é t e c t e u r s l e s p l u s c o u r a m m e n t u t i l i s é s p o u r l e s m e s u r e s r e l a t i v e s 

s o n t C u , Au , In , C o , M n , D y . L e u r p r é p a r a t i o n s o u s f o r m e d e d é t e c t e u r s 

é p a i s ou d e d é p ô t s m i n c e s e s t m a i n t e n a n t b i e n au p o i n t . Cu e t Au s o n t p a r -

f o i s é g a l e m e n t u t i l i s é s , s o u s f o r m e d e b a n d e s ou d e f i l s p o u r l e p r e m i e r , 

s o u s f o r m e d e f i l s p o u r l e s e c o n d , l o r s q u " i l e s t n é c e s s a i r e d ' é t u d i e r d e 

d e m a n i è r e f i n e l a r é p a r t i t i o n s p a t i a l e d ' u n f l u x . P o u r l e s m e s u r e s a b s o l u e s 

o n e m p l o i e s u r t o u t A u , C u e t C o . L a d é t e r m i n a t i o n a b s o l u e d e 1' a c t i v i t é 

s e f a i t g é n é r a l e m e n t à l ' a i d e d ' u n c o m p t e u r 4jr -ß p o u r C u , e n c o ï n c i d e n c e s 

/3-7 p o u r Au , e t e n c o ï n c i d e n c e s 7 - 7 p o u r Co . 

П f a u t é g a l e m e n t c i t e r p o u r l a m e s u r e d e s f l u x i n s t a n t a n é s l e s m o y e n s 
c l a s s i q u e s m a i s d o n t l ' u t i l i s a t i o n e s t g é n é r a l e m e n t l i m i t é e à d e s n i v e a u x 
d e f l u x a s s e z f a i b l e s ( < 1 0 1 0 ou К Щ ) : c h a m b r e s au b o r e , c o m p t e u r s à B F 3 , 

c h a m b r e s à f i s s i o n . U n e m e n t i o n p a r t i c u l i è r e d o i t ê t r e f a i t e d e s s y s t è m e s 

q u i p e r m e t t e n t u n e m e s u r e c o n t i n u e d e s f l u x à n i v e a u é l e v é : b o u c l e à a r g o n 

[2] , s o n d e à r h o d i u m [3]; l ' i n t é r ê t d e c e s d i s p o s i t i f s e s t t r è s g r a n d s i l ' o n 

v e u t s u i v r e e n p e r m a n e n c e l a v a l e u r d u flux e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d ' u n 

r é a c t e u r , e t c e c i e x p l i q u e q u e p l u s i e u r s l a b o r a t o i r e s p o u r s u i v e n t a c t u e l l e -

m e n t d e s é t u d e s d e m i s e a u p o i n t d a n s c e d o m a i n e . 

E n c e q u i c o n c e r n e l e s s u b s t a n c e s d o n t l a s e c t i o n e f f i c a c e n ' e s t p a s 

e n 1 / v , l e c a l c u l d ' u n t a u x d e r é a c t i o n n e p e u t p a s ê t r e f a i t à p a r t i r d e l a 

s e u l e d o n n é e du f l u x « c o n v e n t i o n n e l » , q u i n e c o n s t i t u e q u ' u n e i n f o r m a t i o n 

s u r l a d e n s i t é n e u t r o n i q u e g l o b a l e a u - d e s s o u s d ' u n e c e r t a i n e é n e r g i e . I l 

f a u t , d a n s c e c a s , c o n n a î t r e e n p l u s l a r é p a r t i t i o n é n e r g é t i q u e d e s n e u t r o n s , 

c ' e s t - à - d i r e l a t e m p é r a t u r e d u s p e c t r e d e M a x w e l l . C e t t e s i t u a t i o n e s t 

c e l l e , e n p a r t i c u l i e r , d e l a p l u p a r t d e s c o r p s f i s s i l e s du f a i t d e 1' e x i s t e n c e 

d e r é s o n a n c e s s e t r a d u i s a n t p a r u n e d é f o r m a t i o n d e l a s e c t i o n e f f i c a c e d a n s 

l e d o m a i n e t h e r m i q u e . L a d é t e r m i n a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e du s p e c t r e d e 

M a x w e l l p e u t ê t r e f a i t e , e n p r i n c i p e , à l ' a i d e d e d e u x d é t e c t e u r s , l ' u n a y a n t 

u n e s e c t i o n e f f i c a c e n o n e n 1 / v , l ' a u t r e é t a n t e n 1 / v ; l e r a p p o r t d e s a c t i v i -

t é s p r i s e s p a r l e s d e u x d é t e c t e u r s v a r i e e n f o n c t i o n d e l a t e m p é r a t u r e du 

s p e c t r e e t p e u t d o n c s e r v i r à d é t e r m i n e r c e l l e - c i [1]. I l f a u t d i r e t o u t e f o i s 

q u e l ' i n t e r p r é t a t i o n d e t e l l e s m e s u r e s e s t , d a n s l ' é t a t a c t u e l d e s é t u d e s , 

s o u v e n t d é l i c a t e . L e s m é t h o d e s e m p l o y é e s o u e n c o u r s d e m i s e a u p o i n t 

u t i l i s e n t s u r t o u t , c o m m e d é t e c t e u r e n 1 / v , o u p r o c h e d e c e t t e l o i , l ' u n 

d e s c o r p s s u i v a n t s : l 7 5 L u , Mn, Au; e t c o m m e d é t e c t e u r non en 1 / v 1 7 6Lu, E u , 

ou G d . L e c o u p l e d e s d e u x i s o t o p e s d e L u s e m b l e d e v o i r d o n n e r d e b o n s 

r é s u l t a t s e t p r é s e n t e l ' a v a n t a g e d e p e r m e t t r e l a m e s u r e à p a r t i r d ' u n s e u l 

d é t e c t e u r . L ' i n t é r ê t du 1 7 6 L u e s t d ' a i l l e u r s g é n é r a l e m e n t r e c o n n u , c a r i l 

p r é s e n t e u n e f o r t e r é s o n a n c e à b a s s e é n e r g i e (0 , 142 eV) ; s a s e c t i o n e f f i -

c a c e s ' é l o i g n e d o n c t r è s n e t t e m e n t d e l a f o r m e e n 1 / v d a n s l e d o m a i n e du 

s p e c t r e d e M a x w e l l . L e c o u p l e U - P u s e m b l e é g a l e m e n t t r è s i n t é r e s s a n t 

p u i s q u e l ' o n p e u t a i n s i o b t e n i r d e s r é s u l t a t s d i r e c t e m e n t e x p l o i t a b l e s p o u r 

l e s c o m b u s t i b l e s , c ' e s t - à - d i r e d a n s l e d o m a i n e où l a c o n n a i s s a n c e du 

s p e c t r e a u x b a s s e s é n e r g i e s e s t p r i m o r d i a l e . 

N o u s e x a m i n e r o n s m a i n t e n a n t l e p r o b l è m e d e l ' i n t é g r a t i o n d e s d o s e s 

d e n e u t r o n s t h e r m i q u e s ( m e s u r e de l a fluence). L e c h o i x s ' e s t j u s q u ' à p r é -
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s e n t p o r t é t r è s s o u v e n t s u r Co p a r c e q u e c e t t e m é t h o d e a f a i t l ' o b j e t de t r è s 

n o m b r e u s e s é t u d e s ; e l l e e s t p a r c o n s é q u e n t b i e n c o n n u e e t s e p r ê t e 

p a r f a i t e m e n t à u n e u t i l i s a t i o n g é n é r a l i s é e . E n o u t r e , l a p é r i o d e d e 5, 3 a 

c o n v i e n t à l a t r è s g r a n d e m a j o r i t é d e s a p p l i c a t i o n s , e t C o p e u t ê t r e f o u r n i 

f a c i l e m e n t d a n s u n é t a t d e p u r e t é c o n v e n a b l e , e t ê t r e p r é p a r é s a n s d i f f i c u l t é 

s o u s d e s f o r m e s d i v e r s e s . B i e n q u e l ' e m p l o i d e Co t e n d e à s e g é n é r a l i s e r , 

i l e s t i n t é r e s s a n t d e d i r e q u e l q u e s m o t s d e s a u t r e s m é t h o d e s p o s s i b l e s [4] , 

e t p a r t i c u l i è r e m e n t d e c e l l e s q u i s o n t s u s c e p t i b l e s d ' ê t r e u t i l i s é e s l à o ù 

Co n e c o n v i e n t p l u s t r è s b i e n . L e s é t u d e s m e n é e s a c t u e l l e m e n t d a n s d i v e r s 

l a b o r a t o i r e s c o n c e r n e n t s u r t o u t : 

a) L ' u t i l i s a t i o n d e s a l l i a g e s A l - C o . L ' i n t é r ê t e s t i c i de p o u v o i r d i s p o s e r , 

s o u s u n e f o r m e a i s é m e n t m a n i p u l a b l e , d e t r è s f a i b l e s q u a n t i t é s d e Co , a f i n 

d e n e p a s a v o i r à t r a v a i l l e r s u r d e s d é t e c t e u r s de t r è s g r a n d e a c t i v i t é c o m m e 

c e l a s e p r o d u i t l o r s q u ' o n d o i t e f f e c t u e r l ' i n t é g r a t i o n d e d o s e s t r è s é l e v é e s . 

L e p r i n c i p e d ' u t i l i s a t i o n e s t é v i d e m m e n t l e m ê m e q u e p o u r C o p u r , m a i s 

u n e d i f f i c u l t é p r a t i q u e i n t e r v i e n t p o u r l a d é t e r m i n a t i o n p r é c i s e de l a q u a n -

t i t é d e Co c o n t e n u e d a n s l ' a l l i a g e A l - C o . 

b ) L a m e s u r e de l a d i s p a r i t i o n d e n o y a u x d ' A u . L a r é a c t i o n (n, y) en n e u t r o n s 

t h e r m i q u e s s u r 1 9 7 Au d o n n e n a i s s a n c e à 1 9 8Hg qu i , é t a n t s t a b l e e t n e p r é s e n t a n t 

q u ' u n e t r è s f a i b l e s e c t i o n e f f i c a c e , s ' a c c u m u l e . L a m e s u r e d e l a q u a n t i t é 

d ' A u d i s p a r u e ( p a r r é a c t i v a t i o n u l t é r i e u r e du d é t e c t e u r , p a r e x e m p l e ) , ou 

d e l a q u a n t i t é d e H g f o r m é e ( p a r a n a l y s e s p e c t r o s c o p i q u e ) , p e r m e t e n p r i n -

c i p e d e d é t e r m i n e r l a d o s e i n t é g r é e a u n i v e a u du d é t e c t e u r . L a m é t h o d e 

e s t b i e n a d a p t é e a u x d o s e s t r è s é l e v é e s , s u p é r i e u r e s à 10 2 1 n / c m 2 ; e l l e 

p e u t d o n c c o n s t i t u e r u n r e l a i s i n t é r e s s a n t p o u r Co d a n s c e t t e g a m m e ' d e s t r è s 

h a u t e s d o s e s . I l r e s t e c e p e n d a n t d e n o m b r e u x e s s a i s à e f f e c t u e r p o u r v é r i -

f i e r q u e l e s i m p u r e t é s c o n t e n u e s d a n s A u n e p e r t u r b e n t p a s l a m e s u r e . 

c) L a s p e c t r o m é t r i e a l p h a s u r U i r r a d i é . L e g r a n d i n t é r ê t d e c e t t e m é t h o d e 

s e r a d e p e r m e t t r e u n e d é t e r m i n a t i o n d i r e c t e du t a u x de f i s s i o n e t d e l a p r o -

d u c t i o n d e P u d a n s u n é l é m e n t d e m a t i è r e f i s s i l e . L e d i s p o s i t i f d e m e s u r e 

u t i l i s e c o m m e d é t e c t e u r u n e d i o d e s e m i - c o n d u c t r i c e s p é c i a l e ; l a r é s o l u t i o n 

o b t e n u e l o r s d e s p r e m i e r s e s s a i s p e r m e t d ' e s p é r e r u n e b o n n e d i s c r i m i n a t i o n 

d e s r a y o n n e m e n t s a l p h a p r o v e n a n t d e 235и, гзви e t d e 2 3 a P u . L ' u n d e s p r o -
b l è m e s a c t u e l l e m e n t e n c o u r s d ' é t u d e a t r a i t à l a p r é p a r a t i o n d e d é p ô t s c o n -

v e n a b l e s d 1 U i r r a d i é . 

d) L ' u t i l i s a t i o n d e d é t e c t e u r s f i s s i l e s e t c o m p t a g e g a m m a s u r l a r a i e d ' u n 

p r o d u i t d e f i s s i o n . L e c o m p t a g e e s t r é a l i s é g é n é r a l e m e n t s u r l a r a i e C s , 

o u g l o b a l e m e n t a u - d e s s u s d ' u n e c e r t a i n e é n e r g i e s i t u é e v e r s 5 0 0 k e V ; l a 

d i f f i c u l t é r é s i d e e s s e n t i e l l e m e n t d a n s l a d é t e r m i n a t i o n a b s o l u e de l ' a c t i v i t é . 

Un d e r n i e r p o i n t à s i g n a l e r à p r o p o s d e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s c o n c e r n e 

l a r é a l i s a t i o n d e s e m p i l e m e n t s é t a l o n s . L e u r u t i l i t é a p p a r a î t d e m a n i è r e 

é v i d e n t e d è s q u e l ' o n c o n s i d è r e l a s i m p l i f i c a t i o n q u ' i l s a p p o r t e n t p o u r l a 

d é t e r m i n a t i o n a b s o l u e d e s f l u x . E n l ' a b s e n c e d ' e m p i l e m e n t é t a l o n , l a m e -

s u r e a b s o l u e d ' u n f l u x i m p l i q u e l a r é a l i s a t i o n d e d é t e c t e u r s t r è s é t u d i é s 

( n a t u r e du c o r p s u t i l i s é , c o n n a i s s a n c e d e s i m p u r e t é s , d é p ô t s m i n c e s d a n s 

c e r t a i n s c a s , c o n n a i s s a n c e p r é c i s e d e s s e c t i o n s e f f i c a c e s e t d e s s c h é m a s 

d e d é s i n t é g r a t i o n , e t c . ) e t l ' u t i l i s a t i o n d ' u n m a t é r i e l d e c o m p t a g e s o u v e n t 

c o m p l e x e . I l e s t n é c e s s a i r e , e n o u t r e , d ' e f f e c t u e r d e n o m b r e u s e s c o r -

r e c t i o n s p o u r t e n i r c o m p t e d e 1' a u t o a b s o r p t i o n d e s r a y o n n e m e n t s é m i s p a r 
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l e d é t e c t e u r , e t d e s e r r e u r s s y s t é m a t i q u e s i n t r o d u i t e s p a r l e s y s t è m e d e 

c o m p t a g e . On c o n ç o i t q u ' a v e c t o u t e s c e s c o n d i t i o n s à r e m p l i r , l a m e s u r e 

a b s o l u e d ' u n flux s o i t u n e o p é r a t i o n d é l i c a t e e t q u ' u n p e t i t n o m b r e s e u l e m e n t 

d e d é t e c t e u r s p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r u n e p r é c i s i o n c o n v e n a b l e . Si l ' o n d i s -

p o s e d ' u n e m p i l e m e n t é t a l o n , i l d e v i e n t t r è s f a c i l e d ' e f f e c t u e r l ' é t a l o n n a g e 

d e d é t e c t e u r s t r è s d i v e r s q u e l l e s q u e s o i e n t , d a n s u n e l a r g e m e s u r e , l e u r 

n a t u r e e t l e u r g é o m é t r i e . L a m e s u r e d e l ' a c t i v i t é e l l e - m ê m e p e u t a l o r s 

ê t r e f a i t e à l ' a i d e d ' u n a p p a r e i l l a g e r e l a t i v e m e n t s i m p l e . Il e s t é v i d e m m e n t 

n é c e s s a i r e q u e l e flux s o i t p a r f a i t e m e n t c o n n u a u x d i f f é r e n t s p o i n t s - r e p è r e s 

c h o i s i s à l ' i n t é r i e u r d e l ' e m p i l e m e n t , m a i s c e t t e d é t e r m i n a t i o n p e u t ê t r e 

f a i t e u n e f o i s p o u r t o u t e s , ou t o u t au m o i n s s e u l e m e n t c o n t r ô l é e d e t e m p s 

e n t e m p s . L a v a l e u r du f l u x d a n s l ' e m p i l e m e n t p e u t ê t r e d é t e r m i n é e s o i t 

p a r l e c a l c u l ( la g é o m é t r i e e s t v o l o n t a i r e m e n t c h o i s i e s i m p l e ) s o i t p a r m e s u r e 

( e n u t i l i s a n t u n d é t e c t e u r d o n t l a s e c t i o n e f f i c a c e , t r è s b i e n c o n n u e , e s t 

p r i s e c o m m e r é f é r e n c e ) . L a s e c o n d e m é t h o d e d o i t e n p r i n c i p e d o n n e r d e 

m e i l l e u r s r é s u l t a t s , m a i s c e c i n ' e s t p a s a u s s i é v i d e n t q u ' i l p e u t p a r a î t r e 

à p r e m i è r e v u e c a r l a m e s u r e a b s o l u e d e l ' a c t i v i t é d e v i e n t d i f f i c i l e à 

r é a l i s e r a v e c p r é c i s i o n l o r s q u e c e t t e a c t i v i t é e s t f a i b l e ; u n e t e l l e s i t u a t i o n 

c o r r e s p o n d b i e n au c a s q u i n o u s i n t é r e s s e i c i p u i s q u e l e s e m p i l e m e n t s 

é t a l o n s n e s o n t a l i m e n t é s q u e p a r d e s s o u r c e s d e R a - B e ou d e P u - B e , e t n e 

d é l i v r e n t q u e d e s f l u x n e u t r o n i q u e s f a i b l e s , d e l ' o r d r e de 104 n / c m 2 • s . D a n s 

1' é t a t a c t u e l d e s t e c h n i q u e s , e t en u t i l i s a n t Au c o m m e d é t e c t e u r d e r é -

f é r e n c e , on p e u t e s p é r e r o b t e n i r u n e p r é c i s i o n de 1' o r d r e d e 1% s u r l a c o n -

n a i s s a n c e d e s f l u x d a n s l ' e m p i l e m e n t . R é c e m m e n t , p l u s i e u r s p r o j e t s on t 

é t é é t u d i é s en F r a n c e p o u r l ' i n s t a l l a t i o n d ' e m p i l e m e n t s é t a l o n s d a n s 

l e s c e n t r e s d e S a c l a y , F o n t e n a y - a u x - R o s e s , G r e n o b l e e t C a d a r a c h e ; 

l e s c e n t r e s d e F o n t e n a y - a u x - R o s e s e t d e C a d a r a c h e s o n t d è s m a i n t e n a n t 

é q u i p é s . L ' u t i l i s a t i o n , q u e 1 ' o n p r é v o i t j o u r n a l i è r e , de c e s d i s p o s i t i f s j u s -

t i f i e l e u r i n s t a l l a t i o n d a n s c h a c u n d e s c e n t r e s i m p o r t a n t s du C o m m i s s a r i a t 

à l ' é n e r g i e a t o m i q u e . . C e s d i v e r s e m p i l e m e n t s n ' a u r o n t p a s t o u s l a m ê m e 

s t r u c t u r e ; c e l u i d e C a d a r a c h e u t i l i s e l e g r a p h i t e e t q u a t r e s o u r c e s R a - B e ; 

c e l u i d e G r e n o b l e , n o n e n c o r e e n t i è r e m e n t d é f i n i , u t i l i s e r a l e g r a p h i t e e t 

d e u x ou q u a t r e s o u r c e s d e R a - B e ; c e l u i d e F o n t e n a y u t i l i s e l e g r a p h i t e e t 

l ' e a u l o u r d e , e t d e u x s o u r c e s d e R a - B e ; c e l u i d e S a c l a y u t i l i s e r a l e g r a -

p h i t e e t u n e s e u l e s o u r c e ( l e p r o j e t i n i t i a l p r é v o y a i t u n e s o u r c e d e P u - B e , 

m a i s d e s p u b l i c a t i o n s r é c e n t e s f o n t é t a t d ' u n e é v o l u t i o n d a n s l e t e m p s i m -

p o r t a n t e d e s s o u r c e s P u - B e ; i l s e r a d o n c f o r t p r o b a b l e m e n t n é c e s s a i r e d e 

r e v e n i r au R a - B e ) . L ' e m p i l e m e n t de S a c l a y , d o n t l a g é o m é t r i e e s t l a p l u s 

s i m p l e , s e r v i r a s a n s d o u t e d ' é t a l o n p r i m a i r e . 

I I I . N E U T R O N S I N T E R M E D I A I R E S 

D a n s l e d o m a i n e d e s n e u t r o n s i n t e r m é d i a i r e s , l e s t r a v a u x a c t u e l s on t 

s u r t o u t p o u r b u t d e p r é c i s e r l e s i d é e s d i r e c t r i c e s p o u v a n t s e r v i r d e b a s e 

s é r i e u s e à l a m e s u r e du s p e c t r e r é e l e n t r e 0, 55 e V e t 1 M e V e n v i r o n . A l ' i n -

t é r i e u r d e c e t t e g a m m e é n e r g é t i q u e t r è s é t e n d u e où l e s m e s u r e s p r é s e n t e n t 

u n c e r t a i n n o m b r e d e d i f f i c u l t é s p a r t i c u l i è r e s , l a s i t u a t i o n e s t l a s u i v a n t e . 

L e s m é t h o d e s u t i l i s é e s d a n s l e p a s s é é t a i e n t e n r é a l i t é t r è s r u d i m e n -

t a i r e s . B a s é e s s u r l ' e m p l o i d e s d é t e c t e u r s r é s o n n a n t s e t s u r l a t e c h n i q u e 
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d e s r a p p o r t s c a d m i u m , e l l e s n e p o u v a i e n t c o n s t i t u e r q u ' u n c o n t r ô l e s o m -

m a i r e d e l a v a l i d i t é de l ' h y p o t h è s e du s p e c t r e en 1 / E . L a t h é o r i e c l a s s i q u e 

m o n t r e e n e f f e t q u e l e r a p p o r t d e s f l u x t h e r m i q u e e t i n t e r m é d i a i r e p e u t ê t r e 

r e l i é a u x m e s u r e s du r a p p o r t c a d m i u m p a r l ' e x p r e s s i o n : 

Ä = J t ( R 1 ) f o ù 

<Pint CTth 

cpth e s t l e f l u x t h e r m i q u e ; 

(Pin, e s t l e f l u x i n t e r m é d i a i r e p a r i n t e r v a l l e l o g a r i t h m i q u e d ' é n e r g i e ( c ' e s t -

à - d i r e l e q / f £ s , d e l a t h é o r i e du r a l e n t i s s e m e n t ) ; 

00 

Г d E I R e s t l ' i n t é g r a l e d e r é s o n a n c e du d é t e c t e u r : / a ( E ) — (E é t a n t l a c o u -
J xi, Cd 

p u r e e f f e c t i v e de Cd) ; ECd 

<Tth e s t l a s e c t i o n e f f i c a c e du d é t e c t e u r e n n e u t r o n s t h e r m i q u e s ; R ^ e s t 

l e r a p p o r t c a d m i u m m e s u r é â p a r t i r d e s i r r a d i a t i o n s du d é t e c t e u r , n u 

e t s o u s c a d m i u m . 

S i l e s m e s u r e s e f f e c t u é e s au m ê m e e n d r o i t a v e c d e s d é t e c t e u r s d i v e r s 

d o n n e n t l a m ê m e v a l e u r p o u r l ' e x p r e s s i o n c i - d e s s u s , on p e u t e f f e c t i v e m e n t 

e n c o n c l u r e q u e l e s p e c t r e a u p o i n t d e m e s u r e e s t b i e n e n 1 / E . D a n s l e 

c a s c o n t r a i r e , i l a p p a r a î t d i f f i c i l e d e d é d u i r e d e s m e s u r e s q u e l q u e c h o s e 

d e p r é c i s c o n c e r n a n t l a f o r m e r é e l l e du s p e c t r e . I l e s t v r a i q u e l e s m e -

s u r e s c o u r a n t e s d o n n e n t s o u v e n t d e s r é s u l t a t s qu i s e r e c o u p e n t , m a i s c e c i 

p r o v i e n t s u r t o u t du f a i t q u e l e s m a r g e s d ' e r r e u r s s o n t i m p o r t a n t e s p a r s u i t e 

d e l a c o n n a i s s a n c e i m p r é c i s e d e s s e c t i o n s e f f i c a c e s e t d e s i n t é g r a l e s d e 

r é s o n a n c e . De t e l l e s m e s u r e s s o n t p a r c o n s é q u e n t p e u s i g n i f i c a t i v e s , a u t a n t 

p a r l e u r p r i n c i p e q u e p a r l e u r i m p r é c i s i o n . L a c o n n a i s s a n c e d e s s e c t i o n s 

e f f i c a c e s d e v e n a n t m a i n t e n a n t p l u s p r é c i s e , e t l e n o m b r e d e d é t e c t e u r s u t i -

l i s a b l e s s ' a c c r o i s s a n t , i l d e v i e n t n é c e s s a i r e e t p o s s i b l e d ' e n v i s a g e r d e s 

m é t h o d e s p l u s é l a b o r é e s . 

L a d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e d ' u n s p e c t r e r é e l q u e l c o n q u e s e r a i t 

t r è s f a c i l e s i l ' o n d i s p o s a i t d ' u n n o m b r e s u f f i s a n t d e d é t e c t e u r s d o n t l e s 

r é p o n s e s r e s p e c t i v e s e n é n e r g i e s o i e n t s i t u é e s d a n s d i v e r s e s b a n d e s t r è s 

é t r o i t e s . I l s e m b l e q u e c e r t a i n s d é t e c t e u r s r é s o n n a n t s p u i s s e n t r é p o n d r e 

a v e c u n e b o n n e a p p r o x i m a t i o n à c e t t e c o n d i t i o n ; i l f a u t p o u r c e l a q u e 

- 1 ' a c t i v a t i o n d u e à l a p a r t i e e n 1 / v d e l a s e c t i o n e f f i c a c e s o i t f a i b l e v i s - à -

v i s de 1 ' a c t i v a t i o n d u e a u x r é s o n a n c e s ; 

- 1 ' a c t i v a t i o n d u e a u x r é s o n a n c e s s e c o n d a i r e s s o i t n é g l i g e a b l e v i s - à - v i s 

d e 1 ' a c t i v a t i o n d u e à l a r é s o n a n c e p r i n c i p a l e . 

C e s d e u x c o n d i t i o n s s o n t é v i d e m m e n t d ' a u t a n t m o i n s i m p é r a t i v e s q u e 

l e s p e c t r e à m e s u r e r e s t p l u s v o i s i n d e l a f o r m e en 1 / E . M a i s s i l ' o n v e u t 

d é f i n i r u n e m é t h o d e v a l a b l e d a n s l a p l u p a r t d e s c a s r é e l s , i l e s t i n d i s p e n -

s a b l e d e s é l e c t i o n n e r l e s d é t e c t e u r s q u i r e m p l i s s e n t l e s c o n d i t i o n s c i t é e s 

c i - d e s s u s . I l f a u t p o u r c e l a , n o n s e u l e m e n t c o n n a î t r e l a s e c t i o n e f f i c a c e 

d i f f é r e n t i e l l e du c o r p s d a n s l a g a m m e é n e r g é t i q u e u t i l e , m a i s a u s s i é v a l u e r 

l a c o n t r i b u t i o n de c h a q u e p a r t i e de c e t t e s e c t i o n e f f i c a c e ( p a r t i e en 1 / v , r é -

s o n a n c e p r i n c i p a l e , r é s o n a n c e s s e c o n d a i r e s ) d a n s 1 ' a c t i v a t i o n g l o b a l e du 
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d é t e c t e u r . . C e s e c o n d p o i n t n é c e s s i t e , e n t o u t e r i g u e u r , l a c o n n a i s s a n c e 

du s p e c t r e à l ' e n d r o i t d e l a m e s u r e , a l o r s q u e c ' e s t p r é c i s é m e n t c e l a q u e 

l ' o n c h e r c h e à d é t e r m i n e r e x p é r i m e n t a l e m e n t ; l a d i f f i c u l t é p e u t c e p e n d a n t 

ê t r e l e v é e d a n s l a p l u p a r t d e s c a s , p a r u n e e s t i m a t i o n à p a r t i r de l a f o r m e 

a p p r o c h é e d o n n é e p a r l a t h é o r i e ( 1 / E , p a r e x e m p l e , d a n s l e s p i l e s t h e r -

m i q u e s ) . T o u t e s c e s c o n s i d é r a t i o n s c o n d u i s e n t à s é l e c t i o n n e r u n c e r t a i n 

n o m b r e d e d é t e c t e u r s r é s o n n a n t s u t i l i s a b l e s p o u r l a d é t e r m i n a t i o n du s p e c t r e 

i n t e r m é d i a i r e ; à l ' h e u r e a c t u e l l e , l e s p l u s i n t é r e s s a n t s s e m b l e n t ê t r e s u r -

t o u t In , A u , C o e t M n . n f a u t n o t e r d ' a i l l e u r s q u e p l u s l a r é s o n a n c e p r i n -

c i p a l e d ' u n c o r p s s ' é l o i g n e v e r s l e s h a u t e s é n e r g i e s , p l u s 1 ' a c t i v a t i o n d u e 

à l a p a r t i e en 1 / v de l a s e c t i o n e f f i c a c e p r e n d d e l ' i m p o r t a n c e . A i n s i p o u r 

M n don t l a p r e m i è r e r é s o n a n c e e s t s i t u é e à 337 e V , 1 ' a c t i v a t i o n d u e à c e t t e 

r é s o n a n c e e s t du m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r q u e c e l l e q u i e s t d u e à l a p a r t i e 

e n 1 / v ( d a n s l ' h y p o t h è s e a p p r o c h é e du s p e c t r e e n 1 / E ) . C e c i m o n t r e b i e n 

q u e l e p r i n c i p e m ê m e d e l ' u t i l i s a t i o n d e s d é t e c t e u r s r é s o n n a n t s p o u r l a d é -

t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e du s p e c t r e i n t e r m é d i a i r e l i m i t e c e t t e t e c h n i q u e 

à u n e g a m m e n e s ' é t e n d a n t p a s t r è s l o i n en é n e r g i e . C e t t e l i m i t e t h é o r i q u e 

e s t s i t u é e v e r s 400 e V . 

E n t r e q u e l q u e s c e n t a i n e s d ' e V e t q u e l q u e s c e n t a i n e s de k e V , i l n ' e x i s t e 

p r a t i q u e m e n t p a s d e m é t h o d e s p e r m e t t a n t l a m e s u r e du s p e c t r e . I l e s t n é -

c e s s a i r e d e f a i r e i c i u n e f f o r t d ' i m a g i n a t i o n a f i n d e d é g a g e r d e s p r i n c i p e s 

v a l a b l e s . C e t e f f o r t e s t d ' a i l l e u r s c e r t a i n e m e n t j u s t i f i é , c a r l a g a m m e 

é n e r g é t i q u e c o n s i d é r é e p r é s e n t e u n e i m p o r t a n c e r é e l l e p o u r de n o m b r e u s e s 

e x p é r i e n c e s . C e r t a i n e s é t u d e s r é c e n t e s m o n t r e n t q u ' i l e s t s a n s d o u t e p o s -

s i b l e d ' o b t e n i r d e s i n f o r m a t i o n s s i g n i f i c a t i v e s d a n s c e t t e g a m m e p a r l ' u t i -

l i s a t i o n d e d é t e c t e u r s p r é s e n t a n t u n e r é s o n a n c e p r i n c i p a l e à h a u t e é n e r g i e 

e t q u i s e r a i e n t i r r a d i é s s o u s u n e é p a i s s e u r c o n v e n a b l e d e b o r e . L e b o r e 

p e r m e t , e n s u p p r i m a n t u n e g r a n d e p a r t i e d e s n e u t r o n s d e b a s s e é n e r g i e , 

d e r e n d r e à l a r é s o n a n c e p r i n c i p a l e u n r ô l e p r é p o n d é r a n t d a n s l e b i l a n d ' a c -

t i v a t i o n du d é t e c t e u r . A i n s i , a v e c N a i r r a d i é s o u s 450 m g / c m 2 de В n a t u r e l , 
1 ' a c t i v a t i o n o b t e n u e d e v r a i t ê t r e d u e p o u r 90% a u x n e u t r o n s s i t u é s d a n s l a 

g a m m e 0, 7 5 - 5 k e V . A v e c F [5] i r r a d i é s o u s 1, 2 g / c m 2 de 1 0 B, 1 ' a c t i v a t i o n 

d e v a i t ê t r e d u e p o u r e n v i r o n 60% a u x n e u t r o n s s i t u é s e n t r e 2 0 e t 7 0 k e V . 

De t e l s t r a v a u x s o n t p r o m e t t e u r s m a i s d e n o m b r e u x e s s a i s r e s t e n t à f a i r e 

a v a n t q u e l e s m é t h o d e s c o r r e s p o n d a n t e s s o i e n t du d o m a i n e d e l ' u t i l i s a t i o n 

c o u r a n t e . 

A u - d e l à d e 350 k e V , e t j u s q u ' a u x é n e r g i e s l e s p l u s é l e v é e s , l e s é m u l -

s i o n s n u c l é a i r e s p e u v e n t r e n d r e d e g r a n d s s e r v i c e s p o u r l a d é t e r m i n a t i o n 

du s p e c t r e [6J. L e u r i n c o n v é n i e n t m a j e u r , t r è s i m p o r t a n t d a n s l a p r a t i q u e , 

r é s i d e d a n s l e u r g r a n d e s e n s i b i l i t é au r a y o n n e m e n t g a m m a , c e q u i l i m i t e 

l e u r e m p l o i a u x p i l e s n e f o n c t i o n n a n t q u ' à b a s s e p u i s s a n c e ( m a q u e t t e s c r i -

t i q u e s p a r e x e m p l e ) . P o u r l e s é m u l s i o n s c o u r a m m e n t u t i l i s é e s , l e f l u x 

g a m m a a u p o i n t d e m e s u r e n e d o i t p a s d é p a s s e r 0, 5 à 1 r / h . I l f a u t n o t e r 

t o u t e f o i s q u e d e n o u v e l l e s é m u l s i o n s , m i s e s r é c e m m e n t s u r l e m a r c h é p a r 

G e v a e r t , p r é s e n t e n t u n e s e n s i b i l i t é g a m m a e n v i r o n 10 f o i s p l u s f a i b l e ; e n 

o u t r e , c e s n o u v e l l e s é m u l s i o n s p e r m e t t e n t d e p o r t e r l a l i m i t e i n f é r i e u r e 

d e s m e s u r e s à 150 ou 200 k e V , a v e c u n e r é s o l u t i o n d e ± 3 0 k e V . L e p r o g r è s 

n ' e s t d o n c p a s n é g l i g e a b l e , m a i s i l e s t e n c o r e i n s u f f i s a n t p o u r p e r m e t t r e 
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l ' u t i l i s a t i o n d e s é m u l s i o n s n u c l é a i r e s d a n s l e s r é a c t e u r s d e r e c h e r c h e où 

l e b r u i t d e f o n d g a m m a e s t t r è s i m p o r t a n t . 

D a n s c e t t e m ê m e g a m m e d e s é n e r g i e s s u p é r i e u r e s à q u e l q u e s c e n t a i n e s 

d e k e V , l e s c h a m b r e s à f i s s i o n d e v i e n n e n t u t i l i s a b l e s (23TNp, 2 4 i A m , p a r 

e x e m p l e ) . L e u r m i s e e n œ u v r e n ' e s t p a s t o u j o u r s t r è s f a c i l e , s u r t o u t p o u r 

l e s m e s u r e s a b s o l u e s , m a i s i l s ' a g i t l à d e d i f f i c u l t é s t e c h n i q u e s e t non p l u s 

d e d i f f i c u l t é s d e p r i n c i p e . 

IL a p p a r a î t , e n d é f i n i t i v e , q u e l a d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e s 

s p e c t r e s d e n e u t r o n s i n t e r m é d i a i r e s e s t u n e o p é r a t i o n d i f f i c i l e , e t l ' o n p e u t 

s e d e m a n d e r s i l e s m é t h o d e s d e c a l c u l p u r e m e n t t h é o r i q u e s n e d e v r a i e n t 

p a s c o n s t i t u e r i c i u n s u p p o r t i n d i s p e n s a b l e . C ' e s t à p a r t i r d e c e s c o n -

s i d é r a t i o n s q u e d i v e r s e s é t u d e s o n t é t é m e n é e s e t s o n t a c t u e l l e m e n t p o u r -

s u i v i e s , a f i n d e p r é c i s e r l a f o r m e t h é o r i q u e du s p e c t r e i n t e r m é d i a i r e d a n s 

d i f f é r e n t s t y p e s d ' e m p l a c e m e n t s e x p é r i m e n t a u x . C e s é t u d e s on t d é j à p e r -

m i s d e p r é c i s e r q u e l q u e s p o i n t s i m p o r t a n t s ; n o u s l e s e x a m i n e r o n s au c h a -

p i t r e V p u i s q u ' i l s o n t t r a i t à l a f o i s a u x n e u t r o n s i n t e r m é d i a i r e s e t a u x 

n e u t r o n s r a p i d e s . 

O n p e u t c o n c l u r e e n d i s a n t q u e , d a n s l ' é t a t a c t u e l d e s t e c h n i q u e s , l a 

d é t e r m i n a t i o n d e s s p e c t r e s i n t e r m é d i a i r e s d o i t f a i r e a p p e l à l a f o i s a u x 

c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s e t a u x p r o c é d é s e x p é r i m e n t a u x . L e s r é s u l t a t s 

du c a l c u l p e r m e t t e n t a i n s i de g u i d e r l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s m e s u r e s . On t r o u -

v e r a d ' a i l l e u r s au c h a p i t r e V c i - d e s s o u s u n b r e f e x p o s é d e l a m é t h o d e q u i 

p e r m e t a c t u e l l e m e n t d ' u t i l i s e r l e s r é s u l t a t s d e m e s u r e s m ê m e a s s e z s o m -

m a i r e s , d a n s l e s d o m a i n e s i n t e r m é d i a i r e e t r a p i d e , p o u r l ' i n t e r p r é t a t i o n 

d e s e x p é r i e n c e s d e d o m m a g e s . 

N o u s a v o n s s u r t o u t é v o q u é l e s p r o b l è m e s l i é s à l a d é t e r m i n a t i o n d u 

s p e c t r e i n t e r m é d i a i r e p a r c e q u ' i l s c o n s t i t u e n t u n e q u e s t i o n i m p o r t a n t e e t 

d i f f i c i l e . L a v a l e u r du f l u x i n t e r m é d i a i r e , s u r t o u t e l ' é t e n d u e d e l a g a m m e 

é n e r g é t i q u e c o n s i d é r é e ou s u r u n e p a r t i e s e u l e m e n t d e c e l l e - c i , s e d é d u i t 

d i r e c t e m e n t d e s m e s u r e s d é c r i t e s p u i s q u ' e n f a i t c h a q u e d é t e c t e u r r é s o n -

n a n t , t r a i t é de l a f a ç o n d é c r i t e , p e r m e t d ' o b t e n i r l e f l u x d a n s u n i n t e r v a l l e 

l o g a r i t h m i q u e d ' é n e r g i e s i t u é a u t o u r d e s a r é s o n a n c e p r i n c i p a l e . 

L ' i n t é g r a t i o n d e s d o s e s d a n s l e d o m a i n e i n t e r m é d i a i r e n e f a i t p a s 1' o b -

j e t d ' é t u d e s à l ' h e u r e a c t u e l l e , c a r l e p r o b l è m e n ' e s t p a s d ' u n e i m p o r t a n c e 

p r i m o r d i a l e . P o u r l ' i n t e r p r é t a t i o n d e l a p l u p a r t d e s e x p é r i e n c e s , i l e s t 

d ' a b o r d n é c e s s a i r e de c o n n a î t r e l e s p e c t r e d a n s l a z o n e d ' i r r a d i a t i o n , p u i s 

d ' e f f e c t u e r l a m e s u r e r e l a t i v e d e s f l u x d a n s l e s d i f f é r e n t e s g a m m e s é n e r -

g é t i q u e s u t i l e s , e t e n f i n de r é a l i s e r l ' i n t é g r a t i o n d e s d o s e s r e ç u e s au c o u r s . 

de l ' i r r a d i a t i o n en o p é r a n t s u r l ' u n e d e s g a m m e s ; p o u r c e t t e d e r n i è r e o p é -

r a t i o n on c h o i s i s s a i t s u r t o u t j u s q u ' à p r é s e n t l e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s , m a i s 

i l e s t m a i n t e n a n t é g a l e m e n t p o s s i b l e , a i n s i q u e n o u s l e v e r r o n s au c h a p i t r e 

s u i v a n t , d ' o p é r e r d a n s l a g a m m e d e s n e u t r o n s r a p i d e s . T o u t e f o i s , l o r s q u ' i l 

e s t n é c e s s a i r e d ' e f f e c t u e r l ' i n t é g r a t i o n d a n s l e d o m a i n e d e s n e u t r o n s i n t e r -

m é d i a i r e s , l ' u t i l i s a t i o n du c o b a l t s o u s b o r e ou s o u s c a d m i u m e s t t o u j o u r s 

p o s s i b l e . 

IV. N E U T R O N S R A P I D E S 

C o m m e p o u r l e s a u t r e s g a m m e s é n e r g é t i q u e s , l a m e s u r e d e s f l u x d e 

n e u t r o n s r a p i d e s e s t r e l a t i v e m e n t a i s é e d è s q u e l ' o n c o n n a î t l a f o r m e d u 
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s p e c t r e . EL s u f f i t a l o r s , e n p r i n c i p e , d ' u n s e u l d é t e c t e u r d o n t l a s e c t i o n 

e f f i c a c e d i f f é r e n t i e l l e e s t b i e n c o n n u e . L a p r e m i è r e p r é o c c u p a t i o n s e r a 

d o n c , i c i e n c o r e , d e d é t e r m i n e r l e s p e c t r e r é e l d a n s l a g a m m e é n e r g é t i q u e 

c o n s i d é r é e . 

L e s t e c h n i q u e s p o s s i b l e s p o u r l a m e s u r e d ' u n s p e c t r e r a p i d e son t a s s e z 

d i v e r s e s : 

- é m u l s i o n s n u c l é a i r e s ; 

- d i s p o s i t i f s à s e m i - c o n d u c t e u r s ( j o n c t i o n s au l i t h i u m ) ; 

- v e r r e s s c i n t i l l a t e u r s au l i t h i u m ; 

- d é t e c t e u r s à s e u i l ( a c t i v a t i o n ou f i s s i o n ) . 

I l f a u d r a i t é g a l e m e n t c i t e r l e s c o m p t e u r s à p r o t o n s de r e c u l e t l e s s p e c t r o -

m è t r e s à 3He, m a i s l ' e x p é r i e n c e a c q u i s e en F r a n c e p o u r l a m i s e en o e u v r e 

d e c e s a p p a r e i l l a g e s d a n s l e s p i l e s e s t p r a t i q u e m e n t n é g l i g e a b l e à l ' h e u r e 

a c t u e l l e . 

L ' u t i l i s a t i o n d e s é m u l s i o n s n u c l é a i r e s e s t c o n n u e d e p u i s l o n g t e m p s ; 

l a m é t h o d e q u i c o n s i s t e à m e s u r e r l e s t r a c e s l a i s s é e s p a r l e s p r o t o n s é j e c -

t é s s o u s l ' i m p a c t d e s n e u t r o n s r a p i d e s e s t l o n g u e e t f a s t i d i e u s e . L a t e n -

d a n c e a c t u e l l e e s t d ' a u t o m a t i s e r au m a x i m u m l e d é p o u i l l e m e n t d e s é m u l -

s i o n s ; d e n o m b r e u x t r a v a u x s o n t e n c o u r s d a n s c e s e n s . C o m m e n o u s 

1 ' a v o n s d é j à v u a u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , 1' e m p l o i d e s é m u l s i o n s n ' e s t 

p a s l i m i t é à l a p a r t i e du s p e c t r e q u e n o u s a v o n s d é n o m m é e « r a p i d e » , m a i s 

i l s ' é t e n d a u s s i à u n e p a r t i e i m p o r t a n t e du s p e c t r e i n t e r m é d i a i r e . 

D a n s l e s d i s p o s i t i f s à s e m i - c o n d u c t e u r s e t l e s s c i n t i l l a t e u r s u t i l i s a n t 

L i , l e p r i n c i p e c o n s i s t e à e f f e c t u e r l a s p e c t r o m é t r i e d e s p a r t i c u l e s é m i s e s 

l o r s d e l a r é a c t i o n 6 L i ( n , a ) 3 H a f i n d ' e n d é d u i r e l e s p e c t r e d ' é n e r g i e d e s 

n e u t r o n s i n c i d e n t s . L e s d i o d e s au L i o n t d é j à f a i t l ' o b j e t d e n o m b r e u s e s 

é t u d e s de m i s e au p o i n t ; i l s e m b l e q u e l e u r e m p l o i n e t a r d e r a p a s à p a s s e r 

d a n s l e d o m a i n e de l a p r a t i q u e c o u r a n t e . L a g a m m e c o u v e r t e s ' é t e n d d ' e n -

v i r o n 200 ou 300 k e V à 7 ou 8 M e V , a v e c u n e r é s o l u t i o n de l ' o r d r e de 70keV. 

E n c e q u i c o n c e r n e l e s s c i n t i l l a t e u r s a u L i , l e s é t u d e s n ' e n s o n t e n c o r e 

q u ' à l e u r d é b u t ; i l e s t donc t r o p t ô t p o u r s e p r o n o n c e r s u r l e s p o s s i b i l i t é s r é -

e l l e s d e c e t t e m é t h o d e q u i , s i l ' o n v e u t l ' e m p l o y e r p o u r l e s m e s u r e s à 

l ' i n t é r i e u r d e s p i l e s , n é c e s s i t e p a r a i l l e u r s l a m i s e au p o i n t d e c o n d u i t s 

d e l u m i è r e d o n t l a t e c h n i q u e e s t d é l i c a t e . 

L e s d é t e c t e u r s à s e u i l p e u v e n t é g a l e m e n t ê t r e u t i l i s é s p o u r l a d é t e r -

m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e s s p e c t r e s de n e u t r o n s r a p i d e s [7, 8]. L a m é t h o d e 

d e d é p o u i l l e m e n t e s t i c i t r è s d i f f é r e n t e d e c e l l e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e m e n -

t i o n n é e s ; i l e s t n é c e s s a i r e de m e t t r e en œ u v r e t o u t un e n s e m b l e de d é -

t e c t e u r s à s e u i l , c h a c u n d ' e u x f o u r n i s s a n t u n e i n f o r m a t i o n « i n t é g r a l e » qu i 

s e r a p p o r t e à u n e z o n e r e l a t i v e m e n t l a r g e du s p e c t r e , e t l e s z o n e s c o u v e r t e s 

p a r l e s d i f f é r e n t s d é t e c t e u r s s e r e c o u v r a n t p a r t i e l l e m e n t . I l y a d o n c l à 

u n e c e r t a i n e a m b i g u ï t é , e t l e p r o b l è m e e s t d e s a v o i r c o m m e n t c o u p l e r l e s 

d i v e r s e s i n f o r m a t i o n s r e c u e i l l i e s de f a ç o n à r e t r o u v e r l a f o r m e du s p e c t r e . 

L e s m é t h o d e s p o s s i b l e s s o n t n o m b r e u s e s , m a i s e l l e s n e d o n n e n t p a s t o u t e s 

l a m ê m e p r é c i s i o n ; e n p a r t i c u l i e r , l e n o m b r e d e d é t e c t e u r s d i s p o n i b l e s a 

u n e i n f l u e n c e d i r e c t e s u r l a v a l i d i t é d e t e l l e ou t e l l e m é t h o d e . P a r m i l e s 

p r o c é d é s q u i o n t é t é j u s q u ' à p r é s e n t p r o p o s é s , o n p e u t c i t e r s u r t o u t : 

- l ' a p p r o x i m a t i o n du s p e c t r e p a r u n e f o n c t i o n e n e s c a l i e r ; 

- 1' a p p r o x i m a t i o n du s p e c t r e p a r u n e f o n c t i o n p o l y g o n a l e l i n é a i r e ; 
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- l ' a p p r o x i m a t i o n p a r u n e f o n c t i o n p o l y g o n a l e e x p o n e n t i e l l e ( D i e r c k x ) ; 
- 1' a p p r o x i m a t i o n p a r u n p o l y n ô m e s i m p l e ; 
- l a m é t h o d e p o l y n o m i a l e d e P . M . U t h e ( s p e c t r e d e f i s s i o n m u l t i p l i é p a r 

u n p o l y n ô m e ) ; 
- l a m é t h o d e « s e m i - e m p i r i q u e » d e O . W. D i e t r i c h ; 
- l a m é t h o d e d e s « i n d i c e s d e s p e c t r e s » d e J . G r ü n d l e t A . U s n e r , d a n s 

l a q u e l l e l e s p e c t r e e s t a p p r o x i m é p a r u n e f o n c t i o n ф (Е) = KE* e x p ( - j 3E) ; 
- l a m é t h o d e du c h a n g e m e n t d e v a r i a b l e , d e P . M . U t h e ; 

- l a m é t h o d e du d é v e l o p p e m e n t en s é r i e s d e f o n c t i o n s o r t h o n o r m a l e s , p r o -

p o s é e i n d é p e n d a m m e n t p a r S. R . H a r t m a n n e t J . B . I r i c e . 

Au c o u r s d e s d e r n i è r e s a n n é e s , d e n o m b r e u x l a b o r a t o i r e s s e s o n t e f -

f o r c é s d ' a c c u m u l e r l e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x d a n s l e b u t de p r é c i s e r l e s 

d o m a i n e s d e v a l i d i t é d e c e s d i f f é r e n t e s m é t h o d e s . L e s r é s u l t a t s o b t e n u s , 

e n c o r e t r è s i n c o m p l e t s , s e m b l e n t m o n t r e r l ' i n t é r ê t d e s m é t h o d e s p o l y -

g o n a l e s e t p o l y n o m i a l e s . I l s e m b l e é g a l e m e n t q u e 11 a p p r o x i m a t i o n du 

s p e c t r e p a r u n e e x p r e s s i o n d e l a f o r m e cp(E) = KE* e x p ( - ß E ) , d a n s l a q u e l l e 

l e f a c t e u r ß p e u t ê t r e a j u s t é p o u r r e n d r e c o m p t e d e s d é f o r m a t i o n s du s p e c t r e 

c o n s t i t u e u n e m é t h o d e é l é g a n t e e t a s s e z s o u v e n t v a l a b l e ; l e s p o s s i b i l i t é s 

d e c e t t e m é t h o d e s o n t e n c o r e a c c r u e s s i l ' o n a d o p t e l ' e x p r e s s i o n 

c p ( E ) = K E u e x p ( - ß E ) d a n s l a q u e l l e l e s d e u x p a r a m è t r e s v e t ß p e u v e n t ê t r e 

a j u s t é s p o u r t r o u v e r u n e f o r m e a n a l y t i q u e c o r r e c t e du s p e c t r e r é e l . 

L a d i f f i c u l t é m a j e u r e r e n c o n t r é e d a n s c e s é t u d e s e x p é r i m e n t a l e s r é s i d e , 

e n g é n é r a l , d a n s l e f a i t q u e l e s d é t e c t e u r s d i s p o n i b l e s s o n t e n t r o p p e t i t 

n o m b r e . L e s r é a c t i o n s l e s p l u s c o u r a m m e n t u t i l i s é e s s o n t l e s s u i v a n t e s : 

32s(n, p ) 3 2 P 

3 i p ( n , p F S i 

2 7 A l ( n , p ) 2 7 M g 

этА1(п, a )2*Na 

^ M g l n . p p N a 

ainsi q u e l e s r é a c t i o n s d e f i s s i o n s u r 2 3 8 U , 2 3 2 T h , 2 3 7 N p , 2 4 1 A m . C e s d e r n i e r s 

d é t e c t e u r s p e u v e n t ê t r e u t i l i s é s , s o i t s o u s f o r m e d e c h a m b r e s à f i s s i o n , 

s o i t s o u s f o r m e d e d é p ô t s ; d a n s c e d e r n i e r c a s , l a m e s u r e du t a u x d e f i s -

s i o n e s t e f f e c t u é e p a r c o m p t a g e s p e c t r o m é t r i q u e du r a y o n n e m e n t é m i s p a r 

l ' u n d e s p r o d u i t s d e f i s s i o n , g é n é r a l e m e n t C s . 

P a r m i l e s d é t e c t e u r s c i t é s , i l f a u t n o t e r que c e r t a i n s f o n t doub le e m p l o i , 

à c a u s e d e l e u r s s e u i l s t r o p v o i s i n s ; i l s n e f o u r n i s s e n t d o n c q u ' u n e d u p l i -

c a t i o n d e l a m ê m e i n f o r m a t i o n . C ' e s t l e c a s d e S e t d e P , d ' u n e p a r t , d e 

Al e t d e M g , d ' a u t r e p a r t . C e c i e s t u n a r g u m e n t s u p p l é m e n t a i r e p o u r q u ' u n 

e f f o r t s o i t f a i t en v u e d ' a c c r o î t r e l e n o m b r e de d é t e c t e u r s à s e u i l u t i l i s a b l e s . 

P a r s u i t e d ' u n e r e c o m m a n d a t i o n du G r o u p e de d o s i m é t r i e d e l ' E U R A T O M , 

l e s é t u d e s e x p é r i m e n t a l e s a c t u e l l e m e n t e n c o u r s u t i l i s e n t l e s v a l e u r s d e 

s e c t i o n s e f f i c a c e s e f f e c t i v e s e t de s e u i l s e f f e c t i f s d é t e r m i n é s p a r l a m é t h o d e 

d e G R Ü N D L e t U S N E R [9] . On s a i t en e f f e t q u e c e s d e u x g r a n d e u r s v a r i e n t 

e n f o n c t i o n d e l a f o r m e du s p e c t r e ; l a m é t h o d e p r é c o n i s é e , q u i p e r m e t 

d e m i n i m i s e r c e s v a r i a t i o n s , e s t d o n c e n p r i n c i p e p r é f é r a b l e à c e l l e q u i 

f u t n a g u è r e p r o p o s é e p a r H u g h e s . 

S o u s f o r m e d e 

d é t e c t e u r s p a r a c t i v a t i o n 

58Ni(n, p ) 5 8 Co 

46Ti (n , p)46Sc 

54Fe(n ,p )54Mn 

1 1 5 l n ( n , n ' ) 1 1 5 m I n 
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E n c e q u i c o n c e r n e 1 ' i n t é g r a t i o n d e s d o s e s d e n e u t r o n s r a p i d e s , l e s 

p o s s i b i l i t é s o f f e r t e s p a r l a t e c h n i q u e d ' a c t i v a t i o n o n t s u r t o u t t r a i t a u x r é -

a c t i o n s s u i v a n t e s [1, 10]: 58Ni(n , p)58Co, » C u f n , a ) 6 0 C o , « T i f n , p ) 4 6 S c , 
5 4 F e ( n , p ) à 4 M n . L e s é t u d e s l e s p l u s a v a n c é e s c o n c e r n e n t N i e t Cu , q u i s o n t 

m a i n t e n a n t c o u r a m m e n t u t i l i s é s , m a i s i l e s t e n c o r e n é c e s s a i r e d 1 e f f e c t u e r 

d e s e s s a i s d a n s l a g a m m e d e s h a u t e s d o s e s ( s u p é r i e u r e s à 102U n / c m 2 ) a v a n t 

d e s e p r o n o n c e r d é f i n i t i v e m e n t s u r l a v a l i d i t é d e c e s m é t h o d e s . . E n e f f e t , 

l ' u n d e s p r o b l è m e s m a j e u r s p o u r l ' i n t é g r a t i o n d e s d o s e s e s t c e l u i d e s i m -

p u r e t é s c o n t e n u e s d a n s l e d é t e c t e u r , c e l l e s - c i p o u v a n t e n t r a î n e r a p r è s u n e 

l o n g u e i r r a d i a t i o n d e s a c t i v i t é s p a r a s i t e s q u i m a s q u e n t c o m p l è t e m e n t l a 

r é a c t i o n q u e l ' o n v e u t u t i l i s e r . P o u r Cu , p a r e x e m p l e , l e p r o d u i t J o h n s o n -

M a t t h e y d é j à t r è s p u r c e p e n d a n t , c o n t i e n t e n c o r e t r o p d ' A g ; i l a f a l l u e f -

f e c t u e r d e n o m b r e u x e s s a i s a v a n t d e s é l e c t i o n n e r p o u r c e t t e a p p l i c a t i o n l e 

c u i v r e a m é r i c a i n « A s a r c o » q u i a d o n n é d e b o n s r é s u l t a t s . 

L e s r é a c t i o n s d ' a c t i v a t i o n p r o p o s é e s p o u r l ' i n t é g r a t i o n e n n e u t r o n s 

r a p i d e s p r é s e n t e n t a u s s i , p o u r l a p l u p a r t d ' e n t r e e l l e s , l ' i n c o n v é n i e n t d ' u n e 

s e c t i o n e f f i c a c e m a l c o n n u e . D e s d e m a n d e s d e n o u v e l l e s m e s u r e s o n t é t é 

d é p o s é e s a u p r è s d e l ' E A N D C , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l ' E U R A T O M , e t l ' o n 

p e u t e s p é r e r q u e c e t t e s i t u a t i o n s ' a m é l i o r e r a p e t i t à p e t i t au c o u r s d e s p r o -

c h a i n e s a n n é e s . P o u r l e m o m e n t l e s é t u d e s e f f e c t u é e s p a r l e s p h y s i c i e n s 

d e s p i l e s on t s u r t o u t p o u r b u t , e n p r e m i e r l i e u , de s é l e c t i o n n e r d e s p r o d u i t s 

s u f f i s a m m e n t p u r s , e t e n s e c o n d l i e u d ' é t a b l i r 1 ' i n t e r c a l i b r a t i o n r e l a t i v e 

d e s s e c t i o n s e f f i c a c e s . 

T o u j o u r s p o u r l ' i n t é g r a t i o n d e s d o s e s d e n e u t r o n s r a p i d e s , d ' a u t r e s 

r e c h e r c h e s s o n t é g a l e m e n t e f f e c t u é e s s e l o n d e s p r i n c i p e s d i f f é r e n t s de 1 ' a c -

t i v a t i o n . D e s e s s a i s s o n t en c o u r s , p a r e x e m p l e , s u r l e s v a r i a t i o n s de d e n -

s i t é ou d e f r é q u e n c e de r é s o n a n c e d e s q u a r t z , en f o n c t i o n de l a d o s e de n e u t -

r o n s r a p i d e s r e ç u e . Д f a u t é g a l e m e n t c i t e r l e s é t u d e s c o n c e r n a n t l e s v a r i a -

t i o n s d e r é s i s t i v i t é d e W q u i o n t d é j à d o n n é l i e u à d e s t r a v a u x a p p r o f o n d i s 

m a i s d o n t l ' i n t e r p r é t a t i o n n ' a p p a r a î t p a s t r è s f a c i l e [11] . E n f i n , l ' u t i l i s a -

t i o n d e T h a v e c d o s a g e du C s f o r m é s e m b l e t r è s p r o m e t t e u s e ; i l s e p o u r r a i t 

q u e l ' o n d i s p o s e l à , d a n s u n p r o c h e a v e n i r , d ' u n e m é t h o d e d ' a p p l i c a t i o n 

a s s e z s i m p l e [12] . 

N o u s c i t e r o n s e n f i n l ' e m p l o i de b o u c l e s à g a z f o r a n e u t i l i s a n t l a r é a c -

t i o n i 9 F ( n , a ) i 6 N [2] q u i p e r m e t s i m u l t a n é m e n t l a m e s u r e c o n t i n u e d e s f l u x 

e t l e u r i n t é g r a t i o n d a n s l e t e m p s . 

V . U T I L I S A T I O N D E S R É S U L T A T S D E M E S U R E S E N N E U T R O N S 
I N T E R M E D I A I R E S E T R A P I D E S P O U R L ' I N T E R P R E T A T I O N D E S 
E X P É R I E N C E S D E D O M M A G E S [13 , 14 , 15 ] 

N o u s a v o n s v u d a n s l e s d e u x c h a p i t r e s p r é c é d e n t s q u e l e s t e c h n i q u e s 

e x p é r i m e n t a l e s p o u r l a d é t e r m i n a t i o n d e s s p e c t r e s i n t e r m é d i a i r e e t r a p i d e 

s o n t l o i n d ' ê t r e p a r f a i t e m e n t a u p o i n t . L e s i n f o r m a t i o n s r e c h e r c h é e s é t a n t 

d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e p o u r l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s e x p é r i e n c e s de d o m m a g e s , 

i l e s t a p p a r u n é c e s s a i r e d ' é t u d i e r l e s m o y e n s q u i p e r m e t t r a i e n t d ' u t i l i s e r 

l e m i e u x p o s s i b l e l e s d o n n é e s f r à g m e n t a i r e s f o u r n i e s p a r l e s m é t h o d e s e x -

p é r i m e n t a l e s dams l e u r é t a t a c t u e l . P o u r c e l a , l e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s 
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d o i v e n t p e r m e t t r e d ' é t a b l i r u n e f o r m u l a t i o n à p a r a m è t r e s d e s t i n é e à l e v e r , 

d a n s c e r t a i n e s g a m m e s é n e r g é t i q u e s , l ' i n d é t e r m i n a t i o n i n t r o d u i t e p a r l ' i n -

s u f f i s a n c e d e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x . N o u s r é s u m e r o n s i c i b r i è v e m e n t 

1' é t a t a c t u e l d e c e t t e q u e s t i o n , en n o u s b a s a n t s u r l e s t r a v a u x qu i p a r a i s s e n t 

l e s p l u s c o m p l e t s . 

L ' é t u d e s y s t é m a t i q u e d e s s p e c t r e s d e n e u t r o n s i n t e r m é d i a i r e s e t r a -

p i d e s d a n s l e s p i l e s m o n t r e l a p o s s i b i l i t é d e r e p r é s e n t e r c e s s p e c t r e s p a r 

u n e e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e l a f o r m e 

ф ( Е ) = К 0 [ ф 0 ( Е ) + Ь ф е ( Е ) ] . 

L a c o m p o s a n t e фо(Е) , d i t e « c o m p o s a n t e h o m o g è n e » du f l u x , p e u t 

s ' é c r i r e 

Ф о ( Е ) Г ( Е - V ) F E " e x p ( - / 3 E ) . 

L a f o n c t i o n r ( V - E ) e s t é g a l e à 1 p o u r E < V e t à 0 p o u r E > V . L e s p a r a -

m è t r e s V e t F s o n t d é t e r m i n é s d e m a n i è r e q u e l ' o n o b t i e n n e l a c o n t i n u i t é 

d e s f l u x e t d e l e u r s d é r i v é e s p o u r 1 ' é n e r g i e V. L e t e r m e b c a r a c t é r i s e 

l a n a t u r e du m o d é r a t e u r d e l a p i l e . L a c o m p o s a n t e фе(Е), d i t e « c o m p o s a n t e 
h é t é r o g è n e » du f l u x , p e u t s ' é c r i r e s o u s l a f o r m e ф е ( Е ) = E " ' e x p ( - / 3 ' E ) . 

S e l o n l a n a t u r e du m o d é r a t e u r , l e s c o m p o s a n t e s ф е (Е ) e t фо(Е) p e u v e n t 
ê t r e r e p r é s e n t é e s p a r d e s f o r m e s q u e l q u e p e u d i f f é r e n t e s , p a r f o i s p l u s 

s i m p l e s , m a i s t o u j o u r s v o i s i n e s d e c e l l e s q u i o n t é t é d o n n é e s c i - d e s s u s . 

P a r e x e m p l e , d a n s l a p i l e a u g r a p h i t e , l a c o m p o s a n t e ф е ( Е ) s e r é d u i t à 
ф е ( Е ) = e x p ( - 0 , 7 7 5 E ) . 

A u - d e l à d e 2 ou 3 M e V , 1' e x p r e s s i o n d e ф(Е) p e u t p a r f o i s ê t r e é g a l e -

m e n t r e p r é s e n t é e p l u s c o r r e c t e m e n t p a r u n e f o r m e a n a l y t i q u e d i f f é r e n t e 

d e c e l l e q u i a é t é a d o p t é e d a n s l a f o r m u l a t i o n g é n é r a l e d o n n é e c i - d e s s u s . 

C ' e s t a i n s i q u e l ' o n p e u t ê t r e a m e n é à p r e n d r e p o u r ф е (Е) , a u x h a u t e s é n e r -

g i e s , d e s f o r m e s t e l l e s q u e E ° » 5 e x p ( - J 3 E ) p o u r l e s p i l e s à e a u l o u r d e , o u 

E 0 . 5 e x p ( - 0 , 775 E ) + d - E S e x p ( - ß E ) p o u r l ' e a u l é g è r e ; d a n s c e d e r n i e r c a s , 

l e s p a r a m è t r e s ß e t d s o n t l i é s u n e f o i s p o u r t o u t e s p a r un r é s u l t a t de c a l c u l . 

L a f o r m u l a t i o n g é n é r a l e a d o p t é e , q u i p e u t s ' a p p l i q u e r à l ' a n a l y s e d e 

t o u s l e s p h é n o m è n e s r e l a t i f s à l a c e s s i o n d ' é n e r g i e p a r c h o c s n e u t r o n i q u e s , 

n ' e s t v a l a b l e q u e p o u r d e s é n e r g i e s s u p é r i e u r e s à 3 k e V e n v i r o n , m a i s c e t t e 

l i m i t e p e u t d a n s c e r t a i n s c a s ê t r e a b a i s s é e à q u e l q u e s e V ( e a u l é g è r e , p a r 

e x e m p l e ) . 

L ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d é ф (Е) m o n t r e q u e l e s c o m p o s a n t e s фо(Е) e t 
ф е (Е ) s o n t d é t e r m i n é e s a p r i o r i d ' a p r è s l a n a t u r e d e l a p i l e , c ' e s t - à - d i r e 

e n f a i t d 1 a p r è s l a n a t u r e d e s o n m o d é r a t e u r . L e s r é p o n s e s de d e u x d é t e c -

t e u r s s u f f i s e n t e n p r i n c i p e p o u r d é t e r m i n e r l e s c o e f f i c i e n t s К e t h: 
- u n d é t e c t e u r s e n s i b l e v e r s 3 k e V [12] d é t e r m i n e К p u i s q u e l a c o m p o s a n t e 

ф е (Е) e s t n é g l i g e a b l e à c e t t e é n e r g i e ; 
- u n d é t e c t e u r à s e u i l , S p a r e x e m p l e ( s e u i l à 2 , 7 M e V ) , p e r m e t d e d é -

t e r m i n e r h . 
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Si b e s o i n e s t , u n t r o i s i è m e d é t e c t e u r à s e u i l p l u s é l e v é , ( A l p a r e x e m p l e , 
d o n t l e s e u i l e s t à 7, 5 M e V ) , p e r m e t t r a d e p r é c i s e r l a f o r m u l a t i o n a u x h a u t e s 
é n e r g i e s . 

E n d é f i n i t i v e , l a m é t h o d e d é c r i t e i c i r e v i e n t p r a t i q u e m e n t à f i x e r l a f o r m e 
g é n é r a l e du s p e c t r e p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s , e t à p r é c i s e r e n s u i t e 
l e s v a l e u r s a b s o l u e s en d e u x ou t r o i s p o i n t s du s p e c t r e à p a r t i r d e s r é s u l t a t s 
d e m e s u r e s f o u r n i s p a r d e s d é t e c t e u r s d o n t l ' u t i l i s a t i o n e s t b i e n c o n n u e . 
N o u s a v o n s d o n c l à u n m o y e n d e p a l l i e r l e s i n s u f f i s a n c e s a c t u e l l e s d e s t e c h -
n i q u e s d e m e s u r e s . 

VI . R A Y O N N E M E N T S G A M M A [1] 

L a m e s u r e d e s r a y o n n e m e n t s g a m m a p e u t ê t r e a b o r d é e p a r d e s t e c h -

n i q u e s t r è s d i v e r s e s p a r m i l e s q u e l l e s i l f a u t c i t e r s u r t o u t l e s c h a m b r e s 

d ' i o n i s a t i o n , l a d o s i m é t r i e c h i m i q u e , l e s v e r r e s d o s e u r s , l e s m a t i è r e s 

p l a s t i q u e s ( v a r i a t i o n s c o l o r i m é t r i q u é s ) , l e s c a l o r i m è t r e s ( i s o t h e r m e s ou 

a d i a b a t i q u e s ) , l e s s e m i - c o n d u c t e u r s . 

T o u t e s c e s m é t h o d e s n ' e n s o n t p a s a u m ê m e p o i n t d e d é v e l o p p e m e n t , 

e t l ' i n t é r ê t d e c h a c u n e d ' e l l e s d é p e n d d a n s u n e l a r g e m e s u r e d e 1' a p p l i c a -

t i o n q u e l ' o n v e u t e n f a i r e . N o u s r é c a p i t u l e r o n s d o n c , s o m m a i r e m e n t , l e s 

p o s s i b i l i t é s d e c e s d i v e r s e s t e c h n i q u e s . 

L e s c h a m b r e s d 1 i o n i s a t i o n s o n t u t i l i s é e s d e p u i s t r è s l o n g t e m p s , e t 

p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e p a r f a i t e m e n t au p o i n t . D a n s l e u r v e r s i o n 

c l a s s i q u e , c e s c h a m b r e s o n t g é n é r a l e m e n t u n e g r a n d e s e n s i b i l i t é ; c e l a 

e x c l u t l e u r e m p l o i d a n s l e s f l u x g a m m a t r è s i n t e n s e s q u i r é g n e n t d a n s l e s 

p i l e s . E t a n t d o n n é l ' i n t é r ê t d e s m e s u r e s p a r c h a m b r e d ' i o n i s a t i o n à a i r — 

e l l e s s o n t d ' u n e m i s e e n o e u v r e s i m p l e e t d o n n e n t u n e g r a n d e u r d i r e c t e m e n t 

l i é e à l a d é f i n i t i o n m ê m e du r o e n t g e n — o n a r é a l i s é d e s c h a m b r e s de t r è s 

p e t i t e s d i m e n s i o n s , s o u s b a s s e p r e s s i o n , d e m a n i è r e à r é d u i r e l e u r s e n -

s i b i l i t é . A v e c de t e l l e s c h a m b r e s i l e s t p o s s i b l e d e m e s u r e r d e s f l u x g a m m a 

a t t e i g n a n t 5 • 1(У ou Ш r / h . 
L a d o s i m é t r i e c h i m i q u e , p r i n c i p a l e m e n t p a r l a t r a n s f o r m a t i o n s u l f a t e 

f e r r e u x - s u l f a t e f e r r i q u e , a é t é n a g u è r e en v o g u e . B i e n q u ' e l l e n e s o i t p a s 

c o m p l è t e m e n t a b a n d o n n é e a u j o u r d ' h u i , c e t t e m é t h o d e e s t q u e l q u e p e u d é -

l a i s s é e p o u r l e s r a i s o n s s u i v a n t e s : d ' u n e p a r t , s a m i s e e n o e u v r e n ' e s t 

p a s t r è s f a c i l e ( p r é p a r a t i o n e t d o s a g e d e s s o l u t i o n s , a n a l y s e s p e c t r o p h o t o -

m é t r i q u e n é c e s s i t a n t u n a p p a r e i l l a g e c o û t e u x ) , d ' a u t r e p a r t , c h a q u e f o i s 

q u e l e r a y o n n e m e n t au p o i n t d e m e s u r e e s t c o m p l e x e , e t ce c a s e s t f r é q u e n t , 

l e s n e u t r o n s r a p i d e s p e u v e n t p e r t u r b e r l e p h é n o m è n e dû a u x r a y o n n e m e n t s 

g a m m a . П e s t p o s s i b l e , e n p r i n c i p e , d e s é p a r e r l e s d e u x e f f e t s en u t i l i s a n t 

u n m é l a n g e d e s u l f a t e f e r r e u x e t d e s u l f a t e c é r i q u e , m a i s l ' i n t e r p r é t a t i o n 

d e s r é s u l t a t s d e v i e n t a l o r s p l u s d i f f i c i l e . 

L e s v e r r e s d o s e u r s e t l e s m a t i è r e s p l a s t i q u e s p e u v e n t ê t r e t r a i t é s s o u s 

l a m ê m e r u b r i q u e p u i s q u ' i l s ' a g i t , d a n s l e s d e u x c a s , d ' é t u d i e r a v a n t e t 

a p r è s i r r a d i a t i o n l e s v a r i a t i o n s c o l o r i m é t r i q u e s s u b i e s p a r l e s d é t e c t e u r s , 

ou p l u s p r é c i s é m e n t l e s v a r i a t i o n s d ' o p a c i t é s u r c e r t a i n e s l o n g u e u r s d ' o n d e s 

b i e n d é t e r m i n é e s . L e s p r e m i e r s e s s a i s e f f e c t u é s e n F r a n c e , i l y a q u a t r e 

a n s e n v i r o n , a v a i e n t d o n n é d e g r a n d s e s p o i r s p a r s u i t e d e l a s i m p l i c i t é d e 
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l a m é t h o d e e t du c o û t p e u é l e v é d e s d é t e c t e u r s . M a l h e u r e u s e m e n t l e p h é -

n o m è n e d 1 a u t o g u é r i s o n en f o n c t i o n d e l a t e m p é r a t u r e e s t m a l connu e t c o m -

p l i q u e c o n s i d é r a b l e m e n t l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s m e s u r e s . I l y a l à u n e d i f -

f i c u l t é r é e l l e c h a q u e f o i s q u e l ' o n d é s i r e e f f e c t u e r u n e m e s u r e a b s o l u e ou 

m ê m e s i m p l e m e n t u n e c o m p a r a i s o n e n t r e d e s m e s u r e s f a i t e s à d e s t e m p é r a -

t u r e s d i f f é r e n t e s . S i c e p r o b l è m e p o u v a i t ê t r e r é s o l u d e m a n i è r e s a t i s -

f a i s a n t e , l e g r a n d i n t é r ê t d e s m a t i è r e s p l a s t i q u e s s e r a i t d e p e r m e t t r e l a 

m e s u r e d e s f l u x g a m m a d a n s l a g a m m e d e s i n t e n s i t é s c o m p r i s e s a p p r o x i -

m a t i v e m e n t e n t r e 106 e t 10W r / h ; l e s v e r r e s , e u x , p e r m e t t r a i e n t de c o u v r i r 

l a g a m m e d e 104 à 5 • 106 r / h . 

L ' a p p l i c a t i o n d e s t e c h n i q u e s c a l o r i m é t r i q u e s a u x m e s u r e s d a n s l e s 

p i l e s a é t é t r è s é t u d i é e a u c o u r s d e s d e r n i è r e s a n n é e s , e t l ' o n p e u t c o n -

s i d é r e r q u ' i l e x i s t e à l ' h e u r e a c t u e l l e p l u s i e u r s t y p e s d e c a l o r i m è t r e s 

( i s o t h e r m e s [16, 17, 18], a d i a b a t i q u e s [19]) p a r f a i t e m e n t a d a p t é s à c e g e n r e 

d e m e s u r e s . L e p r i n c i p e d e l e u r u t i l i s a t i o n p o u r l a d o s i m é t r i e g a m m a c o r -

r e s p o n d à u n e m e s u r e i n d i r e c t e d e c e r a y o n n e m e n t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e 

l ' é c h a u f f e m e n t p r o d u i t d a n s c e r t a i n s m a t é r i a u x . L e s p h é n o m è n e s q u i p r o -

v o q u e n t 1' é c h a u f f e m e n t s o n t m u l t i p l e s e t l e s r a y o n n e m e n t s g a m m a n e s o n t 

p a s s e u l s à i n t e r v e n i r l o r s q u e l e s m a t é r i a u x s o n t p l a c é s d a n s l e r a y o n n e -

m e n t c o m p l e x e d e s p i l e s . I l e s t t o u t e f o i s a s s e z f a c i l e , p a r u n c h o i x j u d i -

c i e u x du m a t é r i a u c o n s t i t u a n t l e n o y a u du c a l o r i m è t r e , d ' o b t e n i r u n é c h a u f f e -

m e n t dû p r e s q u e u n i q u e m e n t a u x r a y o n n e m e n t s g a m m a ; i l f a u t p o u r c e l a 

u t i l i s e r u n e s u b s t a n c e d e d e n s i t é é l e v é e e t d e f a i b l e s e c t i o n e f f i c a c e de c a p -

t u r e e n n e u t r o n s t h e r m i q u e s . L e s d i f f é r e n t s t y p e s de c a l o r i m è t r e s r é a l i s é s 

j u s q u ' à p r é s e n t p e r m e t t e n t e n p r a t i q u e de c o u v r i r l a g a m m e d e s f l u x g a m m a 

c o m p r i s e e n t r e 5 • 105 e t 109 r / h . Ç e s o n t d e s a p p a r e i l s r o b u s t e s e t de m i s e 

e n œ u v r e r e l a t i v e m e n t s i m p l e ; l e s c a l o r i m è t r e s i s o t h e r m e s p r é s e n t e n t e n 

o u t r e l ' a v a n t a g e , a p r è s u n é t a l o n n a g e p r é a l a b l e , d e d o n n e r l e r é s u l t a t d e 

m e s u r e e n l e c t u r e d i r e c t e e t i n s t a n t a n é e , e t p e r m e t t e n t a i n s i d e f a i r e d e s 

m e s u r e s c o n t i n u e s d a n s l e v o i s i n a g e d e s d i s p o s i t i f s e x p é r i m e n t a u x e n p i l e . 

L e s t e c h n i q u e s u t i l i s a n t l e s s e m i - c o n d u c t e u r s s o n t d ' u n e m i s e en œ u v r e 

s i m p l e p u i s q u 1 i l s u f f i t , e n p r i n c i p e , d e m e s u r e r 1 ' é v o l u t i o n du c o u r a n t d e 

c o u r t - c i r c u i t d ' u n e p h o t o d i o d e e n f o n c t i o n d e s d o s e s g a m m a r e ç u e s . E l l e s 

p r é s e n t e n t t o u t e f o i s u n i n c o n v é n i e n t m a j e u r p a r l e f a i t q u e l a t e m p é r a t u r e 

d ' i r r a d i a t i o n d o i t ê t r e l i m i t é e à u n e v a l e u r a s s e z b a s s e ; p o u r l e s d i o d e s 

a u s i l i c i u m , p a r e x e m p l e , l a t e m p é r a t u r e n e do i t g u è r e e x c é d e r 60°C. Sous 

r é s e r v e d ' o b s e r v e r c e t t e p r é c a u t i o n , d e t e l l e s p h o t o d i o d e s p e u v e n t ê t r e 

u t i l i s é e s p o u r m e s u r e r d e s f l u x g a m m a c o m p r i s e n t r e l № e t 107 r / h . 

VI I . C O N C L U S I O N S 

L e s c o n c l u s i o n s q u i s ' i m p o s e n t à l ' i s s u e de c e t o u r d ' h o r i z o n s u r l ' é t a t 

a c t u e l de l a d o s i m é t r i e p e u v e n t ê t r e r é s u m é e s d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

D a n s l e c a s d e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s , p r e s q u e t o u s l e s p r o b l è m e s i m -

p o r t a n t s o n t é t é a b o r d é s , e t d e s s o l u t i o n s s a t i s f a i s a n t e s o n t é t é g é n é r a l e -

m e n t t r o u v é e s . I l e s t c e p e n d a n t n é c e s s a i r e q u e l a p r é c i s i o n s u r c e r t a i n e s 

s e c t i o n s e f f i c a c e s s o i t e n c o r e a m é l i o r é e . P a r m i l e s d i f f i c u l t é s q u i s u b -

s i s t e n t , d a n s c e d o m a i n e d ' é n e r g i e , i l f a u t c i t e r s u r t o u t l a m e s u r e d e l a 
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température d'équilibre du spectre de Maxwell; ce problème, lié à la dé-
termination précise de la jonction entre spectres thermique et intermédiaire, 
présente une grande importance pour les corps qui possèdent de fortes ré-
sonances aux basses énergies, c 'est -à-dire en particulier pour les com-
bustibles. Dans un autre ordre d'idées, les études concernant les méthodes 
par «disparition de nöyaux», pour l'intégration des doses de neutrons ther-
miques doivent être poursuivies afin de préciser leurs possibilités réelles. 

Dans le domaine des neutrons intermédiaires, les efforts devraient 
surtout consister maintenant à préciser les principes de mesure valables 
dans la gamme comprise entre quelques centaines d'eV et quelques cen-
taines de keV. Pour cela, les études expérimentales entreprises devraient 
être poursuivies et approfondies. Une meilleure connaissance des inté-
grales de résonance apparaît également indispensable. 

Pour les neutrons rapides, les principes de mesure sont maintenant 
bien établis. Il reste à faire un important travail expérimental avant de 
choisir, parmi toutes les méthodes possibles, celles qui présentent le plus 
d'intérêt. Les sections efficaces, dans ce domaine, sont en général beau-
coup trop mal connues; ainsi qu'il a été précisé dans la requête faite au-
près de l'EANDC par le Groupe de dosimétrie de l'EURATOM, il serait très 
utile que quelques équipes de physiciens nucléaires acceptent d'entreprendre 
une campagne de mesures précises des sections efficaces pour un certain 
nombre de réactions (n, n'), (n, p) ou (n, e) particulièrement intéressantes en 
dosimétrie. 

Dans les domaines intermédiaire et rapide, il apparaît indispensable 
de mener de front les études de dosimétrie proprement dites et les études 
de dommages causés par les rayonnements dans les matériaux. Il se peut 
en effet que, dans certains cas particuliers tout au moins, la forme du 
spectre n'ait pas d'influence sensible sur les efforts observés; mettre en 
évidence de manière certaine un tel phénomène entraînerait évidemment 
une grande simplification des problèmes de dosimétrie. 

Nous avons dit souvent, au cours des pages précédentes, que la diver-
sité des détecteurs disponibles n 'es t pas assez grande, surtout pour les 
mesures mettant en jeu des neutrons intermédiaires et rapides. Les efforts 
consacrés à la technologie des détecteurs (élaboration de matériaux très 
purs, préparation des détecteurs de types divers) doivent donc être pour-
suivis, et même accrus. Il est également nécessaire d'améliorer les mé-
thodes de spectrométrie quantitative sur détecteurs irradiés. 

En ce qui concerne les rayonnements gamma, les méthodes valables 
sont d'ores et déjà assez nombreuses et diverses, à la fois pour la mesure 
des flux et pour la mesure des doses; il reste surtout à apporter quelques 
améliorations aux appareillages réalisés et à préciser quand cela est né-
cessaire les phénomènes annexes qui risquent de perturber les mesures 
(autoguérison, par exemple). Il serait sans doute nécessaire de développer 
également les techniques de spectrométrie en pile, ce problème n'ayant 
encore été que très peu étudié. 

R É F É R E N C E S 

[1] Mesure des rayonnements neutroniques et gamma des piles, Bull. Inform. sei. t e ch . , n o s 81 et 82 

(mars et avril 1964). 



IN-PILE DOSIMETRY IN FED. REP. GERMANY 3 5 

[2] DROULERS, Y. , PLEYBER, G . . SCIERS, P. et MAURIN, G. , Boucles à gaz - Mesure continue de flux 

de neutrons thermiques et rapides. Rapport CEA n '2416. 

[3] MAS, P.et SCIERS, P. , Mesure continue des flux de neutrons à l 'aide d'un dispositif convertisseur. Rapport 

CEA n# 2560. 

' [4] CHARBONNEL, A . , DELATTRE, P. et LALËRE, J . , Le problème de la mesure des doses intégrées en 

neutrons thermiques. Rapport présenté au Colloque de la Société européenne d'énergie atomique, Bruxelles 

(juin 1959). 

[5] KONIIN, J . , « A Selective Neutron Detector in the keV Region Utilizing the Fe i ' (n ,y )F" React ion». 

Neutron Dosimetry IAEA, Vienna (1963) 425. 

[6] BEETS, С. et LOTT, M. , «Analyse spectrale des neutrons rapides au moyen de la réaction 6Li(n, t)41e». 

Neutron Dosimetry I , IAEA, Vienna (1963) 293. 

[7] DELATTRE, P. , Les méthodes de détermination des spectres de neutrons rapides â l 'aide de détecteurs 

à seuil, Rapport CEA n"1979. 

[8] LAMBÈRIEUX, J . , Dosimétrie et spectrométrie des neutrons rapides par radioactivation. Rapport .CEA 

n° 2251. 

[9] GRÜNDL, J. and USNER, A . , Spectral Comparisons with Activation Detectors, Nucl. Sei. Engng 8 

6 (1960) 598-607. 

[10] ZIJP, W.L. , "On the Use of Titanium as a Threshold Detector fot Fast-Neutron Flux Measurements", 

Neutron Dosimetry I_, IAEA, Vienna (1963) 589. 

[11] PERRIOT, G. et SCHMITT. A. P., Dosimétrie des neutrons et irradiation des solides. Rapport CEA n"2206. 

[12] MAY. S. et PINTE, G. , «Dosimétr ie de neutrons rapides basée sur la fission du thorium», Neutron 

Dosimetry П , IAEA, Vienna (1963) 425. 
[13] GENTHON, J. P . , Formulation des répartitions spectrales énergétiques des flux neutroniques en pile. 

Rapport CEA n° 2403. 

[14] DROULERS, Y . , MEUNIER, C. et MAS, P . , Physique des rayonnements d'une pile à eau légère. Rapport 

CEA n" R. 2536. 

[15] MAS, P.etDROULERS, Y., Etude théoriquedel ' influence du spectre des neutrons rapides sur la création 

de défauts dans le graphite et les liquides organiques, Rapport CEA n* R. 2510. 

[16] AYELA, F.etDERRIEN, H . , Etude et réalisation d'un calorimètre différentiel â compensation électrique 

pour la mesure des échauffements en pile, Rapport CEA n" 2190. 

L17] MAS, P . , SCIERS, P. e t DROULERS, Y . , Etude théorique et expérimentale d 'une technique calori-

métrique, Rapport CEA n° 2217. 

t l8 ] GOER, J. de, MAS, P . , SCIERS, P. et DROULERS. Y . , Dosimétrie du rayonnement complexe de pile 

par une technique calorimétrique, Rapport CEA n" R.2443. 

[19J BRUN, J . , Calorimètre adiabatique à vide statique pour la mesure d 'échauffements de pi le , Thèse 

d'ingénieur du CNAM (1963). 

STATUS REPORT ON IN-PILE DOSIMETRY IN THE 
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 

H. KAPULLA 

GESELLSCHAFT FÜR KERNFORSCHUNG, KARLSRUHE, 

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 

In t h e p a s t r o u t i n e d e t e c t i o n m e t h o d s f o r f l u x , f l u e n c e a n d d o s e m e a s u r e -

m e n t s w e r e d e v e l o p e d i n e v e r y r e a c t o r c e n t r e . E x c e p t f o r s o m e u n i m p o r t a n t , 

t e c h n i c a l d e t a i l s m o s t of t h e m a r e i d e n t i c a l i n a l l s t a t i o n s . B e s i d e s t h e s e 
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r o u t i n e p r o c e d u r e s s p e c i a l d e t e c t i o n m e t h o d s w e r e d e v e l o p e d and u t i l i z e d , 
o f t e n a t c o n s i d e r a b l e e x p e n s e f o r e q u i p m e n t , t o m e e t s p e c i f i c e x p e r i m e n t a l 
r e q u i r e m e n t s . In t h e fo l lowing a b r i e f s u r v e y i s g iven of the m e t h o d s of i n -
p i l e d o s i m e t r y e m p l o y e d in the r e a c t o r s t a t i o n s of t h e F e d e r a l R e p u b l i c of 
G e r m a n y . 

1. D E T E R M I N A T I O N O F T H E R M A L A N D I N T E R M E D I A T E N E U T R O N 
F L U X 

1.1. Activation detectors for flux measurements 

Rout ine m e a s u r e m e n t s of t h e r m a l and e p i t h e r m a l n e u t r o n f lux a r e c a r r i e d 
out b y m e a n s of a c t i v a t i o n d e t e c t o r s . T h e d e t e c t o r m a t e r i a l s u s e d a r e Au 
and In (in s o m e c a s e s a l s o Mn) in the l o w - p o w e r r a n g e (kW), and Co in the 
h i g h - p o w e r r a n g e (MW). 

G e n e r a l l y t h e a c t i v a t i o n c a u s e d by t h e r m a l n e u t r o n s i s s e p a r a t e d f r o m 
the a c t i v a t i o n of the b a r e i r r a d i a t e d d e t e c t o r s by a C d - d i f f e r e n c e m e a s u r e -
m e n t [1, 2, 3, 4] . T h e t h i c k n e s s of the Cd s h e a t h m a y d i f f e r . In m o s t c a s e s 
i t i s 0. 5 m m ; in r a r e r i n s t a n c e s Cd c o n t a i n e r s of 1 - m m t h i c k n e s s a r e e m -
p l o y e d . T h e a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s a r e i n t e r p r e t e d by t ak ing i n to a c c o u n t 
s e l f - s h i e l d i n g in the d e t e c t o r and flux d e p r e s s i o n in the n e u t r o n f i e ld [1, 4, 5, 
6 , 7 ] . 

T h e t h e r m a l n e u t r o n f lux quo ted i s t he p r o d u c t of n e u t r o n d e n s i t y n and 
the m o s t p r o b a b l e n e u t r o n ve loc i ty vo = 2 .200 m / s . The i n t e r m e d i a t e neu t ron 
f lux ( a l s o c a l l e d r e s o n a n c e flux) i s de f i ned a s the flux p e r l e t h a r g y i n t e r v a l . 

In a d d i t i o n to t h e C d - d i f f e r e n c e m e t h o d t h e s a n d w i c h m e t h o d wi th two 
fo i l s i s rou t ine ly u s e d f o r m e a s u r i n g t h e r m a l and i n t e r m e d i a t e neu t ron fluxes 
(Au + Cu a t low p o w e r and Co + Ag a t f u l l p o w e r and l o n g - t i m e i r r a d i a t i o n ) 
[8, 9] . C o m p a r e d w i t h t h e C d - d i f f e r e n c e m e t h o d t h e l a t t e r p r o c e d u r e i s 
a d v a n t a g e o u s e s p e c i a l l y w h e n a m a j o r s e t of f o i l s i s to be i r r a d i a t e d s i m u l -
t a n e o u s l y in a r e a c t o r f o r r e c o r d i n g flux p r o f i l e s . 

F l u x p r o f i l e s m a y b e d e t e r m i n e d in a r e a c t o r by i r r a d i a t i o n and s u b -
s e q u e n t ac t i v i t y m e a s u r e m e n t of s m a l l , c i r c u l a r d i s c - l i k e d e t e c t o r s a s wel l 
a s of l ong , t a p e o r w i r e - l i k e p r o b e s . T h i s l a t t e r s h a p e of d e t e c t o r s h a s 
c e r t a i n a d v a n t a g e s . It m a y s e r v e f o r d e t e r m i n i n g f lux p r o f i l e s in the a r e a of 
l a r g e f lux g r a d i e n t s , e . g . n e a r s t r o n g n e u t r o n a b s o r b e r s [10] . 

F o r m e a s u r e m e n t s of t h e r m a l n e u t r o n flux in the FR2 r e a c t o r , e l e c t r o -
l y t i c c o p p e r t a p e s 10 m m w i d e a n d 50 ^ m t h i c k w e r e u s e d . T h e y p e r m i t 
t h e m e a s u r e m e n t of fluxes b e t w e e n 107 and 1 0 l 2 n / c m 2 s . Due t o i t s d e c a y 
s c h e m e , t h e h a l f - l i f e of 12.8 h f o r t he Cu0 4 i s o t o p e and the m a i n r e s o n a n c e 
a t h i g h e r e n e r g i e s (600 eV) , c o p p e r i s p a r t i c u l a r l y s u i t e d f o r t h e r m a l f l ux 
m e a s u r e m e n t s . In t h e r e a c t o r F R 2 t h e e p i t h e r m a l a c t i v a t i o n of Cu6 3 c a n 
b e n e g l e c t e d in t h e s e m e a s u r e m e n t s , a s t he p r o d u c t of the W e s t c o t t f a c t o r s 
r a n d s i s b e l o w 0 . 0 3 . T h e t a p e p r o b e s w e r e e v a l u a t e d i n a c o n v e r t e d 
c o m m e r c i a l r a d i o c h r o m a t o g r a p h . T h e t a p e s w e r e p a s s e d d i s c o n t i n u o u s l y 
i n e q u a l s t e p s a l o n g a l e a d c o l l i m a t o r . T h e a c t i v i t y of t h e s c r e e n e d - o u t 
p o r t i o n of t h e t a p e w a s m e a s u r e d w i t h a m e t h a n e f l ow c o u n t e r . 
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1.2. Activation detectors for spectrum measurements of intermediate 
neutrons 

T h e i n t e r m e d i a t e n e u t r o n s p e c t r u m of a r e a c t o r c a n b e d e t e r m i n e d i n 
p r i n c i p l e by t h e s a m e r e s o n a n c e d e t e c t o r s w h i c h a r e u s u a l l y e m p l o y e d f o r 
m e a s u r i n g t h e e p i t h e r m a l n e u t r o n flux. S p e c t r u m m e a s u r e m e n t s have b e e n 
c a r r i e d out in the F R 2 wi th In, Au, W, L a , and Mn a s f o i l m a t e r i a l s [ 1 1 ] . 

W h e n m e a s u r i n g s p e c t r a by m e a n s of r e s o n a n c e d e t e c t o r s , i t i s n e c e s s a r y 
to be c a r e f u l not to a t t r i b u t e p r o b e a c t i v a t i o n t o one s p e c i f i c n e u t r o n e n e r g y 
b e c a u s e of t he s e c o n d a r y r e s o n a n c e s of t he d e t e c t o r m a t e r i a l s . To b e ab le 
to e l i m i n a t e t h e m a j o r p a r t of s e c o n d a r y r e s o n a n c e a s a c o n t r i b u t i o n to the 
t o t a l a c t i v a t i o n , s a n d w i c h e s of t h r e e f o i l s of t h e s a m e m a t e r i a l w e r e e m -
p l o y e d . P r i n c i p a l l y t h i s e n s u r e s t h a t n e u t r o n s of t h e m a i n r e s o n a n c e a r e 
m a i n l y a b s o r b e d in t h e two e x t e r n a l f o i l s , w h e r e a s the i n t e r i o r fo i l i s a c t i -
v a t e d a l m o s t a s highly a s the e x t e r n a l ones by the 1 / v p o r t i o n and the s e c o n -
d a r y r e s o n a n c e s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n e x t e r n a l and i n t e r n a l p r o b e a c t i -
v i t i e s t hen i s a m e a s u r e of n e u t r o n flux a t the e n e r g y of the m a i n r e s o n a n c e . 

T h i s m e t h o d w a s u s e d to d e t e r m i n e the e p i t h e r m a l n e u t r o n s p e c t r u m in 
t h e c e n t r e of a l a t t i c e c e l l in t h e r e a c t o r F R 2 . T h e m e a s u r e m e n t s showed 
t h a t t h e d e c r e a s e of e p i t h e r m a l n e u t r o n f l u x w i t h e n e r g y i s l e s s t h a n 1 / E . 

1. 3. Beta current detector 

A c c o r d i n g to a p r o p o s a l by HILBORN [12] 0 - c u r r e n t R h - d e t e c t o r s w e r e 
emp loyed in the r e a c t o r FR2 a s m o n i t o r s f o r t h e r m a l neu t ron flux and f o r the 
m e a s u r e m e n t of flux p r o f i l e . 

In the f i r s t de s ign the d e t e c t o r had the d i m e n s i o n s of about 20X10X2 m m 
and w a s d i m i n i s h e d in s i z e in a l a t e r d e s i g n . Be tween two z i r c o n i u m p l a t e s 
(0.5 m m ) , a p l a t e of Rh (0.2 m m ) , w a s p l a c e d . 

T h e R h p l a t e w a s i n s u l a t e d f r o m t h e z i r c o n i u m p l a t e s b y a l a y e r of 
S c o t c h T a p e . T h e z i r c o n i u m and r h o d i u m p l a t e s w e r e connec t ed to a Ke i th l ey 
e l e c t r o m e t e r by a n a m p h e n o l c a b l e 113] . T h e d e t e c t o r w a s c a l i b r a t e d b y 
s i m u l t a n e o u s i r r a d i a t i o n of gold d e t e c t o r s . T h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 
c u r r e n t and n e u t r o n flux w a s checked o v e r a wide r a n g e (1:105) by i n c r e a s i n g 
the r e a c t o r p o w e r in s t e p s . The t i m e r e s p o n s e of the d e t e c t o r w a s i n v e s t i -
g a t e d . Any sudden i n c r e a s e in i lux w a s i nd i ca t ed i m m e d i a t e l y (de lay < 1 s ) . 
I m m e d i a t e l y a f t e r t h e f lux c h a n g e t h e l i n e a r i t y b e t w e e n flux and ß - c u r r e n t 
i s l o s t t e m p o r a r i l y due to t h e f i n i t e h a l f - l i f e of Rh 1 0 4 and R h 1 0 4 m . 

1.4. Thermopile 

The t h e r m o p i l e was employed a s a n o t h e r de tec t ing i n s t r u m e n t f o r d e t e r -
m i n i n g flux p r o f i l e s in a r e a c t o r [14] . With i t the r i s e in t e m p e r a t u r e of a 
s m a l l s a m p l e of f i s s i l e m a t e r i a l (in this c a s e about 1 mg U235) during i r r a d i -
a t ion i s m e a s u r e d by a t h e r m o c o u p l e . In the e q u i l i b r i u m s t a t e the t e m p e r a -
t u r e i n c r e a s e i s p r o p o r t i o n a l to the t h e r m a l flux (in p r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s 
t h e g a m m a s e n s i t i v i t y of t he t h e r m o p i l e w a s p r o v e d to b e n e g l i g i b l e ) . T h e 
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t i m e r e s p o n s e of t h e t h e r m o p i l e w a s < 5 s , s o t h a t e v e n r a p i d f l u x c h a n g e s 
c o u l d b e d e t e c t e d . 

2 . D E T E R M I N A T I O N O F F A S T N E U T R O N F L U X 

T h e r o u t i n e m e a s u r e m e n t s of t h e f a s t n e u t r o n f l u x i n r e a c t o r s a r e p e r -
f o r m e d e x c l u s i v e l y b y t h r e s h o l d d e t e c t o r s ; A l , P , S , M g a n d N i a r e t h e 
m o s t f r e q u e n t l y u s e d d e t e c t o r m a t e r i a l s . A s i s w e l l k n o w n , t h e i n t e r p r e -
t a t i o n of t h e a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s o f f e r s c e r t a i n d i f f i c u l t i e s . O n t h e o n e 
h a n d , t h e s e d i f f i c u l t i e s a r e c a u s e d b y t h e d e p e n d e n c e of t h e s p e c t r u m of f a s t 
n e u t r o n s on t h e r e a c t o r t y p e a n d on t h e i r r a d i a t i o n p o s i t i o n , and on t h e o t h e r 
h a n d , b y t h e e n e r g y d e p e n d e n c e of t h r e s h o l d d e t e c t o r s ' c r o s s - s e c t i o n s . T h e 
m o s t c o n v e n i e n t , t h o u g h v e r y d u b i o u s , e v a l u a t i o n p r o c e d u r e c o n s i s t s of 
c a l c u l a t i n g t h e " e q u i v a l e n t i n t e g r a l f i s s i o n f l u x " , w h i c h w o u l d i n d u c e t h e 
s a m e a c t i v i t y i n t h e d e t e c t o r a s t h e r e a l f l u x [1 , 3 , 13] . 

M o r e p r e c i s e f l u x v a l u e s m a y b e e v a l u a t e d i f t h e n e u t r o n s p e c t r u m i s 
k n o w n b y c a l c u l a t i o n s . T h e i n t e g r a l f l u x of f a s t n e u t r o n s m a y b e c a l c u l a t e d 
f r o m t h e a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s b y m e a n s of c r o s s - s e c t i o n s a v e r a g e d o v e r 
t h e c a l c u l a t e d s p e c t r u m . T h e a s s u m e d s p e c t r u m i s v e r i f i e d b y s e v e r a l 
t h r e s h o l d d e t e c t o r s of d i f f e r e n t m a t e r i a l s [ 1 5 , 16] . 

3 . S P E C I A L D E T E C T I O N M E T H O D S F O R N E U T R O N F L U X AND N E U T R O N 
F L U E N C E 

I n a d d i t i o n t o t h e a c t i v a t i o n d e t e c t o r s , c a t c h e r f o i l s h a v e b e e n t e s t e d 
f o r t h e d e t e r m i n a t i o n of f a s t n e u t r o n f l u x [17] . F o i l s of f i s s i l e m a t e r i a l s 
( e . g . U 2 3 8 a n d Th 2 3 2 ) a r e s u r r o u n d e d b y s o - c a l l e d c a t c h e r - f o i l s ( e . g . A l o r 
p o l y e t h y l e n e ) . T h e f a s t n e u t r o n f l u x i s d e t e r m i n e d b y t h e a c t i v i t y of f i s s i o n 
f r a g m e n t s , w h i c h p r e c i p i t a t e o n t h e c a t c h e r f o i l s . F u r t h e r m o r e , n e u t r o n 
d o s e m e a s u r e m e n t s o n t h e b a s i s of d e n s i t y c h a n g e s of q u a r t z d u r i n g r e a c t o r 
i r r a d i a t i o n a r e b e i n g p r e p a r e d ( R e s e a r c h R e a c t o r M u n i c h ) . 

4 . D O S I M E T R Y O F R E A C T O R I R R A D I A T I O N W I T H C A L O R I M E T E R S 

T h e a b s o r p t i o n of r a d i a t i o n e n e r g y i n m a t e r i a l s w h i c h a r e i n s e r t e d i n 
a r e a c t o r g e n e r a l l y c a u s e s a m a t e r i a l h e a t i n g . A l s o , c h a n g e s of t h e p h y s i c a l 
a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s of t h e i r r a d i a t e d m a t e r i a l s m a y o c c u r . T h e y d e p e n d 
o n t h e r a d i a t i o n q u a n t i t y a n d q u a l i t y . In a d d i t i o n t o t h e t o t a l a b s o r b e d d o s e i t 
i s d e s i r a b l e a l s o t o k n o w t h e c o n t r i b u t i o n s of t h e d i f f e r e n t t y p e s of r e a c t o r 
r a d i a t i o n t o t h e d o s e . 

D i f f e r e n t c a l o r i m e t e r s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n of 
m a t e r i a l h e a t i n g a n d t h e n e u t r o n a n d 7 d o s e - r a t e r e s p e c t i v e l y . T h e m a t e r i a l 
h e a t i n g i n C, A l , B i a n d F e h a v e b e e n m e a s u r e d a s a f u n c t i o n of i r r a d i a t i o n 
p o s i t i o n i n t h e r e a c t o r F R 2 [21] . T h e c o n t r i b u t i o n of p h o t o n s t o t h e t o t a l 
h e a t i n g i n A l , С a n d F e h a s b e e n e s t i m a t e d o n t h e b a s i s of h e a t i n g m e a s u r e -
m e n t s i n B i a n d t h e c a l c u l a t e d p h o t o n s p e c t r u m . 
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S i m i l a r m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d i n t h e F R M r e a c t o r w i t h 
a n i s o t h e r m a l c a l o r i m e t e r , w i t h A l a s c a l o r i m e t e r m a t e r i a l [18] . T h e c o n -
t r i b u t i o n s of f a s t a n d t h e r m a l n e u t r o n s t o t h e t o t a l d o s e - r a t e c o u l d b e n e -
g l e c t e d . An e s t i m a t e s h o w e d t h e m t o b e l e s s t h a n 1.5% óf t he t o t a l d o s e - r a t e . 

F o r t h e a n a l y s i s of i r r a d i a t i o n e f f e c t s o n p r e d o m i n a n t l y o r g a n i c s u b -
s t a n c e s a n i s o t h e r m a l a n d a n a d i a b a t i c c a l o r i m e t e r h a v e b e e n d e v e l o p e d . 
T h e i s o t h e r m a l c a l o r i m e t e r h a s b e e n d e s i g n e d i n s u c h a w a y t h a t t h e c a l o r i -
m e t e r v e s s e l ( m a d e of q u a r t z ) w a s n e a r l y s i m i l a r t o t h e i r r a d i a t i o n v e s s e l 
u s e d f o r t h e r e a l r a d i o c h e m i c a l a n a l y s i s ; w i t h t h i s c a l o r i m e t e r i t w a s a l s o 
p o s s i b l e t o c h a n g e c o n d i t i o n s f o r h e a t t r a n s f e r b y v a r i a t i o n of t h e p r e s s u r e 
[19] . T h u s i t b e c a m e p o s s i b l e t o c o n t r o l t h e e q u i l i b r i u m t e m p e r a t u r e of 
t h e c a l o r i m e t e r i n a l a r g e r a n g e , t h e r e a c t o r p o w e r b e i n g c o n s t a n t . D i p h e n y l 
s e r v e d a s c a l o r i m e t e r m a t e r i a l . T h e d o s e c o n t r i b u t i o n c a u s e d b y f a s t n e u t r o n s 
h a s b e e n e s t i m a t e d b y m e a s u r i n g t h e f a s t n e u t r o n flux w i t h n i c k e l f o i l s . Wi th 
t h e a i d of a n a d i a b a t i c c a l o r i m e t e r i n t h e F R G r e a c t o r , m e a s u r e m e n t s of 
t h e g a m m a • a n d n e u t r o n d o s e - r a t e h a v e b e e n p e r f o r m e d [ 2 0 ] , T h e c a l o r i -
m e t e r c o n t a i n e d s a m p l e s of A l , p o l y s t y r e n e a n d p o l y e t h y l e n e . A l u m i n i u m 
h a d b e e n v a p o r i z e d u p o n t h e o r g a n i c s a m p l e s . T h e t h r e e s a m p l e s , i n s u l a t e d 
b y v a c u u m , w e r e s u r r o u n d e d b y a n a d i a b a t i c j a c k e t w h i c h c o u l d b e h e a t e d . 
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INTRODUCTION 

I n - p i l e d o s i m e t r y a t t h e C e n t r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e of P h y s i c s i s c o n -
c e r n e d w i t h t h e f o l l o w i n g p r o b l e m s : 

(a) T h e r m a l , e p i t h e r m a l a n d f a s t n e u t r o n f l u x m e a s u r e m e n t s b y t h e 
a c t i v a t i o n m e t h o d ; 

(b) C a l o r i m e t r i c and c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s of e n e r g y a b s o r b e d f r o m 
r e a c t o r r a d i a t i o n . 

T h e f l u x m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e a p p l i e d i n t h e W W R - S r e s e a r c h r e -
a c t o r [1] w h i c h h a s b e e n i n o p e r a t i o n f o r f i v e y e a r s , i s d e t e r m i n e d p r i -
m a r i l y by a s p e c t s of i s o t o p e p r o d u c t i o n . M i c r o f l u x d i s t r i b u t i o n and n e u t r o n 
t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s a r e c a r r i e d on w i t h i n t h e s c o p e of t h e r e a c t o r 
p h y s i c a l e x p e r i m e n t s [2] p e r f o r m e d on t h e Z R - 2 c r i t i c a l a s s e m b l y bu i l t a t 
t h e I n s t i t u t e . 

I n - p i l e i r r a d i a t i o n e x p e r i m e n t s on o r g a n i c l i q u i d s r e q u i r e d t he d e v e l o p -
m e n t of m e t h o d s f o r m e a s u r i n g the e n e r g y a b s o r b e d . 

N E U T R O N F L U X M E A S U R E M E N T S B Y ACTIVATION METHODS 

T h e r m a l and e p i t h e r m a l f lux m e a s u r e m e n t s . 
In t h e W W R - S r e a c t o r t h e f l u x d i s t r i b u t i o n of t h e r m a l and e p i t h e r m a l 

n e u t r o n s i s r o u t i n e l y m e a s u r e d in t h e c o r e a s we l l a s in t he i r r a d i a t i o n 
c h a n n e l s a d j a c e n t t o t h e c o r e [3] . In t h e s t a n d a r d p r o c e d u r e 0 . 7 - m m d i a m . 
a l u m i n i u m w i r e c o n t a i n i n g 10% d y s p r o s i u m o r 0 . 5 - m m d i a m . c o p p e r w i r e 
i s u s e d . T h e a c t i v i t y d i s t r i b u t i o n o v e r t h e w i r e i s m e a s u r e d by a s c i n t i l -
l a t i o n d e t e c t o r c o u p l e d t o a s e m i - a u t o m a t i c c o u n t e r a s s e m b l y . T h e t h e r r h a l 
f l u x .w i th in t h e c o r e i s u s u a l l y m e a s u r e d by a d y s p r o s i u m w i r e , w h i l e in t h e 
i r r a d i a t i o n c h a n n e l s , w h e r e t h e e p i t h e r m a l n e u t r o n c o n t r i b u t i o n t o t h e f lux 
i s r e l a t i v e l y s m a l l a n d n e a r l y c o n s t a n t , a c o p p e r w i r e i s u s e d . 

T h e a b s o l u t e v a l u e s of t he t h e r m a l n e u t r o n f lux a r e d e t e r m i n e d g e n e r a l l y 
b y m e a s u r i n g t h e a b s o l u t e a c t i v i t y of go ld f o i l s , u s i n g t h e b e t a - g a m m a c o -
i n c i d e n c e t e c h n i q u e [4] . 

In t h e Z R - 2 c r i t i c a l a s s e m b l y , t h e p o w e r of w h i c h i s l i m i t e d t o a f e w 
w a t t s , d y s p r o s i u m i s p r e f e r r e d b e c a u s e of i t s h igh a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n 
and r e l a t i v e l y s h o r t h a l f - l i f e . D y s p r o s i u m - a l u m i n i u m w i r e w a s u s e d , f o r 
i n s t a n c e , t o d e t e r m i n e t h e n e u t r o n d e n s i t y d i s t r i b u t i o n i n n e u t r o n t r a p s of 
v a r i o u s d i a m e t e r s f o r c o r e s of d i f f e r e n t l a t t i c e p i t c h e s [2] . 

40 
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• T o c h a r a c t e r i z e t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e of t h e e p i t h e r m a l c o n t r i b u t i o n 
t o t h e s p e c t r u m t h e i n d e x r i s u s e d , w h i c h i s d e t e r m i n e d b y m e a s u r i n g t h e 
c a d m i u m r a t i o f o r g o l d f o i l s i n t h e W W R - S r e a c t o r a n d f o r m a n g a n e s e f o i l s 
i n t h e Z R - 2 c r i t i c a l a s s e m b l y . 

F A S T N E U T R O N F L U X M E A S U R E M E N T S 

T h e a b s o l u t e a n d r e l a t i v e v a l u e s of t h e f a s t n e u t r o n f l u x a r e d e t e r m i n e d 
b y m e a n s of s u l p h u r t h r e s h o l d d e t e c t o r s . T h e m e a s u r e d d a t a a r e e v a l u a t e d 
b y m a k i n g u s e of t h e v a l u e G e f f = 114 m b m e a s u r e d i n t h e R o s s e n d o r f r e a c t o r 
of a s i m i l a r t y p e [10] . 

M I C R O - F L U X AND N E U T R O N T E M P E R A T U R E M E A S U R E M E N T S 

I n t h e Z R - 2 c r i t i c a l a s s e m b l y t h e f l u x d i s t r i b u t i o n o v e r t h e u n i t c e l l 
i s m e a s u r e d , u s i n g m a n g a n e s e , d y s p r o s i u m , l u t e t i u m a n d e u r o p i u m f o i l s . 
T h e f o i l s a r e p r e p a r e d f r o m a m i x t u r e of t h e o x i d e of t h e e l e m e n t i n q u e s t i o n 
a n d p o l y e t h y l e n e p o w d e r b y h o t p r e s s i n g t o t h i c k n e s s e s a t w h i c h t h e s e l f -
s c r e e n i n g of t h e f o i l s b e c o m e s n é g l i g e a b l e . T h e f o i l t h i c k n e s s e s ( in m g / c m 2 ) 
a r e : 2 , 2 , 10 a n d 0 . 4 f o r l u t e t i u m , d y s p r o s i u m , m a n g a n e s e a n d e u r o p i u m , 
r e s p e c t i v e l y . A f t e r i r r a d i a t i o n t h e f o i l s a r e c u t i n t o s u i t a b l e p i e c e s a n d 
t h e a c t i v i t i e s of t h e i n d i v i d u a l p i e c e s a r e m e a s u r e d b y G M t u b e o r b y а 2ir 
m e t h a n e g a s - f l o w c o u n t e r . B o t h t h e f l u x d i s t r i b u t i o n a n d t h e s p e c t r u m v a r i -
a t i o n i n f u e l e l e m e n t s and m o d e r a t o r a r e d e t e r m i n e d f r o m t h e s e m e a s u r e -
m e n t s [5] . 

T h e m e t h o d a p p l i e d t o t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e n e u t r o n t e m p e r a t u r e i n 
t h e Z R - 2 c r i t i c a l a s s e m b l y i s b a s e d o n t h e m e a s u r e m e n t of r e a c t i v i t y v a r i -
a t i o n s i n d u c e d b y d i l u t e s o l u t i o n s of Cd (N03)2 ; H2BO3; Dy(NQ3) 3 ; A g N O a [ 6 ] . 
T h i s t e c h n i q u e h a s t h e g r e a t a d v a n t a g e of y i e l d i n g a b s o l u t e v a l u e s f o r t h e 
n e u t r o n t e m p e r a t u r e . T h e d r a w b a c k of t h e m e t h o d i s t ha t t h e m e a s u r e d v a l u e 
of t h e n e u t r o n t e m p e r a t u r e i s a n a v e r a g e o v e r t h e s o l u t i o n v o l u m e a n d t h e 
s p e c t r u m g e t s h a r d e r i n t h e v i c i n i t y of t h e s o l u t i o n s . T h e s e d i s a d v a n t a g e o u s 
e f f e c t s c a l l f o r f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s . No s u c h p r o b l e m s a r i s e i n m e a s u r i n g 
t h e n e u t r o n t e m p e r a t u r e b y m e a n s of f o i l s , bu t t h e f o i l s s h o u l d b e c a l i b r a t e d 
u s i n g a n e u t r o n f l u x w i t h k n o w n s p e c t r u m [7] . 

M E A S U R E M E N T O F A B S O R B E D R A D I A T I O N E N E R G Y 

F o r t h e d e t e r m i n a t i o n of a b s o r b e d e n e r g y i n o r g a n i c l i q u i d s a c a l o r i -
m e t r i c t e c h n i q u e w a s c h o s e n a s t h e b a s i c m e t h o d , s i n c e i t p e r m i t s t he d i r e c t 
d e t e r m i n a t i o n of t h e r a d i a t i o n e n e r g y a b s o r b e d i n t h e s a m p l e [8 ] . B e c a u s e 
of t h e s m a l l G - v a l u e s of t h e m a t e r i a l s i n v o l v e d in o u r e x p e r i m e n t s t h e h e a t 
e n e r g y d e t e r m i n e d b y t h e c a l o r i m e t e r m a y b e c o n s i d e r e d a s t h e t o t a l e n e r g y 
a b s o r b e d . 
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T h e c a l o r i m e t e r u s e d i s a 2 0 - m m d i a m . , v e r y t h i n - w a l l e d ( 0 . 2 m m ) 
q u a r t z f l a s k , w h i c h i s f i l l e d w i t h t h e o r g a n i c l i q u i d ( a m i x t u r e of 28% d i -
p h e n y l a n d 72% d i p h e n y l m e t h a n e ) i n v e s t i g a t e d i n t h e l o o p e x p e r i m e n t . T h e 
f l a s k i s s u r r o u n d e d b y a d o u b l e - w a l l e d a l u m i n i u m m a n t l e . T h e a d v a n t a g e of 
t h i s c a l o r i m e t e r i s t h a t i t c o n t a i n s a m i n i m u m a m o u n t of s t r u c t u r a l m a t e r i a l s , 
b u t i t s d i s a d v a n t a g e i s t h a t i t c a n b e c o n s i d e r e d a d i a b a t i c o n l y f o r a s h o r t 
t e r m (— 35 s ) . T h e c a l o r i m e t e r c a n b e u s e d s a t i s f a c t o r i l y i n t h e r a n g e f r o m 
0 . 1 t o 0 .4 W / g . 

I t h a s b e e n f o u n d t h a t , i n o r d e r t o o v e r c o m e t h e u n c e r t a i n t y d u e t o t h e 
d e l a y e d g a m m a s f r o m t h e f i s s i o n p r o d u c t s , i t i s m o s t c o n v e n i e n t t o p e r -
f o r m t h e c a l o r i m e t r i c m e a s u r e m e n t s a t r e l a t i v e l y h i g h r e a c t o r p o w e r . T h i s 
p o w e r l e v e l i n o u r c a s e i s 1 M W , w h i c h c o r r e s p o n d s t o a m a x i m u m d o s e -
r a t e v a l u e of 0 . 4 W / g . B y m e a n s of t h i s c a l o r i m e t e r t h e a x i a l d i s t r i b u t i o n 
of t h e d o s e - r a t e i n t h e l o o p c h a n n e l i s r o u t i n e l y m e a s u r e d . 

I n v e s t i g a t i o n s h a v e b e g u n f o r t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e g a m m a c o n t r i -
b u t i o n t o t h e d o s e b y u s i n g a l e a d - f i l l e d c a l o r i m e t e r of s i m i l a r d e s i g n . T h e 
m e a s u r e m e n t s s h o w t h e r e s u l t s t o b e q u i t e s e n s i t i v e t o t h e s i z e of t h e l e a d 
s p h e r e s . 

F o r m o n i t o r i n g t h e d o s e , p u r i f i e d d i p h e n y l s a m p l e s w e r e i r r a d i a t e d and 
t h e G gas v a l u e s w e r e m e a s u r e d . F o r t h i s m a t e r i a l t h e Ggas v a l u e i s n e a r l y 
i n d e p e n d e n t of t h e i r r a d i a t i o n t e m p e r a t u r e a n d p r o p o r t i o n a l t o t h e d o s e u p 
t o 10 9 r a d . I n t h e n e a r f u t u r e o t h e r m a t e r i a l s ( a l s o of C H 2 t y p e ) w i l l 
b e i n v e s t i g a t e d . 
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I n t h e N e t h e r l a n d s t h e f o l l o w i n g r e s e a r c h r e a c t o r s a r e i n o p e r a t i o n : 
1 . T h e H F R ( H i g h F l u x R e a c t o r ) a t P e t t e n , w h i c h i s v e r y s i m i l a r t o 

t h e O R R r e a c t o r a t O a k R i d g e i n t h e U n i t e d S t a t e s a n d t h e S w e d i s h 
R2 r e a c t o r . T h e m a x i m u m p o w e r i s 20 M W . It i s owned b y E u r a t o m 
a n d i s o p e r a t e d o n i t s b e h a l f b y t h e R e a c t o r C e n t r u m N e d e r l a n d 
( R C N ) . 

2 . T h e L F R (Low F l u x R e a c t o r ) a t P e t t e n , v e r y s i m i l a r to t h e A r g o n a u t 
a n d J a s o n r e a c t o r s . I t s m a x i m u m p o w e r i s 10 k W , a n d i t i s o p e r -
a t e d b y R C N . 

3 . T h e K R I T O r e a c t o r i n P e t t e n , a c r i t i c a l f a c i l i t y t o t e s t t h e p o s s i ^ 
b i l i t y of a s p e c i a l l y d e s i g n e d s h i p p r o p u l s i o n r e a c t o r . O p e r a t e d a t 
a f e w w a t t s b y R C N . 

4 . T h e H Ö R ( H o g e r O n d e r w i j s R e a c t o r ) i n D e l f t , a s w i m m i n g - p o o l -
t y p e r e a c t o r w i t h a m a x i m u m p o w e r of 100 k W . It i s o p e r a t e d b y 
t h e R e a c t o r I n s t i t u t e D e l f t . 

5 . T h e B A R N ( B i o l o g i c a l a n d A g r i c u l t u r a l R e a c t o r , N e t h e r l a n d s ) a t 
W a g e n i n g e n , o p e r a t e d a t 100 к W . 

T h e e x p e r i m e n t a l w o r k on i n - p i l e d o s i m e t r y i s m a i n l y c o n c e n t r a t e d i n 
t h e r e a c t o r c e n t r e a t P e t t e n , a l t h o u g h t h e I n s t i t u t e f o r N u c l e a r P h y s i c s R e -
s e a r c h a t A m s t e r d a m h a s g i v e n v a l u a b l e c o n t r i b u t i o n s t o t h e s u b j e c t of f a s t -
n e u t r o n a c t i v a t i o n d e t e c t o r s [1 , 2, 3 ] . In t h e c e n t r e of P e t t e n , E u r a t o m a n d 
R C N c o - o p e r a t e , f o r t h i s s u b j e c t , in a r a d i a t i o n m e t r o l o g y g r o u p . 

T H E R M A L N E U T R O N M E A S U R E M E N T S 

F o r t h e m e a s u r e m e n t of t h e r m a l n e u t r o n flux d e n s i t i e s Dy, M n , In , Au , 
C u a n d C o a r e u s e d i n s e v e r a l f o r m s , t h a t i s , i n t h e f o r m of f o i l s a n d w i r e s 
w i t h d i f f e r e n t d i m e n s i o n s . F o r a b s o l u t e m e a s u r e m e n t s Au a n d Co f o i l s a r e 
u s e d w i d e l y , b e c a u s e of t h e e a s e of a b s o l u t e a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s w i t h 
t h e c o i n c i d e n c e m e t h o d . T h e o t h e r m a t e r i a l s m e n t i o n e d a r e s o m e t i m e s u s e d 
f o r t h e m e a s u r e m e n t s of r e l a t i v e f l u x d e n s i t y d i s t r i b u t i o n s . 

F o r t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e fluence of t h e r m a l n e u t r o n s o n l y c o b a l t -
f o i l s a r e a p p l i e d , b e c a u s e of c o b a l t ' s . l o n g h a l f - l i f e . F o r t h e a b s o l u t e 
m e a s u r e m e n t s of c o b a l t a c t i v i t i e s i n t h e m i l l i c u r i e r a n g e , w e r e l y on a s e t 
of C o 6 0 s o u r c e s , c a l i b r a t e d a n d p r o v i d e d b y t h e E u r a t o m C e n t r a l B u r e a u 
f o r N u c l e a r M e a s u r e m e n t s i n G e e l , B e l g i u m [4, 5] . M e a s u r e d t h e r m a l - f l u x 
d e n s i t i e s a r e e x p r e s s e d a s c o n v e n t i o n a l flux d e n s i t i e s ( i . e . a s 2 2 0 0 m / s 
f l u x d e n s i t i e s ) . 
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F A S T N E U T R O N M E A S U R E M E N T S 

F a s t - n e u t r o n f l u x d e n s i t i e s a r e r o u t i n e l y m e a s u r e d u s i n g t h e r e a c t i o n s 
N i 5 8 ( n , p ) C o 5 8 a n d A l 2 7 (n , a ) N a 2 4 . F o r t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e f a s t - n e u t r o n 
f l u e n c e t h e f o l l o w i n g r e a c t i o n s a r e u s e d N i 5 8 ( n , p ) C o 5 8 , T i 4 6 f n , p)Sc 4 6, 
F e 5 4 . ( n , p ) M n 5 4 a n d C u 6 3 ( n , o ) C o 6 0 . T h e r e a c t i o n w i t h n i c k e l i s c o n s i d e r e d 
a s a s t a n d a r d r e a c t i o n , a l t h o u g h i t h a s t h e f o l l o w i n g d i s a d v a n t a g e s : 

t h e h a l f - l i f e of 71 d i s , i n p a r t i c u l a r f o r l o n g - t e r m i r r a d i a t i o n s , t o o 
s h o r t ; a n d 
c o r r e c t i o n s f o r t h e b u r n - u p of t h e C o 5 8 a n d Co^Sm b y t h e r m a l n e u t r o n s 
m u s t b e a p p l i e d , a n d c a n n o t b e n e g l e c t e d ; 
t h e c r o s s - s e c t i o n s f o r t h e i m p o r t a n t r e a c t i o n s N i 5 8 ( n , p)Co58m №58(n ( p) 
C o 5 8 , Co68m (n, 7 ) C o 5 9 a r e no t v e r y w e l l k n o w n . 
F o r s h o r t i r r a d i a t i o n s t h e r e a c t i o n w i t h t i t a n i u m s e e m s a p r o m i s i n g 

a l t e r n a t i v e [ 6 ] . F o r l o n g e r i r r a d i a t i o n s o n l y t h e r e a c t i o n s w i t h i r o n a n d 
c o p p e r a r e a p p l i e d , a l t h o u g h n o t a l l n u c l e a r d a t a a r e a v a i l a b l e w i t h t h e d e -
s i r e d a c c u r a c y . I r o n m i g h t b e a p p l i e d i n e n r i c h e d c o m p o s i t i o n t o m i n i m i z e 
t h e F e 5 9 a c t i v i t y p r o d u c e d b y t h e r m a l n e u t r o n s . F u l l a t t e n t i o n i s g i v e n t o 
o t h e r r e a c t i o n s w i t h l o w e f f e c t i v e t h r e s h o l d s , e . g . t h e r e a c t i o n s R h 1 0 3 ( n , n) 
Rh* 0 3™, I n 1 1 5 ( n , n)Inl!5m a n d Np 2 3 7 (n , f ) . 

E x p e r i m e n t s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e f a s t - n e u t r o n s p e c t r u m in r e -
a c t o r s u s i n g t h r e s h o l d a c t i v a t i o n d e t e c t o r s h a v e b e e n p e r f o r m e d [7] and t h i s 
e f f o r t w i l l b e i n c r e a s e d . F r o m t h e o b s e r v e d s p e c i f i c s a t u r a t i o n a c t i v i t i e s 
s p e c t r a l i n d i c e s [8] a r e d e r i v e d and c o m p a r e d w i t h t h e o r e t i c a l l y c a l c u l a t e d 
s p e c t r a l i n d i c e s a s s u m i n g a d i s t r i b u t i o n i n t h e f o r m N ( E ) = C E " e x p ( - ß E ) . 

W h i l e i n m a n y c a s e s t h e n e u t r o n s p e c t r u m a t i r r a d i a t i o n p o s i t i o n s i s 
n o t f u l l y k n o w n , a n d w h i l e t h e r e f o r e r e l i a b l e v a l u e s f o r e f f e c t i v e c r o s s -
s e c t i o n s a r e no t a l w a y s a v a i l a b l e , w e g e n e r a l l y u s e t h e a v e r a g e c r o s s -
s e c t i o n s f o r a f i s s i o n n e u t r o n s p e c t r u m i n t h e c a l c u l a t i o n s , t h u s o b t a i n i n g 
" e q u i v a l e n t f i s s i o n f l u x d e n s i t i e s " o r " e q u i v a l e n t f i s s i o n f l u e n c e s " . 

D e t a i l s o n t h e c a l c u l a t i o n m e t h o d s a r e g i v e n e l s e w h e r e [9 ] . C o m p i -
l a t i o n s [10 , 11] o n e n e r g y - d e p e n d e n t c r o s s - s e c t i o n s f o r t h r e s h o l d r e a c t i o n s 
a r e u s e d t o d e t e r m i n e a v e r a g e c r o s s - s e c t i o n s a n d e f f e c t i v e t h r e s h o l d s . A 
r e p o r t t o t h e E u r a t o m W o r k i n g G r o u p d e a l s w i t h t h e i n f l u e n c e of t h e i n -
a c c u r a c y in t h e c r o s s - s e c t i o n c u r v e s on t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e f a s t - n e u t r o n 
f l u x d e n s i t y [12] . 

I N T E R M E D I A T E N E U T R O N M E A S U R E M E N T S 

T h e n o r m a l p r o c e d u r e f o r m e a s u r i n g t h e i n t e r m e d i a t e f l u x d e n s i t i e s 
w i t h t h e c a d m i u m r a t i o f o r go ld f o i l s i s a l s o p r a c t i s e d in t h e N e t h e r l a n d s . 
T h e W e s t c o t t c o n v e n t i o n f o r r e p r e s e n t a t i o n of f l u x d e n s i t i e s a n d c r o s s -
s e c t i o n s i s g e n e r a l l y u s e d . 

S o m e t i m e a g o e x p e r i m e n t a l w o r k w a s s t a r t e d t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n 
t h e s p e c t r u m of i n t e r m e d i a t e n e u t r o n s , u s i n g s e v e r a l r e s o n a n c e d e t e c t o r s . 
An e x t e n s i v e l i t e r a t u r e r e v i e w o n m e t h o d s a n d t e c h n i q u e s a p p l i e d e l s e w h e r e 
h a s b e e n w r i t t e n [9] . E x p e r i m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d u s i n g C o , Mn , A u , 
Cu , A s a n d Ga d e t e c t o r s . T h e t r i p l e f o i l t e c h n i q u e , a s m e n t i o n e d b y E H R E T 
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[13] h a s b e e n a p p l i e d . W o r k w a s s t a r t e d u s i n g r e l a t i v e l y t h i c k f o i l s , w h e r e 
t h e s e l f - s h i e l d i n g w a s no l o n g e r n e g l i g i b l e . T a b l e s w i t h c o r r e c t i o n f u n c t i o n s 
[14] h a v e b e e n m a d e f o l l o w i n g t h e a s s u m p t i o n s m a d e b y M A N N E R a n d 
S P R I N G E R [ 1 5 ] . 

N U C L E A R H E A T G E N E R A T I O N M E A S U R E M E N T S 

I n t h e H F R r e a c t o r t h e n u c l e a r h e a t i n g h a s b e e n m e a s u r e d i n s e v e r a l 
p o s i t i o n s a p p l y i n g t h e f o l l o w i n g t w o m e t h o d s [ 1 6 ] : 

d e t e r m i n a t i o n of t h e h e a t c u r r e n t i n a s a m p l e m a t e r i a l ( a l u m i n i u m o r 
s t a i n l e s s s t e e l ) b y m e a s u r i n g t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e w i t h t h e r m o -
c o u p l e s b e t w e e n t w o a p p r o p r i a t e l y c h o s e n p o i n t s : 
d e t e r m i n a t i o n of t h e e q u i l i b r i u m t e m p e r a t u r e of a s a m p l e , t h e h e a t t r a n s -
f e r f r o m t h e s a m p l e t o t h e s u r r o u n d i n g s i n t h e i n s t r u m e n t b e i n g d e -
t e r m i n e d p r e v i o u s l y i n l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s . 
T h e f i r s t m e t h o d h a s b e e n a p p l i e d f o r m e a s u r e m e n t s w i t h i n t h e r e a c t o r 

v e s s e l a n d a l s o i n t h e s o - c a l l e d p o o l - s i d e f a c i l i t y , w h i l e t h e s e c o n d m e t h o d 
h a s b e e n u s e d f o r s p e c i a l m e a s u r e m e n t s i n t h i s p o o l - s i d e f a c i l i t y a n d in t h e 
p n e u m a t i c p o s t s y s t e m . 

T h e m e a s u r e m e n t s w i t h i n t h e r e a c t o r v e s s e l h a v e b e e n p e r f o r m e d u s i n g 
a p l u g f i t t i n g in t h e n o r m a l b e r y l l i u m r e f l e c t o r e l e m e n t s . T h i s p l u g c o n s i s t s 
of a s e r i e s of c y l i n d r i c a l s a m p l e s ( a b o u t 12) , s e p a r a t e d b y f i l l e r s a m p l e s , 
w e l d e d t o g e t h e r ( s e e F i g . 1 ) . A l l s a m p l e s h a v e a c e n t r a l c y l i n d r i c a l h o l e , 
t h r o u g h w h i c h p a s s t h e t h e r m o c o u p l e w i r e s f r o m s a m p l e s b e l o w . E a c h 
s a m p l e c o n t a i n s t w o t h e r m o c o u p l e s , o n e n e a r t h e c e n t r a l h o l e , a n d one n e a r 
t h e o u t s i d e . 

T h e h e a t t r a n s f e r o c c u r s i n r a d i a l d i r e c t i o n , a s t h e a x i a l h e a t t r a n s f e r 
i s d i m i n i s h e d b y s m a l l g a p s b e t w e e n t h e s u c c e s s i v e s a m p l e s . T h e t e m p e r a -
t u r e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o t h e r m o c o u p l e s i s a m e a s u r e f o r t h e n u c l e a r 
h e a t i n g . T h e h e a t g e n e r a t i o n w a s c a l c u l a t e d , u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n : 

2 Х Д Т 
PÍÍ(R|-R2) -RZLNR^RJ} 

w h e r e H = h e a t g e n e r a t i o n ( in W / g ) 
X = h e a t c o n d u c t i v i t y ( in W / c m °C) 

Д Т = t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o t h e r m o c o u p l e s ( i n °C) 
p = m a s s d e n s i t y of t h e s a m p l e m a t e r i a l ( i n g / c m 3 ) 

r 2 = r a d i u s t o t h e o u t e r t h e r m o c o u p l e s ( i n c m ) 
r j = r a d i u s t o t h e i n n e r t h e r m o c o u p l e s ( i n c m ) . 
r = r a d i u s of t h e c e n t r a l h o l e i n t h e p l u g ( i n c m ) 

F r o m t h e r e s u l t s i t f o l l o w s t h a t t h e p o s i t i o n of C d - f u e l c o n n e c t i o n i n 
t h e c o n t r o l m e m b e r s h a s a g r e a t i n f l u e n c e o n t h e h e a t g e n e r a t i o n . T h e 
m e a s u r i n g d e v i c e 10 c m a b o v e t h e c o r e c e n t r e l i n e e s p e c i a l l y s h o w s a g r e a t 
v a r i a t i o n b e t w e e n t h e b e g i n n i n g of an o p e r a t i n g c y c l e and t h e end of t he c y c l e 
( a t t h e s t a r t a b o u t 60% of t h e h e a t g e n e r a t i o n a t t h e e n d ) . T h e v a r i a t i o n s 
of t h e m a x i m u m h e a t g e n e r a t i o n s f o r v a r i o u s f u e l c o r e c o n f i g u r a t i o n s a m o u n t 
t o a b o u t 20%. 



46 W. L» Z I J P 

Flg. 1 

Detail of measuring plug 

O u t s i d e t h e c o r e a d e v i c e w a s u s e d , c o n s i s t i n g of a n a l u m i n i u m c y -
l i n d r i c a l p i n , m o u n t e d o n o n e s i d e o n t h e b a s e of a c a n . B y a p p l y i n g 
a v a c u u m i n t h i s c a n t h e r a d i a l h e a t t r a n s f e r c a n b e n e g l e c t e d w i t h r e s p e c t 
t o t h e a x i a l h e a t t r a n s f e r . T h e h e a t g e n e r a t e d w i l l t h e r e f o r e be t r a n s f e r r e d 
v i a t h e b a s e p l a t e t o t h e s u r r o u n d i n g c o o l i n g w a t e r . T h e t e m p e r a t u r e d i f -
f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o e n d s of t h e c y l i n d r i c a l p i n i s m e a s u r e d w i t h t h e r m o -
c o u p l e s . T h e h e a t g e n e r a t i o n i n t h i s c a s e i s c a l c u l a t e d w i t h t h e f o r m u l a : 

2XAT 
c ( x 2 - x | ) 

w h e r e x x a n d x 2 d e n o t e t h e p o s i t i o n s of t h e t h e r m o c o u p l e s . 
T h e s e c o n d m e t h o d m e n t i o n e d a b o v e i s a p p l i e d w i t h a d i f f e r e n t d e v i c e . 

A n a l u m i n i u m s a m p l e i s h o u s e d i n a w a t e r - t i g h t j a c k e t of s t a i n l e s s s t e e l . 
I n t h e m i d d l e of t h e s a m p l e a n d on t h e i n n e r s i d e of t h e j a c k e t t h e t e m p e r a t u r e 
i s m e a s u r e d w i t h t h e r m o c o u p l e s . A s t h e j a c k e t i s v e r y t h i n , i t i s a s s u m e d 
t h a t t h e m e a s u r e d t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e 
t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e b e t w e e n s a m p l e a n d o u t e r s i d e of t h e j a c k e t , w h i l e 
t h e r a d i a t i o n h e a t i n g of t h e j a c k e t c a n b e n e g l e c t e d . 

I n t h i s c a s e w e h a v e t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n : 

AT(t) = PR(1-exp(-t/RMCoU 

w h e r e Д Т = t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e b e t w e e n s a m p l e a n d j a c k e t ( in °C) 
P = h e a t p r o d u c t i o n of s a m p l e ( i n W) 
R = h e a t r e s i s t a n c e b e t w e e n s a m p l e a n d j a c k e t ( i n ° C / W ) 
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M = m a s s of s a m p l e ( in g) 
Co = s p e c i f i c h e a t of s a m p l e ( i n W / ° C g) 

W h e n e q u i l i b r i u m h a s b e e n r e a c h e d 

Д Т = P R = M H R . 

T h e q u a n t i t y R i s d e t e r m i n e d in l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s f r o m c o o l i n g c u r v e s . 
T h e t o t a l a c c u r a c y w i t h w h i c h t h e n u c l e a r h e a t i n g i s d e t e r m i n e d by t h e s e 

m e t h o d s a m o u n t s t o a b o u t 15%. T h e m a i n s o u r c e s of e r r o r o r i g i n a t e f r o m 
t h e t h e r m o c o u p l e s i g n a l , t h e p o s i t i o n of t h e t h e r m o c o u p l e s a n d t h e v a l u e s 
of t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y of t h e m a t e r i a l . F o r t h e d e s i g n of i r r a d i a t i o n 
c a p s u l e s o r l o o p s t h e a c c u r a c y o b t a i n e d f o r t h e m a t e r i a l s i n v e s t i g a t e d i s 
q u i t e s a t i s f a c t o r y . 
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Н Е К О Т О Р Ы Е В О П Р О С Ы Д О З И М Е Т Р И И 
НА Р Е А К Т О Р А Х * 

Е . А . К Р А М Е Р - А Г Е Е В 
М О С К В А , С С С Р 

П р о б л е м у д о з и м е т р и и на р е а к т о р е , о ч е в и д н о , м о ж н о п о д р а з д е л и т ь на 
2 ч а с т н ы е з а д а ч и : 
1 . И з м е р е н и е д о з и п о т о к о в в о к р у г р е а к т о р а , с о з д а в а е м ы х и з л у ч е н и е м , 

в ы х о д я щ и м из з а щ и т ы и р а с с е я н н ы м п о л о м , п о т о л к о м , с т е н а м и и т . д . 
2 . И з м е р е н и е д о з и потоков и з л у ч е н и я в к а н а л а х р е а к т о р а . 

К а ж д а я из э т и х з а д а ч и м е е т с в о и о с о б е н н о с т и и с в о и пути р е ш е н и я . 
Д о з и м е т р и ч е с к и е и з м е р е н и я вокруг р е а к т о р а , как правило , проводятся 

к о м п л е к с о м приборов , состоящим из д е т е к т о р о в г а м м а - и з л у ч е н и я , быстрых 
н е й т р о н о в в с е в о л н о в ы х д о з и м е т р о в [1]. П р и м е р о м т а к о г о к о м п л е к с а при-
б о р о в я в л я е т с я Р е н т г е н о м е т р У н и в е р с а л ь н ы й С ц и н т и л л я ц и о н н ы й — Р У С , 
р а з р а б о т а н н ы й И . Б . К е и р и м - М а р к у с о м , Л . H . У с п е н с к и м и д р . 

Р а д и о м е т р о м б ы с т р ы х н е й т р о н о в я в л я е т с я сцинтилляционный с ч е т ч и к 
с д и с п е р с н ы м с ц и н т и л л я т о р о м ZnS(Ag) в п о л и с т и р о л е . В с е в о л н о в о й д о з и -
м е т р п р е д с т а в л я е т собой с ф е р у д и а м е т р о м 30 с м , внутри которой помещена 
еще одна с ф е р а д и а м е т р о м 15 с м . Наружное с ф е р и ч е с к о е кольцо заполнено 
с м е с ь ю п а р а ф и н а и к а р б и д а б о р а для и с п р а в л е н и я " х о д а с ж е с т к о с т ь ю " . 
Внутренний парафиновый шар и м е е т полость для помещения ф о т о у м н о ж и т е -
л я с т о н к и м б о р о с о д е р ж а щ и м с ц и н т и л л я т о р о м для р е г и с т р а ц и и з а м е д л и в -
ш и х с я н е й т р о н о в . П р и б о р о т л и ч а е т с я х о р о ш е й и з о т р о п н о с т ь ю . К р и в а я 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и прибора в ы б о р о м р а з м е р о в и к о л и ч е с т в а борного п о г л о -
т и т е л я п о д г о н я л а с ь под кривую б и о л о г и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и н е й т р о н о в . 
Ошибка при и з м е р е н и я х э т и м прибором нейтронного излучения , выходящего 
из в о д н ы х , г р а ф и т о в ы х , б е р и л л и е в ы х , б е т о н н ы х б а р ь е р о в , не п р е в ы ш а е т 
10-г15% ( и с к л ю ч а я с т а т и с т и ч е с к у ю о ш и б к у ) . 

При и з м е р е н и и биологических доз после слоев из в е с ь м а чистого ж е л е -
з а ошибка в и з м е р е н и и м о ж е т з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и т ь с я з а с ч е т б о л ь ш е г о 
к о л и ч е с т в а п р о м е ж у т о ч н ы х н е й т р о н о в . 

И с п о л ь з о в а н и е к о м п л е к т а Р У С позволило с о с т а в и т ь более правильную 
к а р т у д о з н о г о поля в о з л е р е а к т о р а и в ы д е л и т ь группу промежуточных н е й -
т р о н о в , под к о т о р о й п о н и м а л с я п о т о к н е й т р о н о в с э н е р г и е й от 1,5 М э в до 
1 э в . 

Н а р я д у с выше описанным д о з и м е т р о м и с п о л ь з у ю т с я и другие м о д и ф и -
кации приборов с п р е д в а р и т е л ь н ы м з а м е д л е н и е м . Д о з и м е т р , р а з р а б о т а н -
ный Андросенко и Смиренкиным [2], п р е д с т а в л я е т собой цилиндр диаметром 
34 с м , внутри к о т о р о г о п о м е щ а е т с я борный счетчик д и а м е т р о м 3,5 v-3,8 с м . 
И з о д о з н ы й д е т е к т о р , как он н а з в а н а в т о р а м и , и м е е т меньшую з а в и с и м о с т ь 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и , выраженной в бэр , от э н е р г и и , но худшую и з о т р о п н о с т ь , 
ч е м прибор Р У С . 

С у щ е с т в у ю т и д р у г и е с п о с о б ы и приборы, п о з в о л я ю щ и е в е с ь м а точно 
о п р е д е л и т ь д о з у о т н е й т р о н о в . 

* Copies of this paper may be obtained in English upon application to the Agency (Ref. PL-121/18). 
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Из сказанного выше видно, что большое внимание уделяется измерений 
доз как от быстрых, так и промежуточных нейтронов. В целом проблема 
измерения промежуточных нейтронов считается важной и по сей день. 

Если за верхнюю границу интервала промежуточных нейтронов принять 
0,5 Мэв, то оценки показывают [3], что после водного барьера доза про-
межуточных нейтронов составляет 11% от дозы быстрых, после бетона — 
около 50% и после графита — около 60 — 70%. Однако, если за верхню.ю 
границу промежуточных нейтронов принять 1 Мэв, то, естественно, вклад 
промежуточных нейтронов возрастает. 

В ы д е л и м 3 г р у п п ы н е й т р о н о в : 1 э в — 10 к э в , 10 к э в — 1 М э в и б о л ь ш е 
1 М э в . В э т о м с л у ч а е , п о с л е B e т о л щ и н о й 30 с м д о з а о т 1 г р у п п ы — Д % , 
о т II г р у п п ы — 18%, о т I I I г р у п п ы — 8 1 % ; п о с л е г р а ф и т а т о л щ и н о й 90 с м : 
о т 1 г р у п п ы — 10%, II — 4 2 % , II I — 4 8 % и , н а к о н е ц , п о с л е в о д ы — 2 ; 2 7 , 5 и 
7 0 , 5 % с о о т в е т с т в е н н о . 

Е с л и же д е т е к т о р б ы с т р ы х н е й т р о н о в о б л а д а е т н и ж н и м п о р о г о м о к о л о 
1 ,5 М э в , т о т о г д а н а д о л ю II г р у п п ы ( т . е . о т 10 к э в д о 1 ,5 М э в ) п р и х о -
д и т с я 44% п о с л е 30 с м B e , 62% п о с л е 90 с м г р а ф и т а , 50% п о с л е в о д ы . 

И з э т и х д а н н ы х в и д н о , ч т о н е л ь з я н е у ч и т ы в а т ь в к л а д п р о м е ж у т о ч н ы х 
н е й т р о н о в и о г р а н и ч и в а т ь с я и з м е р е н и е м т о л ь к о б ы с т р ы х н е й т р о н о в . 

Ч а с т о д е л а ю т с я п о п ы т к и и з м е р е н и я п о т о к а п р о м е ж у т о ч н ы х н е й т р о н о в 
б о р н ы м с ч е т ч и к о м в к а д м и е в о м ф и л ь т р е с п о с л е д у ю щ е й э к с т р а п о л я ц и е й 
д а н н ы х по р а в н о в е с н о м у с п е к т р у Ф е р м и . О д н а к о т а к о й подход н е о п р а в д а н , 
н е с м о т р я на п р и в л е к а ю щ у ю п р о с т о т у м е т о д а и з - з а б о л ь ш о й о ш и б к и . 

Т а к , д л я в о д ы о ш и б к а э т о г о м е т о д а с о с т а в л я е т 100%> при в е р х н е й г р а -
нице 0 , 5 М э в и 300% при в е р х н е й г р а н и ц е 1 ,5 М э в [4] ( т а к и е и з м е р е н и я з а -
н и ж а ю т д о з у ) . 

При и з м е р е н и я х д о з и п о т о к о в в н у т р и р е а к т о р а и м е е т с я с в о й к р у г с п е -
ц и ф и ч е с к и х з а д а ч . Т р е б о в а н и я к в е л и ч и н е д е т е к т о р а , н а л и ч и е в ы с о к и х 
п о т о к о в р а д и а ц и и н е п о з в о л я ю т и с п о л ь з о в а т ь д е т е к т о р ы с з а м е д л и т е л е м . 
С д р у г о й с т о р о н ы , к р у г з а д а ч , р е ш а е м ы х в э т о м с л у ч а е , з н а ч и т е л ь н о ш и р е : 
о б л у ч е н и е м а т е р и а л о в , б и о л о г и ч е с к и х о б ъ е к т о в и т . д . П о э т о м у п р е д с т а в -
л е н и е д а н н ы х в б э р ' а х в р я д ли б у д е т д о с т а т о ч н ы м . О ч е в и д н о , ч т о з н а н и е 
с п е к т р а н е й т р о н о в в р а з л и ч н ы х т о ч к а х р е а к т о р а я в л я е т с я п р е д п о ч т и т е л ь н ы м 

С п е к т р ы б ы с т р ы х н е й т р о н о в в н у т р и р е а к т о р а , на в ы х о д е э к с п е р и м е н -
т а л ь н ы х к а н а л о в , к а к п р а в и л о , о п р е д е л я ю т с я п о р о г о в ы м и и н д и к а т о р а м и . 

Н а и б о л е е у п о т р е б и т е л ь н ы м и я в л я ю т с я : T h 2 3 2 ( n f ) Е = 1,0 М э в , U 2 3 8 ( n f ) 
Enop = , P 3 2 ( n p ) S i 3 2 Епор = 3 М э в , S 3 2 ( n p ) P 3 2 Епор = 2 М э в , А 1 " ( п р ) 
M g " Е п о р = 5 , 3 М э в , S i 2 8 ( n p ) A l 2 8 Е п о р = 6 , 1 М э в , F e 5 6 ( n p ) M n & 6 Е п 0 р = 7 , 6 
М э в , A l 2 1 ( no f )Na 2 4 Е п о р = 8 , 6 М э в . 

К р о м е э т и х , ш и р о к о и з в е с т н ы х д е т е к т о р о в , и с п о л ь з у ю т с я и з о т о п ы , у 
к о т о р ы х в р е з у л ь т а т е н е у п р о г о г о р а с с е я н и я о б р а з у е т с я д л и т е л ь н ы й м е т а -
с т а б и л ь н ы й у р о в е н ь [5] : 

I n l i 5 m _ Э ф ф _ п о р о г 1 5 М э в ; т = 4 ) 5 ч а с а ^ = о , 2 5 б ) ; 

H g 1 9 9 m - э ф ф . порог 1,9 М э в ; Т = 44 мин (сгэф = 0 ,12 б) . 

При и с п о л ь з о в а н и и и н д и я - 1 1 5 и р т у т и - 1 9 9 г а м м а - и з л у ч е н и е продуктов р е а к -
ции р е г и с т р и р у е т с я , к а к п р а в и л о , б о л ь ш и м к р и с т а л л о м N a J ( T l ) и с ц и н т и л -
л я ц и о н н ы м с п е к т р о м е т р о м с о 1 0 0 - к а н а л ь н ы м а н а л и з а т о р о м . 
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П р и м е р о м т а к о г о и с п о л ь з о в а н и я м о ж е т с л у ж и т ь р а б о т а по и з м е р е н и ю 
с п е к т р о в в э к с п е р и м е н т а л ь н о м к а н а л е р е а к т о р а В В Р - 2 [5 ] . 

С р а з у с л е д у е т п о д ч е р к н у т ь , ч т о и с п о л ь з о в а н и е п о р о г о в ы х д е т е к т о р о в , 
н е с м о т р я н а с р а в н и т е л ь н у ю п р о с т о т у и з м е р е н и я , м о ж е т п р и в е с т и к з н а ч и -
т е л ь н ы м о ш и б к а м к а к и з - з а о г р а н и ч е н н ы х з н а н и й т о ч н ы х с е ч е н и й , т а к и з -
з а н е с о о т в е т с т в и я и з м е р я е м о г о с п е к т р а н е й т р о н о в " п р о б н о м у " — о б ы ч н о 
с п е к т р у д е л е н и я . 

И з - з а т а к о г о н е с о о т в е т с т в и я о ш и б к а и з м е р е н и я м о ж е т д о с т и г а т ь 100% 
и б о л е е . Д л я у в е л и ч е н и я т о ч н о с т и и з м е р е н и й был п р е д л о ж е н р я д с п о с о б о в . 
Один и з них — м е т о д п о с л е д о в а т е л ь н ы х п р и б л и ж е н и й — не н у ж д а е т с я в о с о -
б о м п о я с н е н и и [6] . Д р у г о й м е т о д з а к л ю ч а е т с я в п о д б о р е " п р о б н о г о " с п е к -
т р а н е й т р о н о в , б л и з к о г о к и с с л е д у е м о м у . 

Д л я п р а в и л ь н о с т и к о н т р о л я в в о д и т с я п а р а м е т р о ш и б к и : 

Е с л и и з м е р я е м ы й и " п р о б н ы й " с п е к т р ы с о в п а д а ю т , т о е б л и з к о к 1 . Е с л и 
е < 1 , т о э к с п е р и м е н т а л ь н ы й с п е к т р м я г ч е , при е > 1 , э к с п е р и м е н т а л ь н ы й 
с п е к т р ж е с т ч е т е о р е т и ч е с к о г о " п р о б н о г о " с п е к т р а , в з я т о г о д л я р а с ч е т а . 

Е с л и и м е т ь н а б о р с п е к т р о в , т о м о ж н о п о д о б р а т ь т а к и е , ч т о е не сильно 
о т л и ч а е т с я о т 1 к а к в т у , т а к и в д р у г у ю с т о р о н у . В э т о м с л у ч а е м о ж н о 
о п р е д е л и т ь и н т е г р а л ь н ы й п о т о к н е й т р о н о в , к а к с р е д н е е м е ж д у э т и м и " в и -
л о ч н ы м и " с п е к т р а м и , а и м е н н о : 

П р и м е р о м к о м п л е к с н о г о и с с л е д о в а н и я с п е к т р а л ь н ы х р а с п р е д е л е н и й 
я в л я е т с я т а к ж е и с с л е д о в а н и е р е а к т о р а Б Р - 5 [7 ] . И з у ч е н и е с п е к т р о в п р о -
в о д и л о с ь в к а н а л а х , п р о х о д я щ и х ч е р е з н и к е л и е в ы й о т р а ж а т е л ь и з а щ и т у 
о т п о в е р х н о с т и а к т и в н о й з о н ы . 

В а к т и в н о й з о н е с п е к т р д о в о л ь н о ж е с т к и й и з н а ч и т е л ь н а я е г о ч а с т ь 
л е ж и т в ы ш е 100 к э в . Н и к е л и е в ы й о т р а ж а т е л ь д е ф о р м и р у е т с п е к т р н е й -
т р о н о в т а к , ч т о и х с р е д н я я э н е р г и я л е ж и т в о б л а с т и д е с я т к о в к э в . Д е -
т а л ь н ы е и з м е р е н и я п р о в о д и л и с ь д л я н е й т р о н о в с э н е р г и е й в ы ш е 50 к э в . 
В о с т а л ь н ы х с л у ч а я х и с п о л ь з о в а л и с ь р е а к ц и и U 2 3 5 ( n f ) , T h 2 3 2 ( n f ) , A l 2 7 ( n o ' ) 
N a 2 4 , P u 2 3 9 ( n f ) . К р о м е т о г о , с п е к т р н е й т р о н о в при м а л ы х э н е р г и я х и с -
с л е д о в а л с я д е т е к т о р а м и А и 1 9 1 ( п у ) , м е т о д о м р е з о н а н с н о й б л о к и р о в к и [8 ] . 

К а м е р а д е л е н и я с P u 2 3 9 б ы л а в с е в о л н о в ы м с ч е т ч и к о м д л я д и а п а з о н а 
э н е р г и й о т 50 к э в д о 6 М э в и и с п о л ь з о в а л а с ь т о л ь к о в т е х м е с т а х , г д е 
с п е к т р л е ж и т в о б л а с т и п о с т о я н с т в а с е ч е н и я . 

И н т е р е с н ы й с п о с о б б ы л п р е д л о ж е н д л я и з м е р е н и я с п е к т р о в п р о м е ж у -
т о ч н ы х н е й т р о н о в в к а н а л а х р е а к т о р а [9 ] . И с п о л ь з о в а л с я м е т о д п р о п у с к а -
н и я ч е р е з " n - г е к с а н " в х о р о ш е й г е о м е т р и и . Д е т е к т о р а м и б ы л и б о р н ы е 
с ч е т ч и к и . К р и в а я п р о п у с к а н и я — и з о б р а ж е н и е — п о д в е р г а л а с ь о б р а т н о м у 
п р е о б р а з о в а н и ю Л а п л а с а . П о л у ч е н н ы й о р и г и н а л п о с л е у ч е т а э н е р г е т и -

оо 
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ч е с к о й з а в и с и м о с т и ч у в с т в и т е л ь н о с т и д е т е к т о р а и у ч е т а с е ч е н и я п - г е к с а н а 
п о з в о л и л у с т а н о в и т ь с п е к т р н е й т р о н о в . К р о м е т о г о , в о д н о м и з к а н а л о в 
с п е к т р б ы с т р ы х н е й т р о н о в и з м е р я л с я т а к ж е по т р е к а м п р о т о н о в о т д а ч и 
в ф о т о э м у л ь с и и . Б ы л о о б н а р у ж е н о , ч т о т о л ь к о при э н е р г и я х б о л ь ш е 3 М э в 
с п е к т р с о в п а д а е т с о с п е к т р о м д е л е н и я , и х о р о ш о с о г л а с у е т с я с р а с ч е т н ы м 
с п е к т р о м , о п р е д е л е н н ы м по м н о г о г р у п п о в о м у м е т о д у (18 г р у п п ) . 

В р я д е с л у ч а е в , при о б л у ч е н и и б и о л о г и ч е с к и х о б ъ е к т о в и с п о л ь з у ю т 
п о л и э т и л е н о в ы е к а м е р ы с в о д о р о д о с о д е р ж а щ и м н а п о л н и т е л е м . В к л а д 
г а м м а - и з л у ч е н и я о п р е д е л я е т с я по г р а ф и т о в о й к а м е р е , н а п о л н е н н о й у г л е -
к и с л ы м г а з о м и в ы ч и т а е т с я . 

П р и б о л ь ш и х м о щ н о с т я х д о з ы , н а р я д у с х и м и ч е с к и м и д о з и м е т р а м и , 
у п о т р е б л я ю т с я т е р м о л ю м и н и с ц е н т н ы е с т е к л а [10] . Они о т л и ч а ю т с я ч р е з -
в ы ч а й н о ш и р о к и м д и а п а з о н о м р е г и с т р и р у е м ы х д о з о т 0 , 0 2 д о 2 - 1 0 8 р а д , 
п р и ч е м их п о к а з а н и я н е з а в и с я т о т м о щ н о с т и д о з ы в п л о т ь до 1 0 s р а д / с е к . 

З д е с ь , к о н е ч н о , у п о м я н у т ы д а л е к о н е в с е м е т о д ы у п о т р е б л я е м ы е в 
С о в е т с к о м С о ю з е , а о т р а ж е н ы н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы е . 
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UNITED KINGDOM 

1. I N T R O D U C T I O N 

T h i s b r i e f r e p o r t w i l l r e v i e w s o m e p r o b l e m s of i n - p i l e d o s i m e t r y 
c u r r e n t l y b e i n g e x a m i n e d i n t h e U n i t e d K i n g d o m u n d e r t h e two m a i n h e a d i n g s o f : 
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(i) m e a s u r e m e n t of t h e r e a c t o r r a d i a t i o n s , i nc lud ing f l u e n c e , f l u e n c e 
r a t e s and s p e c t r u m c h a r a c t e r i z a t i o n s ; 

(ii) m e a s u r e m e n t of a b s o r b e d d o s e in m a t e r i a l s by r e a c t o r r a d i a t i o n s . 
T h e s e d i v i s i o n s a r e c o n v e n i e n t not only b e c a u s e of the w ide ly d i f f e r e n t 

t e c h n i q u e s n e c e s s a r y f o r t he a s s e s s m e n t of the v a r i o u s p a r a m e t e r s but a l so 
b e c a u s e they u n d e r l i n e t h e b a s i c d i f f e r e n c e b e t w e e n a b s o r b e d d o s e and ex -
p o s u r e . C o n f u s i o n b e t w e e n t h e s e two i t e m s h a s long r e s u l t e d in m i s u n d e r -
s t a n d i n g s in r a d i o l o g i c a l r e s e a r c h , but a s u b s t a n t i a l m e a s u r e of a g r e e m e n t 
h a s r e c e n t l y b e e n r e a c h e d by the I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n on R a d i o l o g i c a l 
U n i t s and M e a s u r e m e n t s (ICRU) and it i s h o p e d tha t t h e i r f i n d i n g s m a y b e 
a c c e p t e d by r e a c t o r p h y s i c i s t s . 

A l m o s t a l l t h e w o r k a t p r e s e n t b e i n g c o n d u c t e d i n t h e U n i t e d Kingdom 
i s done at the v a r i o u s e s t a b l i s h m e n t s of the Atomic E n e r g y Author i ty (UKAEA); 
a l m o s t no e f f o r t i s e x p e n d e d on t h i s s u b j e c t by t h e U n i v e r s i t i e s , C e n t r a l 
E l e c t r i c i t y G e n e r a t i n g B o a r d o r the c o m m e r c i a l r e a c t o r c o n s t r u c t i o n c o n -
s o r t i a , but t h i s i s i n e v i t a b l e s i n c e a l m o s t a l l t he Uni ted Kingdom r e s e a r c h 
r e a c t o r s a r e o p e r a t e d by the (UKAEA). 

T h e n e c e s s i t y f o r s t a n d a r d i z a t i o n of t e c h n i q u e s and the u s e of g e n e r a l l y 
a c c e p t a b l e v a l u e s f o r i m p o r t a n t c o n s t a n t s ( c r o s s - s e c t i o n s , e t c . ) i s r e c o g -
n i zed a s a m a t t e r f o r u r g e n t c o n s i d e r a t i o n , and u n d e r e a c h head ing t h e r e i s 
g iven s o m e ind ica t ion of p r o g r e s s which has a l r e a d y been m a d e t o w a r d s th is end. 

2. MEASUREMENT OF REACTOR RADIATIONS - EXPOSURE 

A m o s t i m p o r t a n t f a c t o r i s the need f o r a g r e e m e n t on the conven t ions to 
b e a d o p t e d i n m e a s u r e m e n t s of n e u t r o n f l ux o r f l u e n c e , and t h i s i s c o n -
s i d e r e d f i r s t . 

2. 1. Neutron flux conventions for use in reactor irradiation experiments 

T h e r e i s a c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n in the n e u t r o n e n e r g y s p e c t r u m in the 
v a r i o u s t ypes of r e s e a r c h r e a c t o r s in u s e and f r o m p l a c e to p l ace in any one 
r e a c t o r and a s i n g l e m e a s u r e m e n t of a " n e u t r o n flux" wi th no r e f e r e n c e to 
how th i s flux i s def ined i s not adequa te f o r a r e a c t o r e x p e r i m e n t . One of the 
m o s t u r g e n t n e e d s in the f i e l d of r e a c t o r e x p e r i m e n t s i s f o r a w i d e r a p p r e -
c i a t i o n of the i m p o r t a n c e of the n e u t r o n e n e r g y s p e c t r u m and f o r m o r e p r e -
c i s i o n and c a r e in the p r e s e n t a t i o n of e x p e r i m e n t a l f lux m e a s u r e m e n t s . Un-
f o r t u n a t e l y , t h e t e c h n i q u e s a t p r e s e n t a v a i l a b l e f o r t h e m e a s u r e m e n t of 
n e u t r o n f lux and s p e c t r u m a r e not a d e q u a t e f o r a l l the n e c e s s a r y d a t a to b e 
ob ta ined , p a r t i c u l a r l y in the r a n g e of e n e r g i e s of i n t e r e s t in r ad i a t i on damage 
s t u d i e s . T h e s e t e c h n i q u e s a r e i m p r o v i n g a l l the t i m e h o w e v e r and m u c h of 
t h e v a l u e of s o m e v e r y e x p e n s i v e i r r a d i a t i o n e x p e r i m e n t s can b e l o s t if t he 
flux m e a s u r e m e n t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d in s u c h a m a n n e r that they cannot be 
r e - i n t e r p r e t e d a s b e t t e r d a t a b e c o m e s a v a i l a b l e . 

I d e a l l y , d a t a shou ld a l w a y s b e p r e s e n t e d i n s u c h a m a n n e r t ha t the m e t h o d 
of m e a s u r e m e n t i s o b v i o u s and t h e o r i g i n a l m e a s u r e d d a t a c a n b e r e c o n -
s t r u c t e d . A l s o i t i s d e s i r a b l e t h a t a n y c o n v e n t i o n s h o u l d p r e s e n t t h e d a t a 
in a d i r e c t and s i m p l e m a n n e r w i th a s f ew a s s u m p t i o n s and a p p r o x i m a t i o n s 
a s p o s s i b l e . U n l e s s t h i s i s s o t h e r e i s a lways a d a n g e r of m i s i n t e r p r e t a t i o n 
o r m i s a p p l i c a t i o n and the conven t ion wi l l soon b e c o m e ou tda ted . 
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2 . 1 . 1 . T h e r m a l a n d e p i t h e r m a l f l u x c o n v e n t i o n s 

T h e c o n v e n t i o n i n u s e f o r t h e p r e s e n t a t i o n of t h e r m a l a n d e p i t h e r m a l 
f l u x e s i s t h a t d e s c r i b e d b y W e s t c o t t . I t h a s t h e a d v a n t a g e of b e i n g s i m p l e 
a n d s t r a i g h t f o r w a r d i n a p p l i c a t i o n a n d d o e s n o t i n t r o d u c e a n y a r b i t r a r y c u t -
o f f s i n c o n t i n u o u s e n e r g y s p e c t r a . I t s m a i n d i s a d v a n t a g e s a r e , f i r s t l y , t h a t 
t h e f l u x e s o b t a i n e d a r e no t i m m e d i a t e l y a p p l i c a b l e t o f u e l i r r a d i a t i o n e x p e r i -
m e n t s a n d , s e c o n d l y , t h a t r a t h e r a r b i t r a r y j o i n i n g f u n c t i o n s a r e a s s u m e d t o 
j o i n t h e M a x w e l l i a n s p e c t r u m t o t h e s l o w i n g down s p e c t r u m . H o w e v e r , t h e s e 
d i s a d v a n t a g e s a r e l i k e l y t o b e i n h e r e n t in a n y c o n v e n t i o n w h i c h d o e s no t f u l l y 
s p e c i f y t h e e n e r g y s p e c t r u m ' o v e r t h e r a n g e of e n e r g i e s b e i n g c o n s i d e r e d . 

T h e i n t r o d u c t i o n of a n a r b i t r a r y c u t - o f f i n t o a n y c o n v e n t i o n s h o u l d b e 
a v o i d e d e s p e c i a l l y i f t h e u s e of s o m e h e a v i l y a b s o r b i n g m a t e r i a l s u c h a s 
c a d m i u m i s i m p l i e d . S u c h a c u t - o f f i n w h a t i s e s s e n t i a l l y a s m o o t h l y v a r y i n g 
f u n c t i o n c a n o n l y b e a s o u r c e of i n a c c u r a c y a n d e r r o r , a n d t h e u s e of c a d m i u m , 
w h i c h d o e s no t p r o d u c e a s h a r p c u t - o f f in a n y c a s e , l e a d s t o d i s t o r t i o n of t h e 
s p e c t r u m b e i n g m e a s u r e d . 

I t i s l i k e l y t h a t t h e b e s t c o n v e n t i o n f o r t h e r m a l a n d e p i t h e r m a l n e u t r o n s 
w o u l d b e a m e a s u r e of t h e t o t a l n e u t r o n d e n s i t y , w i t h t h e n e u t r o n t e m p e r a t u r e 
a n d a n e p i t h e r m a l p a r a m e t e r s u c h a s t h e W e s t c o t t ' r ' v a l u e q u o t e d w h e r e 
n e c e s s a r y . H o w e v e r , f o r t h e s a k e of u n i f o r m i t y t h e s t r a i g h t f o r w a r d W e s t c o t t 
c o n v e n t i o n i s u s e d a n d a n e u t r o n t e m p e r a t u r e i s q u o t e d i n a d d i t i o n f o r t h o s e 
c a s e s f o r w h i c h i t i s r e q u i r e d . 

2 . 1 . 2 . H i g h e n e r g y n e u t r o n f l u x c o n v e n t i o n s 

In t h e r a n g e of e n e r g i e s a b o v e a f e w t e n s of k e V t h e n e u t r o n f l u x c o n -
v e n t i o n s a r e l e s s w e l l . r e s o l v e d t h a n i n t h e t h e r m a l a n d e p i t h e r m a l r a n g e . 
O v e r t h i s e n e r g y r a n g e t h e n e u t r o n s p e c t r u m v a r i e s m u c h , m o r e t h a n i n t h e 
t h e r m a l r e g i o n , a n d s o f a r no s a t i s f a c t o r y m e t h o d of n e u t r o n s p e c t r o m e t r y 
h a s b e e n f o u n d . T h e s e t w o p o i n t s m a k e i t e x t r e m e l y i m p o r t a n t t h a t a n y 
c o n v e n t i o n s u s e d to e x p r e s s f l u x m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e c l e a r l y s t a t e d and 
u n d e r s t o o d , a n d t h a t a l l d a t a s h o u l d b e c a p a b l e of r e - a n a l y s i s a s n e w i n -
f o r m a t i o n o n t h e n e u t r o n s p e c t r u m b e c o m e s a v a i l a b l e . 

T h e q u a n t i t y u s u a l l y m e a s u r e d i n f a s t n e u t r o n flux d e t e r m i n a t i o n i s t h e 
a c t i v i t y i n d u c e d i n a m a t e r i a l d u e t o a t h r e s h o l d r e a c t i o n . I d e a l l y , t h e 
q u a n t i t y w h i c h s h o u l d b e q u o t e d i s t h e r e a c t i o n r a t e f o r t h e t h r e s h o l d r e a c t i o n 
c o n c e r n e d , a s t h i s i s u n a m b i g u o u s a n d i n v o l v e s n o a r b i t r a r y a s s u m p t i o n s . 
T h e r e i s c o n s i d e r a b l e r e s i s t a n c e t o r e s u l t s q u o t e d i n t h i s f o r m a n d m o s t 
p e o p l e p r e f e r s o m e c o n v e n t i o n a l f l u x e v e n if t h i s i s n o t r e a l i s t i c . 

T h e m a i n c r i t e r i o n t h a t a n y c o n v e n t i o n h a s t o s a t i s f y i s t h a t i t s h o u l d 
b e u s e f u l , s c i e n t i f i c a l l y r e a l i s t i c , a n d s h o u l d no t i m p l y m o r e t h a n i t a c t u a l l y 
m e a n s . A l s o i t i s d e s i r a b l e t h a t i t s h o u l d no t i m p o s e a r t i f i c i a l d i v i s i o n s o r 
l i m i t a t i o n s on t h e q u a n t i t y b e i n g d e f i n e d ; s o m e of t h e c o n v e n t i o n s a t p r e s e n t 
i n u s e f o r f a s t n e u t r o n flux do no t s a t i s f y t h e s e c o n d i t i o n s . 

T h e u s e of " f l u x a b o v e 1 M e V " f o r r a d i a t i o n d a m a g e r e s u l t s i s o n e 
e x a m p l e of a m i s l e a d i n g c o n v e n t i o n . I t s u s e i m p l i e s t h a t i n s o m e w a y t h e 
i n t e g r a l of t h e f l u x s p e c t r u m a b o v e 1 M e V h a s b e e n d e t e r m i n e d , b u t in p r a c -
t i c e i t i s u s u a l l y a s s u m e d t h a t t h e s p e c t r u m a b o v e 1 M e V i s a f i s s i o n s p e c t r u m 



54 W. R, LOOSEMORE 

and the f lux i s c a l c u l a t e d f r o m a s ing le t h r e s h o l d r e a c t i o n - r a t e m e a s u r e m e n t . 
T h i s c a n e a s i l y b e d e m o n s t r a t e d t o b e w r o n g b y m e a s u r i n g t w o o r m o r e 
t h r e s h o l d d e t e c t o r s in s e v e r a l d i f f e r e n t r e a c t o r s o r in s e v e r a l p o s i t i o n s in 
t h e s a m e r e a c t o r . A n o t h e r s h o r t c o m i n g of t h i s c o n v e n t i o n , e s p e c i a l l y i n 
c o n n e c t i o n wi th r a d i a t i o n d a m a g e w o r k , i s t h e i n t r o d u c t i o n of an a r b i t r a r y 
cu t -o f f wi th i t s i m p l i c a t i o n tha t r a d i a t i o n d a m a g e i s c a u s e d only by n e u t r o n s 
wi th e n e r g i e s above 1 MeV. The s p e c t r u m i s cont inuous in th i s r eg ion , with 
c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n s j u s t b e l o w 1 MeV; n e u t r o n s of t h i s e n e r g y h a v e a 
s u b s t a n t i a l e f f e c t on the r a d i a t i o n d a m a g e f o r m o s t m a t e r i a l s . Thus , c a l c u -
l a t i o n s f o r s t e e l and g r a p h i t e show tha t a t l e a s t a s m u c h d a m a g e i s done by 
the p a r t of the s p e c t r u m be low 1 MeV as i s done by the p a r t above th i s e n e r g y . 

O t h e r flux conven t ions which in t roduce an a r t i f i c i a l cu t -of f in the neu t ron 
s p e c t r u m a r e e q u a l l y u n d e s i r a b l e and the u s e of any s u c h c o n v e n t i o n m u s t 
b e v i e w e d wi th s u s p i c i o n u n t i l a d e q u a t e m e t h o d s of m e a s u r i n g t h e n e u t r o n 
s p e c t r u m a r e a v a i l a b l e . 

At the p r e s e n t s t a t e of f a s t n e u t r o n flux m e a s u r e m e n t i t i s v e r y d i f f icu l t 
to d e f i n e a conven t ion wh ich s a t i s f i e s a l l r e q u i r e m e n t s , but if i t i s r e q u i r e d 
t o q u o t e r e s u l t s i n t h e f o r m of a f l u x t h e " e q u i v a l e n t f i s s i o n f l u x " h a s a d -
v a n t a g e s . It i s d e f i n e d a s t h e f lux of f i s s i o n n e u t r o n s wh ich would p r o d u c e 
t h e s a m e r e a c t i o n r a t e i n t h e d e t e c t o r u s e d . T h e d e t e c t o r and t h e c r o s s -
s e c t i o n u s e d to c a l c u l a t e t h e flux shou ld a l s o b e quo ted . T h i s conven t ion i s 
not i d e a l a s i t can be t a k e n to i m p l y the p r e s e n c e of a f i s s i o n s p e c t r u m which 
i s c e r t a i n l y not i n t e n d e d . It d o e s h o w e v e r h a v e t h e a d v a n t a g e ' t h a t t h e r e i s 
no doub t a b o u t t h e s p e c t r u m u s e d to c a l c u l a t e t h e r e s u l t s and t h e o r i g i n a l 
da ta c a n e a s i l y be r e - c o n s t r u c t e d f r o m the r e s u l t s . A g e n e r a l a g r e e m e n t to 
quo te r e a c t i o n r a t e s would b e t h e b e s t s o l u t i o n t o f a s t f lux m o n i t o r i n g , bu t 
f a i l i n g t h i s t he e q u i v a l e n t f i s s i o n f lux h a s a lo t to r e c o m m e n d i t i n s p i t e of 
i t s l i m i t a t i o n s . 

2. 2. Detectors tor monitoring neutron flux 

2 . 2 . 1 . T h e r m a l flux 

F o r t h e r m a l flux m o n i t o r i n g coba l t w i r e i s m o s t c o m m o n l y u s e d . T h e 
w i r e i s 0 .25 m m d i a m . and m o n i t o r s a r e cu t wi th a hand gu i l lo t ine , p roduc ing 
d e t e c t o r s of w e i g h t 1 m g ± . T h e m e t h o d s u f f e r s f r o m t h e d i s a d v a n t a g e 
tha t t h e n e u t r o n s e l f - s h i e l d i n g i s a p p r e c i a b l e , p a r t i c u l a r l y in the r e s o n a n c e 
r e g i o n . H o w e v e r , the f a c t tha t t he fo i l s a r e r o b u s t , e a s i l y handled and e a s i e r 
t o r e p r o d u c e t h a n d i l u t e a l l o y s of c o b a l t in a l u m i n i u m s a v e s c o n s i d e r a b l e 
t i m e i n a n e x t e n s i v e m o n i t o r i n g p r o g r a m m e . T h e t h e r m a l n e u t r o n s e l f -
s h i e l d i n g f a c t o r f o r t h e f o i l s i s a p p r o x i m a t e l y 0.92 and t h e c o r r e c t i o n f o r 
e p i t h e r m a l a c t i v a t i o n i n t h e c o r e of DIDO w h e r e r i s 0 .1 i s 7%. 

I n d i v i d u a l f o i l s a r e c o m p a r e d w i t h a s e t of c o b a l t s t a n d a r d s in a n i on 
c h a m b e r o r sc in t i l l a t ion! c o u n t e r and, with c a r e , a r e l a t i v e s c a l e f o r t h e r m a l 
n e u t r o n s c a n b e m a i n t a i n e d t o a b o u t o v e r v e r y l o n g p e r i o d s . S e v e r a l 
s e t s of s t a n d a r d f o i l s w e r e p r e p a r e d and v e r y c a r e f u l l y i n t e r c o m p a r e d a t 
H a r w e l l . T h e s e s e t s a r e now in u s e i n s e v e r a l l a b o r a t o r i e s in t h e Un i t ed 
Kingdom and a l s o a t R i s ^ in D e n m a r k , wi th good a g r e e m e n t . An e x t e n s i o n 
of t h i s t y p e of s c h e m e on an i n t e r n a t i o n a l b a s i s would have m u c h to r e c o m -
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m e n d i t i f a g r e e m e n t c o u l d b e r e a c h e d o n c r o s s - s e c t i o n s a n d s e l f - s h i e l d i n g 
f a c t o r s . 

W h e n i t i s n e c e s s a r y t o o b t a i n c o n t i n u o u s i n f o r m a t i o n on t h e r m a l n e u t r o n 
f l u x v a r i a t i o n s r e c o u r s e i s m a d e t o m i n i a t u r e f i s s i o n c h a m b e r s , a n d d e s i g n s 
a r e b e c o m i n g a v a i l a b l e w h i c h a r e 6 m m d i a m . a n d c o n t a i n m i x e d c o a t i n g s 
of U 2 3 8 a n d U 2 3 5 t o m i n i m i z e t h e e f f e c t of b u r n - u p on c u r r e n t s e n s i t i v i t y . T h e 
u s e of c a r e f u U y p u r i f i e d a r g o n / C H 4 g a s m i x t u r e s e n a b l e s p u l s e c o u n t e r s t o 
b e c o n s t r u c t e d w i t h c u r r e n t r i s e - t i m e s of l e s s t h a n 2 X 10 - 8 s , s o t h a t m e a n 
c o u n t i n g r a t e s of a t l e a s t 2 X 10" 6 / s m a y b e a t t a i n e d w i t h s m a l l c o u n t i n g l o s s e s . 
P u l s e c o u n t e r s m a y u s e f u l l y s u p p l e m e n t m e a n c u r r e n t c h a m b e r s w h e n a c t i -
v a t i o n e f f e c t s b e c o m e s e r i o u s . 

I n t e r e s t i s also_ g r o w i n g i n t h e s e l f - p o w e r e d n e u t r o n a c t i v a t i o n d e t e c t o r , 
i n w h i c h t h e b e t a a c t i v i t y p r o d u c e d i n o n e e l e c t r o d e i s c o l l e c t e d a t a n o t h e r 
e l e c t r o d e , t h e r e s u l t a n t c u r r e n t b e i n g m e a s u r e d d i r e c t l y . T h i s t y p e of 
i n s t r u m e n t m a y b é m a d e s m a l l e r t h a n 3 m m d i a m . , a n d c a n b e l i t t l e m o r e 
t h a n a n e x t e n s i o n of a s t a n d a r d m i n e r a l - i n s u l a t e d flexible c a b l e . I t r e q u i r e s 
n o e x t e n s i v e p o w e r s u p p l i e s a n d m a k e s m u c h l e s s s t r i n g e n t d e m a n d s o n t h e 
e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n p r o p e r t i e s of c o n n e c t i n g c a b l e s . 

2 . 2 . 2 . F a s t f l u x 

F o r m o n i t o r i n g f a s t n e u t r o n flux a s i m i l a r f o i l t e c h n i q u e i s u s e d t o t h a t 
d e s c r i b e d f o r t h e r m a l n e u t r o n m o n i t o r i n g , b u t t h e c h o i c e of t e c h n i q u e i s 
m o r e d i f f i c u l t . T h e m o s t c o m m o n r e a c t i o n i s N i 5 8 ( n , p ) C o 5 8 , b u t t h e h i g h 
t h e r m a l c r o s s - s e c t i o n of Co 5 8 and C o 5 8 m l i m i t s i t s u s e f u l n e s s in h i g h t h e r m a l 
f l u x e s d u e t o s h o r t e n i n g of t h e e f f e c t i v e h a l f - l i f e . In a t h e r m a l f l u x of 
1 0 1 4 n / c m 2 s t h e e f f e c t i v e h a l f - l i f e of t h e s e d e t e c t o r s i s r e d u c e d t o abou t 3 0 d . 

F o r l o n g - t e r m i r r a d i a t i o n e x p e r i m e n t s i n h i g h t h e r m a l f l u x e s t h e 
F e 5 4 (n, p) M n 5 4 r e a c t i o n i s p r o v i n g t o b e a u s e f u l f l u x m o n i t o r , b u t t h i s 
i n t r o d u c e s d i f f i c u l t i e s d u e t o t h e F e 5 9 a c t i v i t y p r o d u c e d w i t h t h e r m a l n e u t r o n s . 
U n l e s s à s e p a r a t e d i s o t o p e c a n b e u s e d t h e a n a l y s i s i n v o l v e s a r a t h e r t e d i o u s 
c h e m i c a l s e p a r a t i o n t o r e m o v e t h e F e 5 9 a c t i v i t y , a n d t h u s w h e n e v e r p o s s i b l e 
n i c k e l i s p r e f e r r e d . 

F o r s o m e e x p e r i m e n t s r e q u i r i n g t h e m e a s u r e m e n t of f a s t n e u t r o n flux 
i t i s d i f f i c u l t t o f i n d a s u i t a b l e t h r e s h o l d d e t e c t o r , a n d m o n i t o r i n g i s o f t e n 
d o n e u s i n g t h e r m a l d e t e c t o r s . C a r e f u l c a l i b r a t i o n s a r e r e q u i r e d a n d i t i s 
n o t l i k e l y t h a t s u c h a t e c h n i q u e c o u l d f o r m t h e b a s i s of a n i n t e r n a t i o n a l l y -
a c c e p t a b l e m e t h o d , a s i t i s a p p l i c a b l e o n l y i n s p e c i a l c i r c u m s t a n c e s . 

3 . M E A S U R E M E N T O F A B S O R B E D D O S E A N D D O S E - R A T E 

T h e m a i n t e c h n i q u e i n u s e f o r t h e c o n t i n u o u s m e a s u r e m e n t of a b s o r b e d 
d o s e a n d d o s e - r a t e i n m a t e r i a l s u n d e r i r r a d i a t i o n i n r e a c t o r s h a s b e e n t h e 
c a l o r i m e t e r of a n e s s e n t i a l l y i s o t h e r m a l d e s i g n , d i s c u s s e d i n t h e c o m p a n i o n 
p a p e r . 

C a l o r i m e t e r s of a n u m b e r of d i f f e r e n t d e s i g n s , t o m e a s u r e a b s o r b e d 
d o s e - r a t e s i n d i f f e r e n t m a t e r i a l s i n d i f f e r e n t r e a c t o r s , h a v e b e e n p r o d u c e d 
b y a n u m b e r of w o r k e r s i n d i f f e r e n t l a b o r a t o r i e s , a l t h o u g h a l l h a v e u s e d t h e 
s a m e b a s i c d e s i g n p r i n c i p l e s . T h e r e h a s a s y e t b e e n no c o n s c i o u s e f f o r t t o 
i n t e r c o m p a r e t h e s e i n s t r u m e n t s , a l t h o u g h a n u m b e r h a v e b e e n i n d i r e c t l y 
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c o m p a r e d b y g a m m a i r r a d i a t i o n w h e r e t h e o b s e r v e d g a m m a d o s e - r a t e h a s 
b e e n m e a s u r e d b y t h e F r i c k e d o s i m e t e r . 

T h e t w o m a i n r e s e a r c h p r o g r a m m e s f o r w h i c h t h e s e t e c h n i q u e s h a v e 
b e e n d e v e l o p e d a r e 

( i ) t o c o n f i r m n u c l e a r h e a t i n g c a l c u l a t i o n s a n d t o p r o v i d e o t h e r d a t a 
r e q u i r e d i n t h e d e s i g n of e x p e r i m e n t a l i n - p i l e r i g s ; a n d 

( i i ) t o s t u d y t h e m e t h o d s b y w h i c h r e a c t o r r a d i a t i o n s m o d i f y o r i n d u c e 
c h e m i c a l c h a n g e s i n m a t e r i a l s . 

T h i s l a s t p r o g r a m m e h a s s p e c i a l r e l e v a n c e t o t h e s t u d y of r e a c t i o n r a t e s 
b e t w e e n t h e g r a p h i t e m o d e r a t o r a n d c o o l a n t g a s e s i n p o w e r r e a c t o r s f o r m i n g 
p a r t of t h e U n i t e d K i n g d o m c i v i l p o w e r p r o g r a m m e . 

C a l o r i m e t e r s s u f f e r f r o m a n u m b e r of d i s a d v a n t a g e s , m a i n l y b e c a u s e 
t h e i r d y n a m i c r a n g e i s l i m i t e d , a n d t h e y do n o t r e s p o n d i n s t a n t a n e o u s l y t o 
c h a n g e s i n d o s e - r a t e . 

F o r t h e s e r e a s o n s t h e y a r e b e i n g s u p p l e m e n t e d i n t h e g r a p h i t e / C O 2 
p r o g r a m m e b y m e a s u r e m e n t s m a d e w i t h m e a n c u r r e n t i o n i z a t i o n c h a m b e r s . 
T h e c h a m b e r s a r e a b o u t 22 m m d i a m . , w i t h t h i c k g r a p h i t e e l e c t r o d e s , f u l l y 
g u a r d - r i n g e d , a n d h a v e a v o l u m e of abou t 1.36 cm2. P a i r s of c h a m b e r s f i l l e d 
w i t h C 0 2 a n d a r g o n m a y b e u s e d t o e v a l u a t e t h e e n e r g y d e p o s i t i o n r a t e s d u e 
t o f a s t n e u t r o n s a n d g a m m a s . T h e s e n s i t i v i t y i s a b o u t 4 . 3 2 X 1 0 ~ 8 A / m W g . 

A p r o g r a m m e of i n t e r - c o m p a r i s o n s b e t w e e n i o n c h a m b e r s a n d c a l o r i -
m e t e r s i s c u r r e n t l y i n p r o g r e s s a n d a g r e e m e n t w i t h i n a f e w p e r c e n t h a s 
b e e n o b t a i n e d i n g a m m a d o s e - r a t e s u p t o 106 r a d / h . S i m i l a r m e a s u r e m e n t s 
a r e i n p r o g r e s s i n t h e c o r e of B E P O r e a c t o r t o c o m p a r e t h e r e s p o n s e d u e 
t o f a s t n e u t r o n s . T h e v a l i d i t y of t h e i o n c h a m b e r r e s u l t s d e p e n d s o n t h e 
a s s u m p t i o n t h a t W, t h e e n e r g y / i o n p a i r , i s t h e s a m e in CO2 f o r r e c o i l n u c l e i 
d u e t o f a s t n e u t r o n s a s f o r e l e c t r o n s . 

A p r o g r a m m e of w o r k i s b e i n g c a r r i e d ou t to m e a s u r e W a s a f u n c t i o n of 
n e u t r o n e n e r g y o v e r t h e r a n g e 50 k e V - 4 M e V . P r e l i m i n a r y r e s u l t s a t 3 .5 M e V 
n e u t r o n e n e r g y g i v e a v a l u e f o r W of 3 6 . 3 e V / i o n p a i r c o m p a r e d w i t h t h e 
a c c e p t e d v a l u e f o r e l e c t r o n s of 3 6 . 9 ' ± 0 . 3 , b u t t h e f i r s t f i g u r e c a r r i e s a n 
u n c e r t a i n t y of p e r h a p s a s m u c h a s ± 5%. O v e r t h e r a n g e 0 . 4 - 3 . 5 M e V 
n e u t r o n e n e r g y ( e q u i v a l e n t t o c a r b o n r e c o i l s b e t w e e n 0 .110 + 1 . 0 MeV) t h e r e 
i s no e v i d e n c e of a n y l a r g e c h a n g e i n W, b u t b e l o w 100 k e V i t s e e m s l i k e l y 
t h a t i t m a y b e a p p r e c i a b l y h i g h e r . 

T h e p r e s e n t i o n i z a t i o n c h a m b e r s h a v e a m a x i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 
of a b o u t 1 3 0 ° C , b u t o t h e r d e s i g n s a r e u n d e r d e v e l o p m e n t t o o p e r a t e a t u p 
t o 6 0 0 ° C . 
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INTRODUCTION 

V a r i o u s m e t h o d s f o r t h e d o s i m e t r y of n e u t r o n s and g a m m a r a y s in r e -
a c t o r s a r e r e v i e w e d . G e n e r a l l y t h e e m p h a s i s i s on n o v e l m e t h o d s w h i c h 
m a y not y e t b e p e r f e c t e d , i n a s m u c h a s m o r e c o n v e n t i o n a l t e c h n i q u e s h a v e 
a l r e a d y b e e n r e p o r t e d in s o m e d e t a i l at p r e v i o u s m e e t i n g s of the I n t e r n a t i o n a l 
A t o m i c E n e r g y Agency , s u c h a s the one he ld at H a r w e l l in 1962 [1]. 

S t a n d a r d i z a t i o n p r o g r a m m e s in t he f i e l d of i n - p i l e d o s i m e t r y a r e b e i n g 
c o n d u c t e d b y t w o g r o u p s i n t h e U n i t e d S t a t e s of A m e r i c a . T h e I r r a d i a t i o n 
S t a n d a r d s a n d P r o c e d u r e s C o m m i t t e e ( I S P C ) , f o r m e d u n d e r t h e a u s p i c e s 
of t h e U n i t e d S t a t e s A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n (USAEC) P r o g r a m , R a d i -
a t i o n E f f e c t s t o R e a c t o r S t r u c t u r a l M a t e r i a l s , i s p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h 
n e u t r o n f l u x m e a s u r e m e n t s f o r r a d i a t i o n d a m a g e s t u d i e s . T h e A m e r i c a n 
Soc ie ty f o r T e s t i n g and M a t e r i a l s (ASTM), E - 1 0 c o m m i t t e e , b r o a d e r in s cope 
and na t i ona l in m e m b e r s h i p , h a s d i s t r i b u t e d s e v e r a l t e n t a t i v e p r o c e d u r e s f o r 
m e a s u r e m e n t of n e u t r o n f l u x . T h e t e n t a t i v e p r o c e d u r e s a r e u n d e r a c t i v e 
c o n s i d e r a t i o n a n d a p p e a r c l o s e t o a c c e p t a n c e . 

T H E R M A L N E U T R O N S 

T h e r a d i o c h e m i c a l d e t e r m i n a t i o n of t h e a c t i v a t i o n p r o d u c t s i n s u c h m a -
t e r i a l s a s gold, coba l t , i n d i u m o r d y s p r o s i u m i s a w e l l - e s t a b l i s h e d t echn ique 
f o r t h e m e a s u r e m e n t of t h e r m a l n e u t r o n s . S o m e a l t e r n a t i v e m e t h o d s , now 
u n d e r d e v e l o p m e n t , do no t r e q u i r e r a d i o c h e m i c a l a n a l y s e s . 

T h e c h a n g e i n r a t i o of s e l e c t e d i s o t o p i c p a i r s i s r e l a t e d t o t h e i n t e g r a l 
n e u t r o n e x p o s u r e r e c e i v e d . I s o t o p i c r a t i o s c a n b e d e t e r m i n e d wi th a c c u r a c i e s 
of one p a r t i n a t h o u s a n d u s i n g a m a s s s p e c t r o m e t e r and a r e not s u b j e c t t o 
l i m i t a t i o n s e n c o u n t e r e d i n s p e c i f i c r a d i o a c t i v i t y a n a l y s e s . 

A n e x a m p l e of t h e m e t h o d i s t h e u s e of t h e i s o t o p i c r a t i o u 2 3 6 / U 2 3 S [2]. 
F o r e x p o s u r e s c a u s i n g l i t t l e d e p l e t i o n of U'2 3 5 , t h e r a t i o of U 2 3 6 t o U 2 3 5 i s 
d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l to the t h e r m a l n e u t r o n e x p o s u r e t i m e s the c r o s s - s e c t i o n 
f o r t h e p r o d u c t i o n of U 2 3 6 f r o m U 2 3 5 . T h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g t h e f o r -
m a t i o n of U 2 3 6 h a v e b e e n s o l v e d m o r e e x a c t l y a n d e x p o s u r e s i n t h e r a n g e 
1019 - 1 0 2 2 m a y b e m o n i t o r e d b y t h i s m e t h o d . M e a s u r e m e n t s y i e l d e d c o n -
s i s t e n t r e s u l t s f o r a s e r i e s of i n c r e m e n t a l e x p o s u r e s r a n g i n g f r o m 2 t o 
10X 1020 n / c m 2 . 

T h e ch ie f l i m i t a t i o n on t h e a c c u r a c y of t h i s m e t h o d i n k n o w n s p e c t r a l 
e n v i r o n m e n t s i s t h e a c c u r a c y of t h e c r o s s - s e c t i o n s invo lved in t h e a n a l y s i s . 
F o r tha t r e a s o n , t h e p r e c i s i o n m e a s u r e m e n t of c r o s s - s e c t i o n s f o r s u i t a b l e 
i s o t o p i c p a i r s cou ld be a u s e f u l p r o g r a m m e f o r c o n s i d e r a t i o n by the Agency . 
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A n o t h e r p o s s i b l e i s o t o p e p a i r f o r t h i s t y p e of m e a s u r e m e n t i s В 1" and 
В 1 1 . D u r i n g e x p o s u r e t o a n e u t r o n f l u x , Bio i s c o n s u m e d a n d t h e r e f o r e t h e 
В 1 0 - B 1 1 r a t i o i s c h a n g e d . I t s h o u l d b e p o s s i b l e t o m o n i t o r e x p o s u r e s of 
1 0 1 8 - 1021 u s i n g t h e n a t u r a l l y - o c c u r r i n g i s o t o p i c m i x t u r e . If t h e m a t e r i e l l 
i s e n r i c h e d i n B 1 0 , a l a r g e r r a n g e c o u l d b e m e a s u r e d . 

C o u n t i n g e t c h t r a c k s p r o d u c e d i h m i c a b y t h e d i s o r d e r i n g a c t i o n of 
f i s s i o n f r a g m e n t s i s a c o n v e n i e n t a n d v e r y i n e x p e n s i v e m e t h o d of d e t e c t i n g 
n e u t r o n s [3] . T h e m i n i m u m r e q u i r e m e n t s f o r t h i s m e t h o d a r e m i c a , e t c h i n g 
a c i d , a n d a n o p t i c a l m i c r o s c o p e . Such m o d e s t e q u i p m e n t r e q u i r e m e n t s r e -
c o m m e n d t h i s t e c h n i q u e t o p r o g r a m m e s o p e r a t i n g o n s m a l l b u d g e t s . T h i s 
m e t h o d h a s b e e n d e m o n s t r a t e d f o r r e a c t o r e x p o s u r e s t o 1 0 2 0 n / c m 2 , bu t t h e 
u p p e r l i m i t i s l a r g e r , p o s s i b l y 1022 n / c m 2 . 

E P I T H E R M A L N E U T R O N S 

T h e e p i t h e r m a l n e u t r o n f l ux i s u s u a l l y m e a s u r e d by r e s o n a n c e d e t e c t o r s . 
H o w e v e r , i t i s n e c e s s a r y t o a s s u m e a 1 / E f l u x d i s t r i b u t i o n , a n d i n m a n y 
c a s e s c a l c u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e a s s u m p t i o n i s q u e s t i o n a b l e . 

A u s e f u l t y p e of c o m p u t a t i o n h a s b e e n p r o p o s e d by M c E L R O Y [4] t o a id 
i n t h e m e a s u r e m e n t of t h i s n e u t r o n f lux c o m p o n e n t . A t a b u l a t i o n of e f f e c t i v e 
c r o s s - s e c t i o n s in a v a r i e t y of s p e c t r a i s m a d e . By c o m p a r i n g t h e a c t i v a t i o n 
of a n u m b e r of r e s o n a n c e d e t e c t o r s , o n e c o u l d i d e n t i f y t h e s p e c t r a l s h a p e 
m o s t c o m p a t i b l e w i t h t h e o b s e r v e d d a t a . 

A t t h e p r e s e n t t i m e t h e p r a c t i c e i n t h e U n i t e d S t a t e s i s t o a s s u m e a 1 / E 
s p e c t r u m d e s p i t e i t s i n a d e q u a c y a n d t o a n a l y s e t h e a c t i v a t i o n of b a r e a n d 
c a d m i u m - c o v e r e d r e s o n a n c e d e t e c t o r s . A d e s c r i p t i o n of t h e p r o c e d u r e i s 
f o u n d i n t h e A S T M T e n t a t i v e E 1 9 9 - 6 2 T , i s s u e d in 1 9 6 2 . 

F A S T N E U T R O N S 

T h e m e a s u r e m e n t of f a s t n e u t r o n s a p p e a r s t o b e s t a n d a r d i z i n g i n t h e 
U n i t e d S t a t e s on t h e b a s i s of t h r e s h o l d o r f i s s i o n m o n i t o r s . N i c k e l and i r o n 
a r e m o s t e x t e n s i v e l y u s e d . F i s s i o n a b l e m a t e r i a l s s u c h a s N p 2 3 7 a n d U 2 3 8 

h a v e t h e n o t a b l e a d v a n t a g e of l o w e r t h r e s h o l d e n e r g y . H o w e v e r , Np 2 3 8 i s 
t r a n s m u t a t e d b y t h e r m a l n e u t r o n s . F i s s i o n p r o d u c t s f r o m t h e t r a n s m u t e d 
s p e c i e s a r e a s o u r c e of d i f f i c u l t y . F o r U 2 3 8 , f i s s i o n of c o n t a m i n a n t U 2 3 5 b y 
t h e r m a l o r e p i t h e r m a l n e u t r o n s - m a y b e t r o u b l e s o m e . If m a t e r i a l s a r e 
s h i e l d e d f r o m t h e r m a l n e u t r o n s , t h e s e p r o b l e m s a r e a l l e v i a t e d . 

T h e c a l c u l a t i o n of n e u t r o n e x p o s u r e a c t u a l l y i n t r o d u c e s v a r i a b i l i t y . P a s t 
p r a c t i c e h a s b e e n t o r e p o r t d a t a on the a s s u m p t i o n of a f i s s i o n s p e c t r u m e v e n 
f o r p o s i t i o n s w h e r e t h e s p e c t r u m i s k n o w n t o b e w e l l m o d e r a t e d . T h e r e a r e 
t w o o b j e c t i o n s t o t h i s p r o c e d u r e . F i r s t , t h e a c t i v a t i o n r a t e i s d e p e n d e n t on 
t h e s p e c t r a l s h a p e . S e c o n d , t h e e x t r a p o l a t i o n t o n e u t r o n e n e r g i e s b e l o w 
t h e a c t i v a t i o n t h r e s h o l d e n e r g y i s a l s o d e p e n d e n t on t h e s p e c t r a l s h a p e . F o r 
t h e s e r e a s o n s , i n v e s t i g a t o r s a t s e v e r a l s i t e s [5] a d v o c a t e t h e u s e of c a l c u -
l a t e d s p e c t r a in t h e r e d u c t i o n of a c t i v a t i o n d a t a t o n e u t r o n e x p o s u r e s . 
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F o r m u c h of t h e r a d i a t i o n - e f f e c t s d a t a , t h e u n i t e x p r e s s i n g e x p o s u r e 
t o r e a c t o r n e u t r o n s i s nvt E > 1 M e V a s s u m i n g a f i s s i o n s p e c t r u m . H o w e v e r , 
t h e r e a r e r e c e n t p r o p o s a l s t o m o d i f y t h e e x p o s u r e u n i t b a s e d o n a m o r e 
d e t a i l e d a n a l y s i s of t h e d i s p l a c e m e n t p r o c e s s . R O S S I N [6] h a s i n t r o d u c e d 
a R a d i a t i o n D a m a g e U n i t (RDU) w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o t h e a v e r a g e e f f e c t 
of a f i s s i o n n e u t r o n . T h e g r o s s d i s p l a c e m e n t p r o d u c t i o n would be c a l c u l a t e d 
u s i n g a p p r o p r i a t e d i s p l a c e m e n t m o d e l s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s of t h e 
p a r t i c u l a r s p e c t r u m i n t h e e x p e r i m e n t a l p o s i t i o n . 

A s i m i l a r a n a l y s i s 17J h a s s h o w n t h a t a n e u t r o n e x p o s u r e u n i t m a y b e 
d e f i n e d w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o g r o s s d i s p l a c e m e n t p r o d u c t i o n w i t h l i t t l e 
d e p e n d e n c e of t y p i c a l r e a c t o r s p e c t r a o r d i s p l a c e m e n t m o d e l . T h i s t y p e 
of a n a l y s i s h a s b e e n a p p l i e d t o r e s u l t s of S T E E L E a n d H A W T H O R N E [8] o n 
t h e s h i f t i n n i l d u c t i l i t y t e m p e r a t u r e of s t e e l w i t h i r r a d i a t i o n . D a t a f r o m 
a g r a p h i t e r e a c t o r and f r o m t h e c o r e of a w a t e r - m o d e r a t e d t e s t r e a c t o r w e r e 
s t a t i s t i c a l l y d i s t i n c t a s o r i g i n a l l y r e p o r t e d . T h r o u g h t h e u s e of t h i s e x -
p o s u r e u n i t , t h e s e r e s u l t s c o u l d b e r e c o n c i l e d t o c o n s t i t u t e a s i n g l e s e t of 
d a t a . 

F r o m e x p e r i m e n t s r e p o r t e d o n s e m i - c o n d u c t o r s [9] , a r a d i a t i o n e x -
p o s u r e u n i t h a s b e e n p r o p o s e d b a s e d o n t h e r e l a t i v e a c t i v a t i o n of U 2 3 8 a n d 
P u 2 3 9 . U r a n i u m - 2 3 8 i s a f a s t - n e u t r o n t h r e s h o l d d e t e c t o r , w h e r e a s t h e P u 2 3 9 

i s s e n s i t i v e t o n e u t r o n s of a l l e n e r g i e s . F r o m t h e a c t i v a t i o n s p r o d u c e d i n 
t h e s e t w o m a t e r i a l s , a n a v e r a g e n e u t r o n e n e r g y i s c a l c u l a t e d w h i c h i s r e -
l a t e d t o t h e e f f e c t i v e n e s s of v a r i o u s r e a c t o r s p e c t r a i n c a u s i n g d a m a g e t o 
s e m i - c o n d u c t o r m a t e r i a l s . 

G A M M A R A D I A T I O N 

T h e m e a s u r e m e n t of g a m m a r a d i a t i o n i n t e n s i t y i n a n o p e r a t i n g h i g h 
f l u x r e a c t o r s u c h a s t h e M T R i s a f o r m i d a b l e p r o b l e m . T h e r e f o r e , t he t e c h -
n i q u e d e v e l o p e d by L E W I S a t t h e N a t i o n a l R e a c t o r T e s t S ta t ion is n o t a b l e [10] . 
T h e c a l o r i m e t e r c o n s i s t s of t h r e e u n i t s of t h e s a m e g e o m e t r i c a l s h a p e a n d 
w i t h i d e n t i c a l t h e r m a l t r a n s f e r p a t h s to a c o m m o n h e a t s ink but i n c o r p o r a t i n g 
t w o d i f f e r e n t m a t e r i a l s . T h e m a t e r i a l s a r e c h o s e n t o b e q u i t e d i f f e r e n t i n 
t h e i r r e s p o n s e t o t h e n u c l e a r h e a t i n g c o m p o n e n t . D u r i n g r e a c t o r o p e r a t i o n , 
t h e e l e c t r i c p o w e r r e q u i r e d t o m a i n t a i n i d e n t i c a l t e m p e r a t u r e i n e a c h u n i t 
i s m e a s u r e d f r o m w h i c h b o t h g a m m a a n d n u c l e a r h e a t i n g m a y be c a l c u l a t e d . 

A n o t h e r t e c h n i q u e m e a s u r e s t o t a l h e a t g e n e r a t i o n i n a d e v i c e w i t h o u t 
d i s c r i m i n a t i n g b e t w e e n g a m m a and n u c l e a r h e a t i n g . T h i s d e v i c e c o n s i s t s of 
a n a l u m i n i u m b l o c k w i t h a k n o w n h e a t t r a n s f e r t o a h e a t s i n k . D u r i n g r e -
a c t o r o p e r a t i o n , t h e b l o c k t e m p e r a t u r e i s m e a s u r e d b y t h e r m o c o u p l e s t o 
d e t e r m i n e t h e h e a t i n g r a t e . E x a m p l e s of s u c h r o u t i n e m e a s u r e m e n t s m a y 
b e f o u n d i n [ 1 6 ] . T h e l a c k of d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n g a m m a a n d n u c l e a r 
h e a t i n g i s d e s i r a b l e w h e n d e t e r m i n i n g t h e h e a t i n g r a t e f o r a n e x p e r i m e n t 
d e s i g n e d t o r u n a t a p a r t i c u l a r t e m p e r a t u r e in a r e a c t o r . 

A s i m i l a r a p p a r a t u s h a s b e e n u s e d a t O a k R i d g e b y B O P P a n d T O W N S 
[ 1 1 ] . A c y l i n d e r i s s u s p e n d e d w i t h i n a n i s o t h e r m a l s h i e l d a n d e x p o s e d t o 
r a d i a t i o n i n a r e a c t o r . T h e i s o t h e r m a l s h i e l d i s h e a t e d s e v e r a l d e g r e e s 
a b o v e t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e a n d i t s c o o l i n g c u r v e i s r e c o r d e d f o r u s e i n 
c a l c u l a t i n g t h e r a t e of h e a t i n g of t h e c y l i n d e r m a t e r i a l . 
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N i t r o u s o x i d e h a s b e e n a d v o c a t e d a s a d o s i m e t e r m a t e r i a l b y S I M P S O N 
[12] of t h e US N a v a l R a d i o l o g i c a l D e f e n s e L a b o r a t o r y a n d a l s o u s e d b y 
F L O R Y [ 1 3 ] . T h i s d o s i m e t e r i s b a s e d o n t h e p r o p e r t y t h a t n i t r o u s o x i d e 
d e c o m p o s e s l i n e a r l y w i t h d o s e i n t o t h e c o n s t i t u e n t s N 2 , O^, a n d N 0 2 i n t h e 
r a t i o 1 . 0 : 0 . 1 4 : 0 . 4 8 r e s p e c t i v e l y . T h e r a n g e of 106 - 10M e r g s / g - c a r b o n 
m a y b e m e a s u r e d i n b o t h p u r e g a m m a a n d m i x e d r a d i a t i o n f i e l d s . L i t t l e 
t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e (<10%) i s n o t e d f r o m - 9 0 t o 120°C a n d t h e r e s p o n s e 
a p p e a r s i n d e p e n d e n t of p r e s s u r e . R a t e e f f e c t s h a v e n o t b e e n o b s e r v e d , bu t 
l e s s t h a n a n o r d e r of m a g n i t u d e d i f f e r e n c e w a s s t u d i e d . 

S T A N D A R D I Z A T I O N 

S t e p s t o w a r d g r e a t e r s t a n d a r d i z a t i o n h a v e b e e n a c c o m p l i s h e d t h r o u g h 
t h e e f f o r t s of t h e I r r a d i a t i o n S t a n d a r d s a n d P r o c e d u r e s C o m m i t t e e ( I S P C ) 
of t h e R a d i a t i o n E f f e c t s t o R e a c t o r S t r u c t u r a l M a t e r i a l s P r o g r a m . T h e 
o v e r a l l p r o g r a m m e , s p o n s o r e d b y t h e U S A E C D i v i s i o n of R e a c t o r D e v e l o p -
m e n t , i s c o n d u c t e d a t a n u m b e r of l a b o r a t o r i e s i n t h e U n i t e d S t a t e s * . T o 
i n s u r e g r e a t e r c o n s i s t e n c y i n d a t a f r o m d i v e r s e s i t e s , s e v e r a l c o m m i t t e e s 
w e r e a p p o i n t e d t o c o - o r d i n a t e t h e p r o g r a m m e and a s s u r e c o m p a t i b i l i t y w i t h -
i n t h e p r o g r a m m e . 

A t t h e f i r s t m e e t i n g of t h e I S P C i n A p r i l 1 9 6 2 , a l i s t of r e c o m m e n d e d 
f l u x - m o n i t o r m a t e r i a l s w a s c o m p i l e d . I t w a s t h e i n t e n t i o n of t h e c o m m i t t e e 
n o t t o d i s p l a c e t r a d i t i o n a l m e t h o d s u s e d b y t h e p a r t i c i p a t i n g l a b o r a t o r i e s , 
bu t t o a s s u r e t h a t a l l e x p e r i m e n t e r s u s e d s o m e c o m m o n m a t e r i a l s t o m o n i t o r 
n e u t r o n f l u x . T h e m a t e r i a l s c h o s e n w e r e n i c k e l , i r o n a n d t i t a n i u m f o r f a s t -
n e u t r o n m o n i t o r i n g a n d c o b a l t f o r t h e r m a l n e u t r o n s . B e c a u s e t h e o v e r a l l 
p r o g r a m m e d e a l s w i t h r a d i a t i o n d a m a g e , t h e e m p h a s i s i s on t h e m o n i t o r i n g 
of t h e f a s t - n e u t r o n c o m p o n e n t . 

A s a s e c o n d s t e p , t h e I S P C d e c i d e d u p o n a c o u n t i n g i n t e r c a l i b r a t i o n 
p r o g r a m m e t o i n s u r e t h a t t h e c o u n t i n g of t h e r a d i o a c t i v e i s o t o p e s u s e d i n 
m o n i t o r i n g d i d n o t i n t r o d u c e s i g n i f i c a n t e r r o r s . T h e d e t a i l s of t h a t i n t e r -
c a l i b r a t i o n h a v e b e e n r e p o r t e d [14] . I n c o n s i s t e n c i e s u p t o 100% w e r e f o u n d 
i n t h e c o u n t i n g of Cc£ 8 , M r i 4 a n d S c 4 6 u p o n t h e f i r s t d i s t r i b u t i o n of s a m p l e s . 
T h e i n d i v i d u a l s r e s p o n s i b l e f o r t h e r a d i o c h e m i s t r y a t t h e s e v e r a l s i t e s m e t 
t o c o n s i d e r t h e s e d i f f e r e n c e s and i n m a n y c a s e s u n s u s p e c t e d s o u r c e s of e r r o r 
w e r e d i s c o v e r e d . 

A s e c o n d s a m p l e d i s t r i b u t i o n w a s m a d e a n d t h e r e s u l t s t h e n i n d i c a t e d 
t h a t c o u n t i n g w a s b e i n g a c c o m p l i s h e d w i t h i n a r a n g e of 5% a m o n g t h e s i t e s . 
A d d i t i o n a l s a m p l e s of Co6.0 a n d Co 5 8 h a v e b e e n e x c h a n g e d w i t h t h e U n i t e d 
K i n g d o m A t o m i c E n e r g y A u t h o r i t y ( U K A E A ) , H a r w e l l L a b o r a t o r i e s a n d 
w i t h t h e E U R A T O M s t a n d a r d s l a b o r a t o r y a t G e e l . S a t i s f a c t o r y a g r e e m e n t 
w a s n o t e d w i t h b o t h s i t e s . A s a r e s u l t , t h e r e i s n o w r e a s o n a b l e a s s u r a n c e 
t h a t m a n y l a b o r a t o r i e s i n E u r o p e and t h e U n i t e d S t a t e s a r e c o n s i s t e n t in t h e i r 
c o u n t i n g of t h e s e i s o t o p e s . 

Argonne National Laboratory, Battelle Memorial Institute, Brookhaven National Laboratory, Ge-
neral Atomics, Hanford Laboratories - General Electric C o . . Naval Research Laboratory, Nuclear Materials 
and Propulsion Operation - GE C o . , Oak Ridge National Laboratory, I Phillips Petroleum C o . , Southwest 
Research Institute. 



IN-PILE DOSIMETRY IN THE UNITED KINGDOM 6 1 

A m o r e e x t e n s i v e i n t e r c a l i b r a t i o n p r o g r a m m e i n t h e U n i t e d S t a t e s i s 
now u n d e r w a y u n d e r t h e a u s p i c e s of t h e A S T M E - 1 0 C o m m i t t e e . T h e c e n t r a l 
s i t e f o r t h a t i n t e r c a l i b r a t i o n w i l l b e t h e H a n f o r d L a b o r a t o r i e s w h i c h s e r v e d 
a s t h e c e n t r a l s i t e f o r t h e I S P C P r o g r a m . T h u s t h e t w o c o u n t i n g i n t e r -
c a l i b r a t i o n p r o g r a m m e s w i l l b e v e r y c l o s e l y r e l a t e d . 

T h e a c t i v i t i e s of t h e A S T M c o m m i t t e e a r e p r o b a b l y m u c h m o r e f a m i l i a r 
s i n c e t h e y h a v e b e e n r e p o r t e d p r e v i o u s l y . T h e p r o b l e m of n e u t r o n - f l u x 
m e a s u r e m e n t f i n a l l y a p p e a r s t o b e a c h i e v i n g s o m e d e g r e e of r e s o l u t i o n . S p e -
c i f i c t e n t a t i v e p r o c e d u r e s h a v e b e e n w r i t t e n f o r n e u t r o n f l u x m e a s u r e m e n t 
b y t h e a c t i v a t i o n of s u l p h u r , n i c k e l , i r o n , a l u m i n i u m , a n d a g e n e r a l t e n -
t a t i v e p r o c e d u r e h a s b e e n w r i t t e n o n t h e s u b j e c t of n e u t r o n - f l u x m e a s u r e -
m e n t s . A l l t e n t a t i v e p r o c e d u r e s , c u r r e n t l y u n d e r c o n s i d e r a t i o n , h a v e b e e n 
r e w r i t t e n s e v e r a l t i m e s . W i t h e a c h r e w r i t i n g , t h e d e g r e e of s u p p o r t h a s 
i n c r e a s e d ' a n d t h e r e f o r e i t a p p e a r s t h a t s o m e of t h e t e n t a t i v e p r o c e d u r e s w i l l 
b e a p p r o v e d s o o n . 

I t s h o u l d b e b o r n e i n m i n d t h a t A S T M s t a n d a r d s d o n o t p r e s c r i b e t h e 
s o l e a c c e p t a b l e m e t h o d f o r p e r f o r m i n g a m e a s u r e m e n t . R a t h e r t h e y d e f i n e 
m e t h o d s w h e r e b y d i f f e r e n t i n v e s t i g a t o r s s h o u l d o b t a i n c o n s i s t e n t r e s u l t s . 
I n t h i s s e n s e t h e y c o n s t i t u t e a m e a n s f o r i n t e r c o m p a r i n g t e c h n i q u e s . 
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W o r k in the f i e l d of r e a c t o r d o s i m e t r y a t the B o r i s KidriC In s t i t u t e ha s 
b e e n c o n c e n t r a t e d on the fo l lowing p r o b l e m s : 

d e t e r m i n a t i o n of i n t e g r a l v a l u e s of t h e r m a l , e p i t h e r m a l and f a s t neu t ron 
f l uxes ; 

m e a s u r e m e n t s of a b s o r b e d d o s e s of r e a c t o r r a d i a t i o n i n v a r i o u s 
m a t e r i a l s . 

The f ive y e a r s ' e x p e r i e n c e with e x p e r i m e n t s on the RA 10-MW r e s e a r c h 
r e a c t o r h a v e r e s u l t e d in t h e s t a n d a r d i z a t i o n of t h e m o s t f r e q u e n t l y u s e d 
t echn iques f o r r o u t i n e n e u t r o n f lux m e a s u r e m e n t ( foi l t echnique o r ionizat ion 
c h a m b e r t echn ique) and in the deve lopmen t of s o m e new me thods , f o r example , 
s e m i c o n d u c t o r c o u n t e r s f o r n e u t r o n f l u x m e a s u r e m e n t and f o r m e a s u r e -
m e n t s of a b s o r b e d d o s e s of m i x e d r e a c t o r r a d i a t i o n , s p e c i a l l y c o n s t r u c t e d 
c a l o r i m e t e r s and t h e a q u e o u s oxa l i c a c id d o s i m e t e r . 

T h e m e a s u r e m e n t s a r e p e r f o r m e d in the c o r e o r r e f l e c t o r of the heavy 
w a t e r 2% e n r i c h e d u r a n i u m 10-MW RA r e s e a r c h r e a c t o r of the B o r i s KidriC 
In s t i t u t e a t VinCa [1] . 

1. NEUTRON DOSIMETRY 

1.1. Foil technique measurements 

T h i s t e c h n i q u e i s m o s t f r e q u e n t l y u s e d f o r a b s o l u t e and r e l a t i v e m e a s u r e -
m e n t s of n e u t r o n flux i n t e g r a l v a l u e s . T h e m a i n a d v a n t a g e i s a qu ick p r e -
p a r a t i o n of t h e e x p e r i m e n t s and t h e i r r a d i a t i o n u s u a l l y d o e s not i n t e r f e r e 
w i t h the n o r m a l r e a c t o r o p e r a t i o n . 

T h e s t a n d a r d p r o c e d u r e f o r the d e t e r m i n a t i o n of a b s o l u t e t h e r m a l n e u t r o n 
flux v a l u e s i s a b s o l u t e m e a s u r e m e n t of the a c t i v i t y of gold and coba l t f o i l s . 
Gold i s m o s t l y u s e d f o r low p o w e r r e a c t o r o p e r a t i o n up to 50 kW, and a c t i -
v i t y m e a s u r e m e n t s a r e m a d e by t h e b e t a , g a m m a c o i n c i d e n c e t e c h n i q u e . 
C o b a l t f o i l s a r e u s e d f o r a s o m e w h a t h i g h e r r e a c t o r p o w e r , 500 kW a n d 
abo v e , and the m e a s u r e m e n t s a r e m a d e by the g a m m a , g a m m a co inc idence 
t e c h n i q u e [2] . 

Re l a t i ve m e a s u r e m e n t s a r e m a d e in p l a c e s with low neu t ron flux va lues , 
such a s the b e a m p o r t s o r t he t h e r m a l c o l u m n . T h e appl ied me thod c o n s i s t s 
of the c o m p a r i s o n of d y s p r o s i u m o r ind ium fo i l a c t i v i t i e s with the s a m e fo i l 
a c t i v i t i e s o b t a i n e d by i r r a d i a t i o n in a g r a p h i t e s t a n d a r d p i l e . 

T h e t h e r m a l n e u t r o n f l ux m a p p i n g in e x p e r i m e n t a l h o l e s i s p e r f o r m e d 
by t h e a c t i v a t i o n of c o p p e r , d y s p r o s i u m o r gold f o i l s . R e l a t i v e m e a s u r e -
m e n t s a r e m a d e on a s e t of f o u r i n t e r c a l i b r a t e d G M c o u n t e r s . T h e f l u x 
m a p p i n g i s u s e d a s a r o u t i n e c h e c k of the d i s t r i b u t i o n c h a n g e s in the c o u r s e 
of the r e a c t o r c o r e l i f e , o r c a u s e d by the i n f l u e n c e of s o m e s t r o n g a b s o r b e r . 

62 
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E p i t h e r m a l n e u t r o n fluxes a r e d e t e r m i n e d t h r o u g h t h e e p i t h e r m a l i n d e x r . 
Owing t o t h e f a c t t h a t f o r m o s t i r r a d i a t i o n s i t w a s n e c e s s a r y t o e s t i m a t e 
t h e i n d u c e d a c t i v i t y , t h e W e s t c o t t c o n v e n t i o n f o r e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n s 
w a s u s e d , a n d t h e k n o w l e d g e of t h e 2200 m / s t h e r m a l n e u t r o n flux and t h e 
e p i t h e r m a l i n d e x r w e r e s u f f i c i e n t f o r m o s t c a l c u l a t i o n s . To d e t e r m i n e the 
r - f a c t o r d i s t r i b u t i o n in t h e r e a c t o r c o r e and r e f l e c t o r t h e c a d m i u m r a t i o s 
f o r Au a n d In w e r e m e a s u r e d . T h e s e l f - s h i e l d i n g f a c t o r s f o r e p i t h e r m a l 
n e u t r o n s a r e d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y . 

F a s t n e u t r o n m e a s u r e m e n t s a r e s t a n d a r d i z e d wi th t h r e s h o l d d e t e c t o r s 
of S, P , Ni, Al and Mg. T h e a v e r a g e e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n s o v e r the f a s t 
n e u t r o n s p e c t r u m a r e o b t a i n e d b y g r a p h i c a l i n t e g r a t i o n of t h e 6 ( E ) c u r v e . 
F o r m e a s u r e m e n t s of t h e a b s o l u t e f a s t f l u x v a l u e s i n s i d e t h e h o l l o w f u e l 
e l e m e n t , t h e f i s s i o n n e u t r o n s p e c t r u m i s e s t i m a t e d u s i n g t h e f a c t t h a t t h e 
hollow fue l e l e m e n t i s a s o r t of f a s t neu t ron c o n v e r t e r . When m e a s u r e m e n t s 
i n s i d e e x p e r i m e n t a l h o l e s , a r e m a d e , t h e f a s t n e u t r o n s p e c t r u m i s d e t e r -
m i n e d by c a l c u l a t i o n and c h e c k e d i n d i r e c t l y on t h e b a s i s of t he e x p e r i m e n t . 
It ha s been a s s u m e d tha t t he s p e c t r u m in s ide the hole ha s the f o r m of a v i rg in 
f a s t n e u t r o n flux f r o m the n e i g h b o u r i n g f u e l e l e m e n t s . If t h e n e u t r o n s p e c t r u m 
f o r m i s c o r r e c t l y e s t i m a t e d , t h e r e s u l t s f o r t h e i n t e g r a l f l u x v a l u e s o b -
t a i n e d by v a r i o u s t h r e s h o l d d e t e c t o r s w i l l b e c o n s i s t e n t . T h i s i s u s u a l l y 
t h e c a s e , a s i s s h o w n b y t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s [ 3 , 4 ] . 

1. 2. Fission chamber measurements 

In the e a r l y p e r i o d of r e a c t o r e x p l o i t a t i o n f i s s i o n c h a m b e r s w e r e u s e d 
f o r n e u t r o n flux d i s t r i b u t i o n m e a s u r e m e n t s [5] . The f i s s i o n c h a m b e r s w e r e 
a r g o n - f i l l e d [3 a t m ] with the addi t ion of 6% CO^. F o r t h e r m a l neu t ron f luxes 
e n r i c h e d u r a n i u m l a y e r s i n s i d e the c h a m b e r a r e u s e d and f o r f a s t n e u t r o n 
fluxes a t h o r i u m coa t ing i s u s e d . F o r m e a s u r e m e n t s in s ide the r e a c t o r c o r e 
the c h a m b e r s a r e m o u n t e d on a long a l u m i n i u m tube and by a s p e c i a l t e c h -
nique m o v e d a long the v e r t i c a l e x p e r i m e n t a l h o l e s . P r e a m p l i f i e r s a r e kept 
o u t s i d e t h e r e a c t o r h o l e s . T h e r e s u l t s o b t a i n e d a r e c o n s i s t e n t w i t h f o i l 
m e a s u r e m e n t s . The m e a s u r e m e n t s a r e qu ick and e a s y but t h e i r p r e p a r a t i o n 
t a k e s a l ong t i m e arid low p o w e r o p e r a t i o n of t h e r e a c t o r i s r e q u i r e d . 

1. 3. Semiconductor counter measurements 

S e m i c o n d u c t o r d e t e c t o r s a l l o w t h e d e t e c t i o n of f i s s i o n f r a g m e n t s and 
heavy p a r t i c l e s f r o m v a r i o u s r e a c t i o n s such a s (n, a lpha) , (n, p), e t c . S e m i -
c o n d u c t o r c o u n t e r s u s i n g b o t h f i s s i o n a n d n , a l p h a r e a c t i o n s a r e b r o a d l y 
u s e d f o r n e u t r o n d e t e c t i o n a n d m e a s u r e m e n t s a t t h e VinCa I n s t i t u t e . I n 
a d d i t i o n t o t h e s t a n d a r d p r o c e d u r e w h e r e t h e c o u n t e r i s i n d i r e c t c o n t a c t 
w i th the t a r g e t and the whole s y s t e m p l a c e d i n s i d e t h e r e a c t o r c o r e , a 
s p e c i a l p r o c e d u r e h a s b e e n d e v e l o p e d w h e r e the c o u n t e r i s s e p a r a t e d f r o m 
t h e t a r g e t . In t h i s m e t h o d , u s u a l l y c a l l e d the long tube m e t h o d , t he t a r g e t 
i s p l a c e d a t the bo t t om of a long e v a c u a t e d A l - t u b e i m m e r s e d in the r e a c t o r . 
A s e m i c o n d u c t o r c o u n t e r i s p l a c e d a t t h e o t h e r end of t h e t u b e o u t s i d e t h e 
r e a c t o r c o r e . In t h i s w a y t h e m e a s u r e m e n t s of t h e r m a l and f a s t n e u t r o n 
fluxes a r e p o s s i b l e e v e n if t h e r e a c t o r o p e r a t e s a t a v e r y h i g h p o w e r a n d 
h igh flux v a l u e s . T h i s m e t h o d i s u s e d f o r a q u i c k d e t e r m i n a t i o n of t h e 
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n e u t r o n f l ux d i s t r i b u t i o n s i n s i d e t h e e x p e r i m e n t a l h o l e s of t h e RA r e a c t o r 
wi thou t s t o p p i n g o r e v e n c h a n g i n g t h e p o w e r l e v e l . T h e long t u b e m e t h o d , 
i n p r i n c i p l e , p e r m i t s t h e d e t e r m i n a t i o n of a b s o l u t e v a l u e s of t h e n e u t r o n 
flux if t he so l id a n g l e in the s y s t e m t a r g e t - d e t e c t o r and the t a r g e t e f f i c i ency 
a r e known. T h e p r e l i m i n a r y r e s u l t s show tha t abso lu t e va lues of the t h e r m a l 
n e u t r o n flux c a n b e d e t e r m i n e d if t h e s o u r c e s of e r r o r s a r e e l i m i n a t e d a s , 
f o r e x a m p l e , t h e f i s s i o n f r a g m e n t s s c a t t e r e d f r o m t h e t u b e w a l l s , s e l f -
s h i e l d i n g of t h e t a r g e t , e t c . [6, 7] . 

T h e Li 6 t a r g e t w i th a s e m i c o n d u c t o r c o u n t e r h a s b e e n d e v e l o p e d a s a 
n e u t r o n s p e c t r o m e t e r f o r f a s t n e u t r o n s p e c t r a m e a s u r e m e n t s . I t s p r a c t i c a l 
u s e e n c o u n t e r s d i f f i c u l t i e s b e c a u s e of t h e f a c t t h a t t h e r e s o l u t i o n i s p o o r 
due to the b a c k g r o u n d g a m m a r ad i a t i on of the r e a c t o r c o r e and the sens i t iv i ty 
of the L i 6 d e t e c t o r to t h e r m a l n e u t r o n s . Using the f a c t tha t the f r a g m e n t s of 
t h e L i 6 ( n , o )H 3 r e a c t i o n w i t h t h e r m a l n e u t r o n s f o r m a n a n g l e of 180° , t h e 
g e o m e t r y of t he c o u n t e r i s a d j u s t e d s o tha t t h e s e f r a g m e n t s cannot r e a c h the 
d e t e c t o r . T h e t h e r m a l n e u t r o n b a c k g r o u n d i s t h u s g r e a t l y r e d u c e d . App l i -
c a t i o n i s p r o p o s e d f o r f a s t r e a c t o r s o r low p o w e r t h e r m a l r e a c t o r s . T h e 
m e t h o d i s b e i n g s u c c e s s f u l l y u s e d f o r f a s t n e u t r o n s p e c t r a d e t e r m i n a t i o n s 
i n s i d e t h e R B z e r o p o w e r r e a c t o r , w i th a s p e c i a l l y c l o s e l y - s p a c e d l a t t i c e 
c o r e c o n f i g u r a t i o n [8] . 

2 . M E A S U R E M E N T O F P I L E RADIATION A B S O R B E D DOSES 

2,1. Calorimetric measurements 

F o r the p e r i o d of e x p e r i m e n t a l p i l e o p e r a t i o n a t low p o w e r s (up to 100 kW) 
an i s o t h e r m a l c a l o r i m e t e r with t h e r m i s t o r s was c o n s t r u c t e d [9]. It m e a s u r e d 
t h e a b s o r b e d d o s e - r a t e s of m i x e d r a d i a t i o n f r o m 104 t o 106 r a d / h . T h e 
m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e in a few d i f f e r e n t m a t e r i a l s (HjO, D¿0, g raph i t e ) 
a s c a l o r i m e t r i c b o d i e s , s o t ha t t he g a m m a and n e u t r o n c o n t r i b u t i o n s to the 
a b s o r b e d d o s e c o u l d b e c a l c u l a t e d [10] . T h e a c c u r a c y of d i r e c t m e a s u r e -
m e n t s w a s w i t h i n 2 - 5 % . It w a s s h o w n t h a t p i l e r a d i a t i o n a c c o m p a n i e d by 
(nvt^of the o r d e r of 1012 n / c m 2 - s , and to ta l (nv t )^ up to 1 0 1 6 n / c m 2 ; s had no in-
f l uence on the c h a r a c t e r i s t i c s of the t h e r m i s t o r s u s é d . However , the va lues 
c a l c u l a t e d f r o m e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w e r e not qu i t e in good a g r e e m e n t with 
t h o s e e s t i m a t e d f r o m n e u t r o n f l u x m e a s u r e m e n t s . A h i g h p r o p o r t i o n of 
g a m m a r a d i a t i o n c o n t r i b u t i o n to t h e a b s o r b e d d o s e ( abou t 80%) p o i n t e d t o 
the p r e s e n c e of d e l a y e d g a m m a r a d i a t i o n f r o m f i s s i o n p r o d u c t s which could 
not b e n e g l e c t e d a t low p o w e r s . S o m e l a t e r m e a s u r e m e n t s wi th the F r i c k e 
d o s i m e t e r p r o v e d t h i s , i n d i c a t i n g a p o s s i b l e c o n t r i b u t i o n of t h e o r d e r of 
20-30% to the t o t a l e n e r g y a b s o r p t i o n m e a s u r e d c a l o r i m e t r i c a l l y . T h e r e -
f o r e , t h i s d e l a y e d g a m m a r a d i a t i o n w a s p r o b a b l y the s o u r c e of the d i s -
c r e p a n c i e s a t low r e a c t o r p o w e r s . Owing to t h e u n c e r t a i n t y of s u c h c o r -
r e c t i o n s a t low p o w e r s we c o n s t r u c t e d a n o t h e r s y s t e m f o r m e a s u r e m e n t s 
a t h igh r e a c t o r p o w e r (up to 1 MW). 

A d i f f e r e n t i a l c a l o r i m e t e r w i th t h r e e b o d i e s [11] p e r m i t s t he s i m u l t a -
n e o u s d e t e r m i n a t i o n of t h e e n e r g y a b s o r p t i o n and t h e c o n t r i b u t i o n s of t h e 
d i f f e r e n t c o m p o n e n t s of t h e p i l e r a d i a t i o n . B e s i d e s , t h e e s t i m a t i o n of the 
d i f f e r e n t c o r r e c t i o n s n e c e s s a r y f o r i s o t h e r m a l o r , in g e n e r a l , o n e - b o d y 
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c a l o r i m e t e r s w a s avoided h e r e . In such a dev ice one body was empty ( r e f e r -
e n c e ) and t h e o t h e r two c o n t a i n e d m a t e r i a l s w i th d i f f e r e n t c r o s s - s e c t i o n s 
f o r n e u t r o n e l a s t i c s c a t t e r i n g . M e a s u r e m e n t s w e r e m a d e in d i f f e r e n t m a -
t e r i a l s a s c a l o r i m e t r i c b o d i e s : H¿0 , DgO, g r a p h i t e , p o l y s t y r e n e , p o l y -
e t h y l e n e . T h i s c o n s t r u c t i o n i s s p e c i a l l y s u i t a b l e f o r e x p e r i m e n t s i n t h e 
p i l e r a d i a t i o n c h e m i s t r y of w a t e r a n d a q u e o u s s o l u t i o n s ; a c a l o r i m e t r i c 
body c a n b e a s a m p l e in which , a f t e r i r r a d i a t i o n and e n e r g y a b s o r p t i o n 
m e a s u r e m e n t , c h e m i c a l a n a l y s e s a r e m a d e . At t h e s a m e t i m e the c o n t r i -
b u t i o n s of n e u t r o n and g a m m a r a d i a t i o n can b e o b t a i n e d . R e s u l t s ob t a ined 
with th i s d e v i c e a r e in good a g r e e m e n t with t hose d e r i v e d f r o m o t h e r p h y s i -
c a l m e a s u r e m e n t s [12] . 

2. 2. Aqueous oxalic acid as a chemical dosimeter 

Fo l lowing an e a r l i e r s u g g e s t i o n [13] f o r the u s e of the d e c o m p o s i t i o n of 
a q u e o u s s o l u t i o n s of oxa l i c a c id in c h e m i c a l d o s i m e t r y , s u b s e q u e n t s t u d i e s 
have l e d to the d e v e l o p m e n t of a d o s i m e t r i c p r o c e d u r e [14, 15] . C o m p a r e d 
wi th e x i s t i n g c h e m i c a l d o s i m e t e r s , t he oxa l i c a c id d o s i m e t e r h a s m a n y ad -
v a n t a g e s : i n d u c e d r a d i o a c t i v i t y i s n e g l i g i b l e ; t h e d o s e - r a t e r a n g e and the 
u p p e r l i m i t t h a t c a n b e m e a s u r e d a r e c o n s i d e r a b l y g r e a t e r and p e r m i t 
m e a s u r e m e n t s d u r i n g l ong i r r a d i a t i o n s o r a t f a i r l y h i g h d o s e - r a t e s ; t h e 
s y s t e m i s n e i t h e r s e n s i t i v e to i m p u r i t i e s n o r p h o t o s e n s i t i v e . A good r e -
p r o d u c i b i l i t y in r o u t i n e w o r k can be a c h i e v e d [16] . Al though it s e e m s to be 
the only aqueous c h e m i c a l s y s t e m at p r e s e n t ava i l ab l e which can b e u s e d f o r 
m e a s u r i n g l a r g e r a d i a t i o n d o s e s w i th in the r e a c t o r , i t i s c e r t a i n l y not a n 
i d e a l d o s i m e t e r . One of t h e r e a s o n s i s t he f a c t t ha t t he a m o u n t of t he d e -
c o m p o s e d ac id u s e d a s a m e a s u r e of the a b s o r b e d d o s e m u s t be d e t e r m i n e d 
f r o m the c o n c e n t r a t i o n d i f f e r e n c e b e f o r e and a f t e r i r r a d i a t i o n ; t he s m a l l e r 
t h e d i f f e r e n c e , t h e h i g h e r the p o s s i b l e e r r o r . B e c a u s e of t he n o n - l i n e a r i t y 
of h igh c o n v e r s i o n , t h i s s y s t e m r e q u i r e s l eng thy c a l c u l a t i o n s and p r e v i o u s 
s e l e c t i o n of the c o n v e r s i o n r a n g e s i s d e s i r e d so a s to p e r m i t d o s e m e a s u r e -
m e n t s in the m u l t i - m e g a r a d r e g i o n a t l e v e l s of c o n v e r s i o n a t w h i c h l i n e a r 
b e h a v i o u r i s e n c o u n t e r e d . O t h e r inconven iences a r e m o r e o r l e s s the s a m e 
a s t h o s e of o t h e r a q u e o u s s y s t e m s - u n d e s i r a b l e h e a t i n g of the s a m p l e s at 
v e r y h igh d o s e - r a t e s and the f o r m a t i o n of l a r g e a m o u n t s of g a s e s (H2 and 
C 0 2 ) a t h i g h a b s o r b e d d o s e s w h i c h p r o d u c e c o n s i d e r a b l e p r e s s u r e i n t h e 
d o s i m e t r i c v e s s e l . T h e r a d i a t i o n - c h e m i c a l y i e l d i s L E T - d e p e n d e n t and i n 
t h e c a l c u l a t i o n s t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n of t h e d i f f e r e n t L E T c o m p o n e n t s 
( f ? a m m a and f p ) h a v e to b e t a k e n i n to a c c o u n t , 

G ( - H 2 C 2 0 4 ) p i l e = f g a m m a X G g a m m a + fp X Gp , 

w h e r e f g a m m a and fp a r e d e r i v e d f r o m p h y s i c a l m e a s u r e m e n t s . 

Ggamma = 4 . 9 1 ± 1.5% i s m e a s u r e d c a l o r i m e t r i c a l l y [17] . G p d e p e n d s on 
L E T v a l u e s of p r o t o n s in g iven c o n d i t i o n s . As d e r i v e d f r o m r e c e n t m e a s u r e -
m e n t s in the c o r e c e n t r e of the RA r e a c t o r i t i s f a i r l y high (3.3) and ind ica tes 
a low p r o t o n e n e r g y u n d e r t h e g i v e n c i r c u m s t a n c e s . F u r t h e r e x p e r i m e n t s 
a r e in p r o g r e s s to get m o r e i n f o r m a t i o n about the l o w - e n e r g y - p a r t i c l e s c o m -
ponent in the m i x e d p i l e r a d i a t i o n and the c o r r e s p o n d i n g decompos i t i on y i e lds 
of the oxa l ic a c i d d o s i m e t e r . 
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2. 3. Solid oxalates for in-pile measurements 

O u r p r e s e n t w o r k r e f e r s a l s o t o the p o s s i b i l i t y of the u s e of s o m e sol id 
oxa la t e in the c h e m i c a l d o s i m e t r y of p i le r a d i a t i o n . The p r e l i m i n a r y r e s u l t s 
i n d i c a t e tha t a s a m e a s u r e f o r t he a b s o r b e d d o s e not only cou ld t h e d e c o m -
pos i t i on of the so l id s a m p l e s be u s e d , but a l so s p e c t r o p h o t o m e t r i c and l umi -
n e s c e n c e m e a s u r e m e n t s of t h e p r o d u c t s f o r m e d d u r i n g i r r a d i a t i o n [18] . 
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1. I N T R O D U C T I O N 

T h e p r e s e n t r e p o r t of t h e E u r a t o m D o s i m e t r y W o r k i n g G r o u p s u p p l e -
m e n t s t h e f i r s t o n e * a n d r e f e r s t o t h e a c t i v i t i e s of t h e g r o u p f r o m S e p t e m b e r 
1962 t o J u n e 1964 . In t h i s p e r i o d t h e 7 t h t o 12th p l e n a r y m e e t i n g s , a s w e l l 
a s s e v e r a l m e e t i n g s of t h e s u b - g r o u p s , w e r e h e l d . S u b - g r o u p s h a v e b e e n 
f o r m e d f o r t h e f o l l o w i n g f i e l d s : 

t h e u s e of c o b a l t f o r i n t e g r a l f l u x m e a s u r e m e n t s of t h e r m a l n e u t r o n s ; 
s a m p l e t e c h n o l o g y ; 
c r o s s - s e c t i o n c o m p i l a t i o n s ; a n d 
t e r m i n o l o g y . 
T h e s a m p l e t e c h n o l o g y s u b - g r o u p h e l d t w o m e e t i n g s a t S a c l a y and G e e l 

and t r i e d t o o b t a i n a f i r s t s u r v e y on t h e p o s s i b i l i t i e s and r e q u e s t s of s a m p l e 
p r e p a r a t i o n . F o r e x a m p l e , s e v e r a l t h o u s a n d s of s a m p l e s a r e r e q u e s t e d 
a t t h e B u r e a u C e n t r a l d e M e s u r e s N u c l é a i r e s ( C B N M ) , s o t h a t s o m e o r -
g a n i z a t i o n a n d n o r m a l i z a t i o n i s a w o r t h w h i l e t a s k . 

T h e t e r m i n o l o g y s u b - g r o u p h a s d i r e c t e d i t s e f f o r t s in to t w o m a i n c h a n -
n e l s , o n e t o u n i f y t h e u s e of s y m b o l s and n e u t r o n p h y s i c s e x p r e s s i o n s [114, 
143 , 144 , 145, 169 J a n d t h e o t h e r t o d e t e r m i n e a c o m m o n l a n g u a g e in t h e 
f i e l d of e r r o r s a n d c o r r e c t i o n s of m e a s u r e d v a l u e s 1155, 156J . 

2. M E A S U R E M E N T S ON T H E R M A L N E U T R O N S A N D L O W - E N E R G Y 
I N T E R M E D I A T E N E U T R O N S 

F o r m o r e d e t a i l s o n t h i s s u b j e c t t h e r e f e r e n c e s t o t h i s p a p e r s h o u l d 
b e u s e d . We m e n t i o n h e r e only t h o s e s u b j e c t s w h i c h a r e c o n s i d e r e d a s m o s t 
i m p o r t a n t . T h e s e c a n b e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : 
'(a) T h e u s e of c o b a l t t o i n t e g r a t e t h e r m a l n e u t r o n f l u x e s . W o r k i n g G r o u p 
m e m b e r s h a v e b e e n a d v i s e d t o u s e t h i s m e t h o d s y s t e m a t i c a l l y t o f a c i l i t a t e 
c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t s c a r r i e d ou t i n t h e d i f f e r e n t r e a c t o r s 
of t h e E u r o p e a n C o m m u n i t y c o u n t r i e s . P u b l i c a t i o n of t h e t e x t g i v i n g d e -
t a i l s of a p p l i c a t i o n of t h e m e t h o d h a s b e e n d e l a y e d a n d t h e f i n a l d o c u m e n t 
w a s on ly i s s u e d f o r t h e 13th W o r k i n g G r o u p m e e t i n g in O c t o b e r 1964. T h i s 

* DELATTRE, P. and PROSDOCIMI, A . , Les ac t iv i t é s du groupe de t rava i l Dos imét r ie d 'Eura tom, 
EUR 88. f (1962). 
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d e l a y w a s c a u s e d b y t h e f a c t t h a t n e w c o m p a r a t i v e m e a s u r e m e n t s of g o l d 

a n d c o b a l t c r o s s - s e c t i o n s n e e d e d t o b e d o n e i n o r d e r t o c h o o s e a c o h e r e n t 

v a l u e f o r t h e l a t t e r c o m p a r e d t o t h e o n e f o r g o l d , t a k e n a s a r e f e r e n c e a t 

98 . 8 b a r n s [132 , 133 J. F o r a v a l i d s t a n d a r d i z a t i o n i t h a s a l s o b e e n n e c e s -

s a r y t o m a k e a f i r s t i n t e r c a l i b r a t i o n of t h e c o u n t i n g e q u i p m e n t b e l o n g i n g 

t o t h e l a b o r a t o r i e s of t h e C o m m u n i t y c o u n t r i e s c o n c e r n e d [ 1 1 3 ] . To p e r f o r m 

t h i s t a s k , s t a n d a r d s of c o b a l t h a v e b e e n d i s t r i b u t e d t o t h e d i f f e r e n t l a b o r a -

t o r i e s b y t h e C B N M . 

(b) I n v e s t i g a t i o n of t h e b e s t v a l u e s of r e s o n a n c e i n t e g r a l s f o r d e t e c t o r s 

of i n t e r e s t a n d s t u d y of s p e c t r o m e t r y p r o b l e m s in t h e f i e l d s of l o w - e n e r g y 

i n t e r m e d i a t e n e u t r o n s [106 , 120, 134]. 

(c) S t u d y of m e t h o d s of c o n t i n u o u s m e a s u r e m e n t of i n s t a n t a n e o u s f l u x e s 
t o f o l l o w t h e i r v a r i a t i o n s d u r i n g r e a c t o r o p e r a t i o n s , p a r t i c u l a r l y in t h e 
n e i g h b o u r h o o d of e x p e r i m e n t a l f a c i l i t i e s [125 , 167, 168] . 

3 . M E A S U R E M E N T S O N H I G H - E N E R G Y I N T E R M E D I A T E N E U T R O N S AND 

F A S T N E U T R O N S 

F o r d e t a i l s on t h i s s u b j e c t t h e r e f e r e n c e l i s t t o t h i s p a p e r s h o u l d b e u s e d . 

T h e m o s t i m p o r t a n t s u b j e c t s c a n b e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : 

(a) C h o i c e of c r o s s - s e c t i o n v a l u e s . D i f f e r e n t i a l c u r v e s v e r s u s e n e r g y a n d 

c o m p a r a t i v e v a l u e s of c r o s s - s e c t i o n s f o r t h e m a i n r e a c t i o n s of i n t e r e s t a v e r -

a g e d o n a g i v e n s p e c t r u m [ 1 0 1 , 102 , 104 , 105 , 112 , 1 1 5 , - 1 2 3 , 129 , 163] . 

T h e W o r k i n g S u b - G r o u p f o r t h e c o m p i l a t i o n of c r o s s - s e c t i o n s m e t a t G e e l 

i n A p r i l 1963 t o d i s c u s s t h e m o s t u s e f u l r e a c t i o n s a n d t h e m e t h o d of c o m -

p i l a t i o n [128] . M e a n w h i l e , t h e C B N M p u b l i s h e d a s e c o n d v o l u m e of t h e c o m -

p i l a t i o n i n A u g u s t 1963 [ 1 2 9 ] . g i v i n g t h e d i f f e r e n t i a l c u r v e s a s a f u n c t i o n of 

e n e r g y . It i s i n t e n d e d t o k e e p t h i s c o m p i l a t i o n u p - t o - d a t e b y y e a r l y a d d i t i o n s 

a n d a m e n d m e n t s . 

(b) D e t e r m i n a t i o n of s p e c t r a b y e x p e r i m e n t a l m e t h o d s o n l y ( t h r e s h o l d d e -

t e c t o r s , f i s s i o n c h a m b e r s , n u c l e a r e m u l s i o n s , a n d l i t h i u m s p e c t r o m e t e r ) 

o r b y m i x e d m e t h o d s , i . e . t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l [92, 107, 109, 118, 

135, 137, 148, 149, 150, 151, 152, 159, 165] . 

(c) I n t e g r a t i o n of f a s t n e u t r o n d o s e s [108, 119, 130, 153] b y u s i n g t h r e s h o l d 

d e t e c t o r s o r q u a r t z d e t e c t o r s . 

(d) D e f i n i t i o n of a s t a n d a r d s p e c t r u m f o r f a s t n e u t r o n s 1126, 136, 147, 154]. 
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PAVILLON DE BRETEUIL, SÈVRES, (S et O), FRANCE 

L e B u r e a u I n t e r n a t i o n a l d e s P o i d s e t M e s u r e s ( B I P M ) e s t l ' a g e n t de 
l i a i s o n e n t r e l e s l a b o r a t o i r e s de m é t r o l o g i e i n t e r n a t i o n a u x ou n a t i o n a u x 
e t son r ô l e e s t de p r o m o u v o i r une m e i l l e u r e u n i f o r m i t é des m e s u r e s dans le 
m o n d e . Dans le d o m a i n e d e s r a y o n n e m e n t s i o n i s a n t s , le B I P M e f f e c t u e des 
m e s u r e s e t o r g a n i s e d e s c o m p a r a i s o n s i n t e r n a t i o n a l e s p o r t a n t s u r l e s g r a n -
d e u r s s u i v a n t e s : 

Exposition des rayons X et gamma 

a) Des c h a m b r e s d ' i on i s a t i on de t r a n s f e r t p e r m e t t a n t la c o m p a r a i s o n d ' é t a -
l o n s p r i m a i r e s d ' e x p o s i t i o n d a n s l e d o m a i n e c o m p r i s e n t r e 50 k e V e t 
1 M e V c i r c u l e n t e n t r e l e s l a b o r a t o i r e s n a t i o n a u x de m é t r o l o g i e . 

b) A S è v r e s , un g é n é r a t e u r de r a y o n s X u l t r a - s t a b l e a é t é m o n t é e t d e s 
s o u r c e s i n t e n s e s de 6 0Co e t 1 3 t s vont ê t r e m i s e s en p l a c e p o u r la c o m -
p a r a i s o n des i n s t r u m e n t s de t r a n s f e r t qui nous son t envoyés . 

Activité de radionuclides 

a) De n o m b r e u s e s c o m p a r a i s o n s i n t e r n a t i o n a l e s ont é t é o r g a n i s é e s depu i s 
1961 e t d e s r a p p o r t s a n a l y s a n t l e s r é s u l t a t s e t d é c r i v a n t l e s t e c h n i q u e s 
ont é t é r é d i g é s . L e s n u c l i d e s s u i v a n t s ont é t é t r a i t é s : 3 2 P , 131I, 6 0Co, 
198AU) 204T1j 35S) 24iAlrij 90Sr e t S O U r c e s s o l i d e s d e 6 0 C o . C e t t e d e r n i è r e 

c o m p a r a i s o n , en p a r t i c u l i e r , a é t é r é a l i s é e avec le c o n c o u r s du l a b o r a -
t o i r e de m e s u r e s n u c l é a i r e s de l ' E U R A T O M et l e «Na t iona l P h y s i c a l L a -
b o r a t o r y » ( T e d d i n g t o n ) ; e l l e t r o u v e u n e a p p l i c a t i o n t r è s d i r e c t e a u x 
m e s u r e s e f f e c t u é e s d a n s l e s r é a c t e u r s n u c l é a i r e s . 

b) Une i n s t a l l a t i o n de c o m p t a g e 4irß-y de t r è s h a u t e p r é c i s i o n e s t en fonc-
t i o n n e m e n t q u a s i p e r m a n e n t à S è v r e s et l e l a b o r a t o i r e du B I P M p r e n d 
p a r t r é g u l i è r e m e n t à t o u t e s l e s c o m p a r a i s o n s i n t e r n a t i o n a l e s de r a d i o -
n u c l i d e s qui son t o r g a n i s é e s . 

Mesures neutroniques 

a) U n e s o u r c e d e n e u t r o n s R a - B e (o, n) p r ê t é e p a r l e N a t i o n a l R e s e a r c h 
C o u n c i l du C a n a d a a c i r c u l é d a n s p l u s i e u r s l a b o r a t o i r e s qui en ont d é -
t e r m i n é l e t a u x d ' é m i s s i o n . Un r a p p o r t a n a l y s a n t l e s r é s u l t a t s e s t en 
p r é p a r a t i o n . 

b) L e l a b o r a t o i r e de m e s u r e s n e u t r o n i q u e s de S è v r e s a m e s u r é abso lument 
e t r e l a t i v e m e n t c e t t e s o u r c e , en p a r t i c u l i e r p a r l a m é t h o d e du ba in de 
m a n g a n è s e . Un é t a l o n R a - B e (a, n) e s t m a i n t e n u e n p e r m a n e n c e a u 
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B I P M e t s o n t a u x d ' é m i s s i o n e s t e n v o i e d ' ê t r e d é t e r m i n é a v e c l a p r é -

c i s i o n l a p l u s g r a n d e p o s s i b l e d a n s l ' é t a t a c t u e l d e l a t e c h n i q u e . U n e 

s o u r c e R a - B e ' ( Y , n) e s t a c q u i s e p o u r s e r v i r é g a l e m e n t d ' é t a l o n de s o u r c e . 

Un a c c é l é r a t e u r d ' i o n s p o s i t i f s à 1 5 0 k e V e s t i n s t a l l é ; u t i l i s é c o m m e 

g é n é r a t e u r d e n e u t r o n s r a p i d e s , i l e s t d e s t i n é e n p a r t i c u l i e r à l ' é t u d e 

d ' i n s t r u m e n t s d e t r a n s f e r t d a n s c e d o m a i n e d ' é n e r g i e . 





SUMMARIES OF SOME PAPERS 
PRESENTED TO THE PANEL 

IN-PILE DOSIMETRY FOR 
RADIATION DAMAGE STUDIES* 

S U M M A R Y * * 

H. H. YOSHIKAWA 

GENERAL ELECTRIC COMPANY, HANFORD ATOMIC PRODUCTS OPERATION, 
RICHLAND, WASHINGTON, UNITED STATES OF AMERICA 

F o r t h e d e s i g n of a r e a c t o r i t i s of u t m o s t i m p o r t a n c e to know t h e a m o u n t 
of r a d i a t i o n d a m a g e p r o d u c e d in s t r u c t u r a l m a t e r i a l s u n d e r a g i v e n i r r a d i -
a t i o n of n e u t r o n s . P r o p e r t i e s s u c h a s s t r e n g t h , d i m e n s i o n s o r t h e r m a l con-7 
d u c t i v i t y a r e s u b j e c t t o c h a n g e a s a r e s u l t of e x p o s u r e in a r e a c t o r . P e r h a p s 
t h e g r e a t e s t d i f f i c u l t y i n i n t e r p r e t i n g r a d i a t i o n d a m a g e d a t a i s t h e l a c k of 
a w i d e l y a c c e p t e d s y s t e m f o r r e p o r t i n g e x p o s u r e . R a d i a t i o n e x p o s u r e s a r e 
r e p o r t e d in u n i t s of t i m e - i n t e g r a t e d n e u t r o n f l u x , n e u t r o n s p e r s q u a r e c e n t i -
m e t e r ( n v t ) . I t i s t h u s n e c e s s a r y t o h a v e a c o n s i s t e n t s c a l e of e x p o s u r e i n 
o r d e r t o i n t e r p r e t e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s p r o p e r l y and a l s o to c o m p a r e 
r e s u l t s f r o m d i f f e r e n t t e s t r e a c t o r f a c i l i t i e s . R e s u l t s of w o r k d o n e i n t h i s 
d i r e c t i o n ( i n - p i l e d o s i m e t r y ) a t H a n f o r d a r e r e p o r t e d i n t h i s p a p e r a n d a 
s u i t a b l e e x p o s u r e un i t ( in t e r m s of r a d i a t i o n d a m a g e o r " g r o s s d i s p l a c e m e n t " 
p r o d u c e d ) i s p r o p o s e d . 

A s a f i r s t s t e p , i t i s n e c e s s a r y t o h a v e a n a c c u r a t e i d e a of t h e f a s t -
n e u t r o n s p e c t r u m a t d i f f e r e n t p o s i t i o n s i n t h e r e a c t o r l a t t i c e u n d e r c o n s i d e r -
a t i o n . T h i s c a n b e a c h i e v e d w i t h t h e h e l p of s e v e r a l a v a i l a b l e m u l t i - g r o u p 
c o m p u t e r c o d e s of d i f f e r e n t d e g r e e s of s o p h i s t i c a t i o n , e . g . G N U - I I , S F N , 
G E - H A P O - S X , e t c . , of w h i c h t h e l a s t one h a s b e e n u s e d in t h e p r e s e n t w o r k 
b e c a u s e of i t s g r e a t e r r e f i n e m e n t , f l e x i b i l i t y and a p p l i c a b i l i t y . O n e s h o u l d 
n o t e t h a t t h e a s s u m p t i o n of a n u n m o d e r a t e d f i s s i o n s p e c t r u m in a r e a c t o r i s , 
i n g e n e r a l , no t j u s t i f i e d . H a v i n g o b t a i n e d t h e s p e c t r u m ф ( Е ) , we c a n c o m -
p u t e t h e e f f e c t i v e c r o s s — s e c t i o n creff f o r a c t i v a t i o n of a m o n i t o r m a t e r i a l 
d e f i n e d a s 

. J n % ( E ) g ( E ) d E 
Œ e f f - 7 { ^ ( E ) d E 

w h e r e a ( E ) i s t h e e n e r g y - d e p e n d e n t a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n a n d E i i s t h e 
r e f e r e n c e e n e r g y c h o s e n t o c o r r e l a t e r a d i a t i o n e f f e c t s o b t a i n e d in d i f f e r e n t 
s i t u a t i o n s . CTeff c a n now b e u s e d to c a l c u l a t e n e u t r o n e x p o s u r e s f r o m m o n i -
t o r a c t i v i t i e s o v e r t h e c h o s e n e n e r g y r a n g e . M o s t t h r e s h o l d m o n i t o r s a r e 
a c t i v a t e d b y n e u t r o n s w i t h e n e r g i e s a b o v e 3 M e V , w h e r e a s e x p o s u r e s a r e 
c a l c u l a t e d t o l i m i t s of 1 M e V o r l o w e r . T h i s i n v o l v e s a s i z e a b l e e x t r a p o l a t i o n . 
F u r t h e r m o r e , i t i s k n o w n t h a t a m a j o r f r a c t i o n of v a c a n c y p r o d u c t i o n i s 

* Work performed under United States Atomic Energy Commission Contract No. AT(45-1)-1350. 
* * The paper forming the basis for this summary will appear in Nuclear Science and Engineering. 
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c a u s e d b y n e u t r o n s of l e s s t h a n a b o u t 1 . 5 M e V . H e n c e i t b e c o m e s e v i d e n t 
w h y t h e s p e c t r a l s h a p e s h o u l d b e k n o w n t o d i s c u s s e x p o s u r e . 

T h e v a l u e s of aeff f o r F e 5 4 a n d N i 5 8 m o n i t o r s p l a c e d a t d i f f e r e n t l o c a -
t i o n s , f o r t w o r e a c t o r i r r a d i a t i o n f a c i l i t i e s G E T R a n d E T R h a v e b e e n c a l -
c u l a t e d . F o r g r e a t e r a c c u r a c y in t h e c o m p l e x g e o m e t r y , a t w o - d i m e n s i o n a l 
t r a n s p o r t c o d e 2 D X Y w a s u s e d h e r e f o r c o m p u t a t i o n . T h e d a t a l e a d t o e n -
t i r e l y c o n s i s t e n t r e s u l t s f o r n e u t r o n e x p o s u r e a s o b t a i n e d f r o m n i c k e l a n d 
i r o n m o n i t o r s i n b o t h t h e r e a c t o r s . T h i s a l s o h o l d s t r u e f o r l a r g e g r a p h i t e -
m o d e r a t e d r e a c t o r s . H o w e v e r , one s h o u l d n o t e t h a t i t i s n e c e s s a r y to l o c a t e 
q u i t e a c c u r a t e l y t h e p o s i t i o n s of b o t h f l u x m o n i t o r s a n d s a m p l e s a s t h e f l u x 
i n t e n s i t y c a n c h a n g e f r o m o n e p o s i t i o n t o a n o t h e r w i t h i n t h e s a m e i r r a d i -
a t i o n f a c i l i t y . B e s t a v a i l a b l e v a l u e s f o r a ( E ) f o r N i a n d F e w e r e u s e d f o r 
t h e a b o v e c a l c u l a t i o n s , bu t i t i s n e c e s s a r y t o s e c u r e a m o r e r e l i a b l e n e u t r o n 
a c t i v a t i o n c u r v e f o r i r o n t h a n the one a v a i l a b l e now. 

N E U T R O N E X P O S U R E UNIT 

F o r m u c h of t h e r a d i a t i o n e f f e c t s d a t a , t h e u n i t e x p r e s s i n g e x p o s u r e t o 
r e a c t o r n e u t r o n h a s b e e n n v t E > 1 M e V a s s u m i n g a f i s s i o n s p e c t r u m . In 
c o n s i d e r a t i o n of: t h e d i s p l a c e m e n t p r o c e s s i n t h e i r r a d i a t e d m a t e r i a l , t h e 
f o l l o w i n g d e f i n i t i o n of t h e u n i t , w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o t h e g r o s s d i s p l a c e -
m e n t p r o d u c t i o n w i t h l i t t l e d e p e n d e n c e o n t y p i c a l r e a c t o r s p e c t r a o r d i s -
p l a c e m e n t m o d e l , i s b e i n g p u t f o r w a r d h e r e . 

I t i s p r o p o s e d t h a t EL , t h e l o w e r l i m i t of e n e r g y i n t e g r a t i o n in t h e d e f i -
n i t i o n of n e u t r o n e x p o s u r e , s h o u l d be s u c h t h a t t h e i n t e g r a t e d flux a b o v e E L 

i s p r o p o r t i o n a l t o g r o s s d i s p l a c e m e n t p r o d u c t i o n f o r d i f f e r e n t s p e c t r a , i . e . 
t h e q u a n t i t y 

со oo 
D ( E . ) = I N(E)CT(E)<Ê(E)dE/ / <¿(E)dE, 

0 EL 

w h e r e N(E) i s t h e n u m b e r of d i s p l a c e m e n t s p r o d u c e d b y a n e u t r o n e n e r g y E, 

OR(E) i s t h e d i f f e r e n t i a l e l a s t i c s c a t t e r i n g c r o s s - s e c t i o n , and A(E) i s t h e n e u -

t r o n s p e c t r u m , s h o u l d b e c o n s t a n t i n d i f f e r e n t s p e c t r a . F o r e x a m p l e , u s i n g 

t h e K i n c h i n a n d P e a s e d i s p l a c e m e n t m o d e l i t w a s f o u n d t h a t f o r i r o n , D(E) 

c a l c u l a t e d o n t h e b a s i s of a W a t t f i s s i o n s p e c t r u m , a n E T R s p e c t r u m a n d 

a f u l l y - m o d e r a t e d g r a p h i t e r e a c t o r s p e c t r u m c a m e ou t t o b e t h e s a m e if one 

t o o k E l = 0 . 4 M e V . It w a s a l s o f o u n d t h a t c h a n g e i n m o d e l s c a u s e d o n l y r e -

l a t i v e l y s m a l l c h a n g e s in EL . C a l c u l a t i o n s h a v e b e e n m a d e u s i n g t h e K i n c h i n 

a n d P e a s e m o d e l f o r e l e m e n t s r a n g i n g i n a t o m i c w e i g h t f r o m b e r y l l i u m t o 

t u n g s t e n a n d i t w a s p o s s i b l e t o c h o o s e a n E L ( w h i c h i s d i f f e r e n t f o r e a c h 

m a t e r i a l ) w h i c h g i v e s l e s s t h a n 5% v a r i a t i o n i n t h e c a l c u l a t e d n u m b e r of d i s -

p l a c e d a t o m s i n d i f f e r e n t s p e c t r a . 

A s a n a p p l i c a t i o n of e x p o s u r e u n i t t o e x p e r i m e n t a l d a t a , r e s u l t s o b -

t a i n e d b y S t e e l a n d H a w t h o r n e [1] on t h e s h i f t i n n i l d u c t i l i t y t e m p e r a t u r e of 

s t a i n l e s s s t e e l w i t h i r r a d i a t i o n , f r o m a g r a p h i t e r e a c t o r ( B G R ) a n d f r o m 

t h e c o r e of a w a t e r - m o d e r a t e d t e s t r e a c t o r ( L I T R ) w e r e a n a l y s e d . T h e d a t a 

w e r e s t a t i s t i c a l l y d i s t i n c t a s o r i g i n a l l y r e p o r t e d . T h r o u g h t h e u s e of t h i s 

e x p o s u r e u n i t a n d EL = 0 . 5 M e V , t h e s e r e s u l t s c o u l d b e r e c o n c i l e d t o c o n s t i -

t u t e a s i n g l e s e t of d a t a . E v e n c l o s e r a g r e e m e n t b e t w e e n t h e r e s u l t s c a n 
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b e a c h i e v e d b y u s i n g t h e l i m i t 0 . 1 8 M e V . T h u s t h e i m p r o v e m e n t o b t a i n e d 
t h r o u g h t h e u s e of c a l c u l a t e d s p e c t r a i s e v i d e n t . 

T h e e x p o s u r e u n i t u s e d i n t h i s a n a l y s i s i s r e c o m m e n d e d f o r f u r t h e r 
s t u d y t o d e t e r m i n e i t s s u i t a b i l i t y a s a g e n e r a l e x p o s u r e u n i t f o r r a d i a t i o n 
d a m a g e s t u d i e s . 

[1] STEELE, L. E. and HAWTHORNE, J. R., Materials and Fuels for High Temperature Nuclear Energy Ap-
plications, The MIT Press, Cambridge, Mass. (1964) 366-401. 

REVIEW OF METHODS FOR NEUTRON AND GAMMA 
MEASUREMENTS AT THE FRM REACTOR, MUNICH 

W. KÖHLER 
REAKTORSTATION MÜNCHEN-GARCHING, LABORATORIUM FÜR 

TECHNISCHE PHYSIK DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE MÜNCHEN, 
MUNICH, FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 

A d e s c r i p t i o n of t h e F R M r e a c t o r a t M u n i c h a n d t h e e x p e r i m e n t a l f a c i l i -
t i e s i s g i v e n b y H . M a i e r - L e i b n i t z e l s e w h e r e [18] . 

A . R O U T I N E M E A S U R E M E N T S O F 

(a) Flux density 

t h e r m a l n e u t r o n s 0 < E < 0 ,5 eV 
(a) Go ld f o i l s : 20 ц т t h i c k , a r e a = 1 c m 2 [ l ] 

T h e t h e r m a l f l u x ф ^ i s e v a l u a t e d f r o m t h e d i f f e r e n c e of t h e i n d u c e d 
a c t i v i t i e s A t h = Abare " A c d ' áth := 9 8 . 8 b 

(ß) i n t e r m e d i a t e n e u t r o n s 0 .5 e V < E < 0 .1 M e V 

R E F E R E N C E 

CE 

E 
0.1 MeV 

ф< (E) d E 
0.5 eV 

C d - c o v e r e d g o l d f o i l s ( 0 . 5 m m t h i c k ) 
E f f e c t i v e a c t i v a t i o n i n t e g r a l ( f o r | 3 - c o u n t i n g ) [2] : • IG = 358 b 
W i t h i n t h e c o r e of t h e l i g h t - w a t e r - m o d e r a t e d r e a c t o r [ 3 ] : $ i n t = 12 .2 ф res 
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(7) f a s t n e u t r o n s 0.1 MeV < E < °° 
F o r t h e r e a c t i o n P 3 1 (n , p) Si 3 1 t he e f f e c t i v e t h r e s h o l d e n e r g y was 
d e t e r m i n e d f r o m the c a l c u l a t e d flux d e n s i t y d i s t r i b u t i o n [4] and 
6 ( E ) [5 ] : 
Eeff = 2 .9 MeV 60 = 0.140 b . 

T h e c a l c i u m m e t a p h o s p h a t e - d i s c С а ( Р О з ) г (Ф - 10 m m , d = 1 m m ) i s 
c o v e r e d w i t h Cd t o r e d u c e t h e t h e r m a l a c t i v a t i o n of P 3 1 t o P 3 2 . A n 
e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n i s a l s o c a l c u l a t e d : 

/ °6(Е)ф ' (E) d E 
0 

« 
; ¿ ' ( E ) d E 

0.1 MeV 

P 3 1 ( n , p) S i 3 1 : б = 0 . 0 2 0 b 

S 3 2 (n , p ) P 3 2 : Ô = 0 . 0 4 0 b 

(b) Integrated flux density [6] 

(a) t h e r m a l n e u t r o n s 

C o - d e t e c t o r s (w i th c o r r e c t i o n f o r e p i t h e r m a l a c t i v a t i o n ) 
60 = 38 b [7] 

(ß) i n t e r m e d i a t e n e u t r o n s 

C o - d e t e c t o r c o v e r e d w i t h Cd (not y e t u s e d ) 
(7) f a s t n e u t r o n s [8] 

Ni 5 8 (n , p) C o 5 8 è = 59 ± 10 m b 
T i 4 6 (n , p ) S c 4 6 б = 6 ± 1 m b 

(c) Gamma radiation 

T h e r e a r e no r o u t i n e m e a s u r e m e n t s of g a m m a r a d i a t i o n in i r r a d i a t i o n 
p o s i t i o n s . 

B . S P E C I A L M E A S U R E M E N T S O F 

(a) Energy distribution of the non-thermal flux density 

The c a l c u l a t e d flux dens i t y d i s t r i bu t ion was checked by s e v e r a l ac t ivat ion 
and two f i s s i o n d e t e c t o r s [9, 10] . 

¿ 0 ( b ) E e f f ( M e V ) 

T h 2 3 2 ( n , f ) 0 . 1 4 0 1 . 4 0 
U 2 3 8 (n, f ) 0 . 6 0 0 1 . 5 5 

P 3 1 ( n , p ) 0 . 1 4 0 2 . 9 

S 3 2 (n , p ) 0 . 3 5 0 3 .2 

M g 2 4 ( n , p ) 0 . 0 6 0 ' 6 . 3 

F e 5 6 (n , p ) 0 . 1 1 0 7 . 5 

Al2"1 (n , a ) 0 . 1 1 3 8 . 1 



NEUTRON ANÖ GAMMA MEASUREMENTS AT FRM 79 

If t he m e a s u r e d flux d e n s i t i e s above the e f f ec t ive t h r e s h o l d e n e r g i e s 
a g r e e wi th in the m a r g i n s of e r r o r wi th t h e c a l c u l a t e d d i s t r i b u t i o n , t he 
f l u x d e n s i t y p e r e n e r g y i n t e r v a l i s f i x e d b y t h e m e a s u r e d i n t e n s i t i e s , 
a n d a n i n t e r p o l a t i o n i s c a r r i e d o u t b e t w e e n t h i s f a s t r e g i o n a n d t h e 
m e a s u r e d r e s o n a n c e f l u x [9, 11] . 

F o r t h e i r r a d i a t i o n p o s i t i o n s i n t h e c o r e and i n t h e g r a p h i t e r e -
flector e l e m e n t s ad jo in ing the c o r e the two ex t r apo la t ions ( = in terpola t ion) 
c o i n c i d e d wi th in 10 to 15%. F o r m o s t of t h e e x p e r i m e n t s ( e . g . s o l i d 
s t a t e p h y s i c s [12]) t h i s a c c u r a c y i s s u f f i c i e n t . 

(b) Gamma flux 

T h e g a m m a flux in a c e r t a i n p o s i t i o n n e a r t h e c e n t r e of t h e c o r e 
w a s d e t e r m i n e d by d i r e c t m e a s u r e m e n t of the h e a t i n g of an a l u m i n i u m 
r o d [13] . T h e r o d w a s c o o l e d a t one end by poo l w a t e r . At 1 MW the 
g a m m a flux w a s 2.4 X 10 8 r / h . 

A n o t h e r m e a s u r e m e n t of g a m m a f l u x w a s done w i t h c h e m i c a l 
d o s i m e t r y ( f e r r o u s s u l p h a t e [14] ) b y SCHÖN [15] . In t h e p n e u m a t i c 
i r r a d i a t i o n f a c i l i t y t h e g a m m a flux i s 3.7 X 107 r / h . 

(c) Distribution oí thermal neutron flux density 

T h e h e a t i n g of abou t 1 m g U 2 3 5 w a s u s e d f o r m e a s u r e m e n t s of t h e 
f l ux d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e f u e l e l e m e n t s [16] . In a n o t h e r . s e t - u p t h e 
c h a n g e s of t h e c o r e f lux d i s t r i b u t i o n c a u s e d by the d i f f e r e n t s e t t i n g s of 
the s h i m r o d s w e r e d e t e c t e d in o r d e r to f ind a c o r e a r r a n g e m e n t which 
e n s u r e s a good c o n s t a n c y of n e u t r o n fluxes at a l l l oca t ions in and a round 
the c o r e [17] . 

(d) Fast neutron measurements 

by the dens i ty change of q u a r t z (Si02) a r e in p r e p a r a t i o n . 

R E F E R E N C E S 

[1] KÖHLER, W . , Kerntechnik 4(1962) 438. 

[2] MÄNNER, W. und SPRINGER, T . , Nukleonik¿(1959) 337. 

[3] HAMMER, W. und KÖHLER, W. , Atomkernenergie£(1964) 93. 

[4] KÖHLER, W . , Z. Naturforschung 16a (1961) 936. 

[5] GRUNDEL, J . A . , HENKEL, R.L. and PERKINS, R.J . , Phys. Rev. 109 (1958) 428. 

[6] KÖHLER, W . , to be published. 

[7 ] BEAUGÈ, R. , Sections efficaces pour les détecteurs de neutrons par activation, recommandées pour le 

groupe de dosimétrie de l'EURATOM (1962). 

[8] KÖHLER, W . , FRM-Bericht 62 (1964), to be published. 

[9] KÖHLER, W . , Nukleonik 6 (1964) 24. 

[10] KÖHLER, W. und ROMANOS, J . , Nukleonik 5 (1963) 159. 

[11] KÖHLER, W . , Atomkernenergie 8 (1963) 208? 

[12] KÖHLER, W. and SCHILLING, w7, to be published. 

[13] MEISSNER, H. und SCHILLING, W . , Kerntechnik 4 (1962) 14. 

[14] WEISS, J . , Int. J. appl. Rad. Isotopes 4 (1958) 89. 



80 W. KÖHLER 

[15] SCHÖN-, A . , Institut für Radiochemie, private communication. 
[16] SCHILLING, W . , Kerntechnik 2 (1960) 398. 
[17] SOMMER, M . , to be published? 
[18] MAIER-LEIBNITZ, H . , "Neutron research with the FRM reactor", Pile Neutron Research in Physics, Proc. 

Symp. IAEA (Oct. 1960), IAEA, Vienna (1962) 63. 

FAST NEUTRON FLUX DENSITY MEASUREMENTS 

SUMMARY 

W. KÖHLER 
REAKTORSTATION MÜNCHEN-GARCHING, 
LABORATORIUM FÜR TECHNISCHE PHYSIK 

DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE MÜNCHEN, 
MUNICH, FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 

C o m p a r i s o n of i r r a d i a t i o n e x p e r i m e n t s w i t h e a c h o t h e r a n d w i t h t h e o -
r e t i c a l c a l c u l a t i o n s i s n o t p o s s i b l e w i t h o u t k n o w l e d g e of t h e i n t e n s i t y a n d 
t h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n of t h e r a d i a t i o n f i e l d w i t h i n t h e r e a c t o r . An i n t e r -
n a t i o n a l a g r e e m e n t a b o u t t h e d a t a t o b e m e a s u r e d a n d t h e m e t h o d s of t h e i r 
m e a s u r e m e n t w o u l d b e v e r y u s e f u l . 

T h e d e t e r m i n a t i o n of t h e n e u t r o n - f l u x d e n s i t y in t h e t h e r m a l r e g i o n i s 
c o m p a r a t i v e l y e a s i l y d o n e b y t h e u s e of a 1 / v d e t e c t o r , s i n c e t h e e n e r g y 
d i s t r i b u t i o n m a y b e a s s u m e d t o b e a M a x w e l l i a n . T h e d e f i n i t i o n s (e . g . t h e 
c o n v e n t i o n a l t h e r m a l flux d e n s i t y ) a n d t h e m e t h o d s of m e a s u r e m e n t a r e w e l l 
k n o w n a n d g e n e r a l l y u s e d [1]. T h e e v a l u a t i o n of t h e flux d e n s i t y i n t h e r e -
g i o n of (n, y) r e s o n a n c e s i s a l s o w e l l k n o w n [2]. 

T o c a l c u l a t e t h e a c t i v a t i o n b y (n, p ) , (n, a ) , o r (n, 2n) r e a c t i o n s , t h e u s e 
of t h e " e q u i v a l e n t f i s s i o n " f l u x d e n s i t y [3 J m a y b e s u f f i c i e n t , b u t n o t f o r 
p h y s i c a l i n v e s t i g a t i o n s in c o n n e c t i o n w i t h t h e i r r a d i a t i o n of m e t a l s o r g r a -
p h i t e . T h e r a d i a t i o n d a m a g e i s m a i n l y c a u s e d b y n e u t r o n s w i t h an e n e r g y 
of b e t w e e n 0. 1 M e V and 5 M e V ( F i g . 1) | 4 , 5, 6, 7]. Such i r r a d i a t i o n s s h o u l d 
t h e r e f o r e b e c h a r a c t e r i z e d b y t h e f a s t - f l u x d e n s i t y , cp(0. 1 M e V ) , a n d t h e 
d i f f e r e n t i a l f l u x d e n s i t y , cp' ( E ) f o r 0 . 1 M e V < E < 5 M e V . 

T h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n of f a s t n e u t r o n s i n r e a c t o r s h a s b e e n i n v e s t i -
g a t e d b y m a n y a u t h o r s d u r i n g t h e l a s t t h r e e y e a r s [ 8 - 1 9 ] . T o c o n c l u d e 
I s h o u l d l i k e t o s u g g e s t t h e f o l l o w i n g w a y s f o r i t s d e t e r m i n a t i o n : 
(a) C a l c u l a t i o n of e n e r g y d i s t r i b u t i o n . F o r t h e r m a l r e a c t o r s m a n y m e t h o d s 

a r e a l r e a d y d e s c r i b e d in t h e l i t e r a t u r e [13 -19 ] ; 
(b) T e s t of t h e a s s u m e d d i s t r i b u t i o n . In s o m e c a s e s i t m i g h t b e p o s s i b l e 

t o u s e d i f f e r e n t i a l m e t h o d s [20, 21] , b u t u s u a l l y o n l y t h e a c t i v a t i o n d e -
t e c t o r s ( e . g . c o m p a r i s o n of c a l c u l a t e d a n d m e a s u r e d a c t i v i t i e s [19, 22, 
23] , d e t e r m i n a t i o n - o f p a r a m e t e r s [10, 13, 2 4 ] ) . E a c h m e t h o d h a s s o m e 
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Fig. 1 

D a m a g e by neutrons above the energy E(%) 

a d v a n t a g e s a n d s o m e d i s a d v a n t a g e s ; a r e c o m m e n d a t i o n f o r s t a n d a r d -
i z a t i o n of t e s t i n g i s n o t p o s s i b l e a t t h e p r e s e n t t i m e ; 

(c) I n t e r p o l a t i o n b e t w e e n t h e m e a s u r e d r e s o n a n c e - f l u x d e n s i t y a n d t h e m e a -
s u r e d f a s t - f l u x d e n s i t y a c c o r d i n g t o t h e c a l c u l a t i o n o r b y t h e s e m i -
e m p i r i c a l f o r m u l a t i o n of G E N T H O N 114 J. 
F i g u r e 2 s h o w s t h e e v a l u a t i o n of cp (0. 1 M e V ) f o r s o m e m e a s u r e m e n t s 

i n d i f f e r e n t r e a c t o r s . 
F i g u r e 3 g i v e s t h e i n t e r p o l a t i o n f o r a p o s i t i o n w i t h i n t h e c o r e a n d f o r 

o n e p o s i t i o n in t h e g r a p h i t e r e f l e c t o r . 
In t h e s a m e m a n n e r a d e t e r m i n a t i o n m a y b e p o s s i b l e f o r o t h e r i r r a d i a -

t i o n f a c i l i t i e s . 
S i n c e s u c h m e a s u r e m e n t s h a v e a l r e a d y b e e n d o n e i n m a n y r e a c t o r s , 

s t a n d a r d i z a t i o n m i g h t b e o b t a i n e d b y t h e r e c o m m e n d a t i o n of t h e " b e s t " d i f -
f e r e n t i a l c r o s s - s e c t i o n f o r t h o s e r e a c t i o n s n o r m a l l y u s e d . B e f o r e t h e r e -
c o m m e n d a t i o n of s u c h a s e t of " b e s t " er(E) v a l u e s , b e t t e r d a t a of cr(E) a r e 
n e c e s s a r y , e s p e c i a l l y f o r r e a c t i o n s w i t h a l o w e f f e c t i v e t h r e s h o l d e n e r g y 
( e . g . (n, n ' ) r e a c t i o n s of In 1 1 5 , N b 9 3 ) . 

F u r t h e r a s s i s t a n c e in m a n y e x p e r i m e n t s w o u l d b e p r o v i d e d b y a c o m -
p i l a t i o n of c a l c u l a t e d s p e c t r a w i t h t h e a c t i v a t i o n r a t e of s e v e r a l d e t e c t o r s . 
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Fig. 2 

Fast flux density 
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Light-water-moderated reactor 
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REVIEW OF ACTIVATION METHODS FOR THE 
DETERMINATION OF NEUTRON SPECTRA 

SUMMARY* 

W.L . ZXJP 

INSTITUTE FOR THE DEVELOPMENT OF PEACEFUL APPLICATIONS OF 
NUCLEAR SCIENCES (CCR EURATOM), PETTEN, NETHERLANDS 

P A R T I . I N T E R M E D I A T E N E U T R O N S P E C T R A 

T h i s r e v i e w a r t i c l e g i v e s a t t e n t i o n t o t h e c o n v e n t i o n s f o r flux d e n s i t y 
and c r o s s - s e c t i o n s , and to t he c o n c e p t s of c a d m i u m c u t - o f f and of r e s o n a n c e 
i n t e g r a l . A f t e r a m o r e d e t a i l e d e x a m i n a t i o n of t he s e l f - s h i e l d i n g c o r r e c t i o n 
f a c t o r s , d i f f e r e n t m e t h o d s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e i n t e r m e d i a t e f l u x 
d e n s i t y and the s l o w i n g down d e n s i t y a r e c o n s i d e r e d . R e s o n a n c e r e a c t i o n s 
of i n t e r e s t a r e m e n t i o n e d , t o g e t h e r wi th i m p o r t a n t n u c l e a r d a t a . 

T h e g e n e r a l c o n c l u s i o n s g i v e n in t h e r e v i e w a r e : 
1. When u s i n g o r p r e s e n t i n g r e s o n a n c e i n t e g r a l c r o s s - s e c t i o n s i t i s n e c e s -
s a r y t o s t a t e t h e l o w e r e n e r g y l i m i t , t h e 1 / v c o n t r i b u t i o n , t h e c o r r e c t i o n 
f a c t o r s a p p l i e d a n d t h e n u c l e a r d a t a u s e d . T h e r e c o m m e n d a t i o n s of t h e 
E u r o p e a n A m e r i c a n N u c l e a r D a t a C o m m i t t e e (EANDC) s h o u l d b e f o l l o w e d . 
2 . In c a d m i u m r a t i o m e a s u r e m e n t s , t h e t y p e a n d t h e d i m e n s i o n s of t h e 
c a d m i u m c o v e r u s e d shou ld b e s p e c i f i e d . T h e s e p r o c e d u r e s shou ld b e i n t e r -
n a t i o n a l l y s t a n d a r d i z e d . . 
3 . At p r e s e n t t h e r e i s a p r e f e r e n c e f o r t h e W e s t c o t t c o n v e n t i o n f o r f l u x 
d e n s i t i e s and c r o s s - s e c t i o n s . T h e u n i f i e d f o r m a l i s m a s p r o p o s e d by N i s l e , 
bu t not y e t d i s c u s s e d in t h e l i t e r a t u r e , r e q u i r e s f u l l a t t e n t i o n . 
4 . T h e r e i s g e n e r a l n e e d f o r m o r e a c c u r a t e v a l u e s f o r r e s o n a n c e p a r a m -
e t e r s ' a n d f o r a c t i v a t i o n r e s o n a n c e i n t e g r a l c r o s s - s e c t i o n s . T h e f o l l o w i n g 
r e s o n a n c e d e t e c t o r s h a v e b e e n u s e d i n s e v e r a l l a b o r a t o r i e s : i n d i u m , gold , 
m a n g a n e s e , c o b a l t , c o p p e r , t u n g s t e n and s o d i u m . 
5 . S e l f - s h i e l d i n g c o r r e c t i o n f u n c t i o n s a r e i m p o r t a n t w h e n t h i n d e t e c t o r s 
c a n n o t b e u s e d . M o r e e x p e r i m e n t a l d a t a f o r s e v e r a l r e s o n a n c e r e a c t i o n s 
a r e v e r y w e l c o m e . T h e y h a v e t o b e c o m p a r e d w i t h t h e o r e t i c a l r e l a t i o n s , 
and wi th c o m p u t e r r e s u l t s f o r t h o s e r e a c t i o n s in wh ich s c a t t e r i n g c a n n o t b e 
n e g l e c t e d . 
6. It i s no t y e t j u s t i f i e d to m a k e r e c o m m e n d a t i o n s f o r s t a n d a r d p r o c e d u r e s 
f o r m e a s u r i n g i n t e r m e d i a t e n e u t r o n f lux dens i t y , b e c a u s e f o r m a n y r e s o n a n c e 
r e a c t i o n s , the r e q u i r e d r e s o n a n c e da t a a r e not s u f f i c i e n t l y we l l known. 
7. With r e s p e c t to r a d i a t i o n d a m a g e s t u d i e s , m e t h o d s have to be e l a b o r a t e d 
f o r t h e m e a s u r e m e n t of i n t e r m e d i a t e f l u x d e n s i t i e s a n d f l u e n c e i n t h e k e V 
r e g i o n . B e c a u s e of s p a c e a n d t e m p e r a t u r e l i m i t a t i o n s i n s i d e a r e a c t o r t h e 
u s e of c o v e r s o r s h i e l d s f o r t he a c t i v a t i o n d e t e c t o r s i s not a lways a c c e p t a b l e . 

* The full Review contains 74 references and three tables, with nuclear data for several resonance 
reactions. 
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H e r e w e h a v e s e v e r e e x p e r i m e n t a l d i f f i c u l t i e s a n d m u c h d e v e l o p m e n t w o r k 
h a s s t i l l t o b e p e r f o r m e d . 
8 . F r o m c o m p a r i s o n of t h e e x p e r i m e n t a l d a t a and t e c h n i q u e s wi th a c t i v a t i o n 
d e t e c t o r s f o r m e a s u r i n g f l u x d e n s i t i e s a n d f l u e n c e s of f a s t ' n e u t r o n s w i t h 
t h o s e of i n t e r m e d i a t e n e u t r o n s , i t i s o b v i o u s t h a t t h e w h o l e f i e l d of i n t e r -
m e d i a t e n e u t r o n m e a s u r e m e n t s n e e d s d e v e l o p m e n t . 

P A R T I I . F A S T N E U T R O N S P E C T R A 

A s h o r t r e v i e w i s g i v e n of t h e p o s s i b i l i t i e s of d e t e r m i n i n g t h e s h a p e of 
t h e f a s t - n e u t r o n s p e c t r u m f r o m t h e c o u n t i n g r e s u l t s o b t a i n e d w i t h t h r e s h o l d 
d e t e c t o r s . 

T h e g e n e r a l c o n c l u s i o n s g i v e n i n t h e r e v i e w a r e : 
1. T h e a c c u r a c y of a b s o l u t e f a s t - f l u x v a l u e s i s d e t e r m i n e d b y t h e a c c u r a c y 
of t h e c r o s s - s e c t i o n d a t a u s e d , a n d b y t h e a c c u r a c y of t h e m e a s u r e m e n t of 
t h e a b s o l u t e a c t i v i t y . F o r r o u t i n e w o r k i t i s a n a d v a n t a g e if t h e i n d u c e d 
a c t i v i t i e s i n t h e s a m p l e s c a n b e c o u n t e d w i t h o u t c h e m i c a l s e p a r a t i o n . T h e 
s a m p l e s m u s t , t h e r e f o r e , b e a s p u r e a s p o s s i b l e . 
2 . B e a r i n g i n m i n d t h e l a r g e d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e v a l u e s f o r t h e a v e r -
a g e c r o s s - s e c t i o n f o r f i s s i o n n e u t r o n s f r o m d i f f e r e n t l a b o r a t o r i e s a n d t h e 
n e e d f o r c a l i b r a t i o n o r i n t e r c a l i b r a t i o n of t h r e s h o l d d e t e c t o r s , i t i s w o r t h -
w h i l e t o c o n s i d e r t h e p o s s i b i l i t y of e s t a b l i s h i n g a r e f e r e n c e flux of f a s t 
n e u t r o n s , f o r e x a m p l e , b y m e a n s of a c o n v e r t e r d e v i c e i n a t h e r m a l c o l u m n 
of a r e a c t o r . 
3 . T h e r e i s a g r o w i n g n e e d f o r t h r e s h o l d d e t e c t o r s w i t h a n e f f e c t i v e t h r e s -
h o l d l o w e r t h a n t h a t of t h e S 3 2 (n, p) P 3 2 r e a c t i o n . E s p e c i a l l y t h e r a n g e f r o m 
1 M e V d o w n t o t h e r e s o n a n c e r e g i o n i s of i n t e r e s t , b e c a u s e t h e r a d i a t i o n 
d a m a g e e f f e c t s h e r e a r e s t i l l q u i t e i m p o r t a n t . 
4 . A s m o r e e x p e r i m e n t a l d a t a o n t h e s p e c t r a l d i s t r i b u t i o n of t h e f a s t n e u t r o n s 
b e c o m e a v a i l a b l e , t h e s e d a t a h a v e t o b e c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s f r o m 
m u l t i - g r o u p c a l c u l a t i o n s . 
5 . W h e n p r e s e n t i n g e x p e r i m e n t a l d a t a o n f a s t - n e u t r o n d i s t r i b u t i o n s i t i s 
n e c e s s a r y t o m e n t i o n t h e c r o s s - s e c t i o n d a t a u s e d . I t i s r e c o m m e n d e d t o 
s t a t e t h e m e a s u r e d s p e c i f i c s a t u r a t i o n a c t i v i t i e s of t h e t h r e s h o l d d e t e c t o r s , 
and t h e m a t e r i a l c o m p o s i t i o n of t h e d e t e c t o r , s o t h a t t h e s p e c t r a l i n d i c e s c a n 
b e d e r i v e d f r o m t h e d a t a . 
6 . A l t h o u g h m a n y m a t h e m a t i c a l m e t h o d s f o r t h e a n a l y s i s of t h e d a t a a n d 
f o r t h e c a l c u l a t i o n of t h e s p e c t r a l s h a p e h a v e b e e n p r o p o s e d i n t h e l i t e r a t u r e , 
t h e r e i s n o t y e t a g e n e r a l l y - a c c e p t e d b e s t m e t h o d . T h e m o s t p r o m i s i n g 
m e t h o d s a t t h i s m o m e n t a r e (a) t h e m e t h o d of s p e c t r a l i n d i c e s ; and (b) t h e 
m e t h o d i n w h i c h t h e s p e c t r u m i s a p p r o x i m a t e d w i t h e x p o n e n t i a l f u n c t i o n s i n 
s u i t a b l y c h o s e n e n e r g y r a n g e s . 



MEASUREMENT OF THERMAL 
AND EPITHERMAL NEUTRON F L U X E S WITH THE 

DOUBLE DETECTOR FOIL TECHNIQUE 

S. HÄGEN AND H. KAPULLA 
KERNFORSCHUNGSZENTRUM, KARLSRUHE, FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 

Usua l ly m e a s u r e m e n t s of the t h e r m a l and e p i t h e r m a l f luence components 
a r e m a d e wi th t h e C d - d i f f e r e n c e m e t h o d . T h i s , h o w e v e r , h a s s e v e r a l 
s e r i o u s d i s a d v a n t a g e s , above a l l t he f lux p e r t u r b a t i o n tha t i s i n t roduced and 
t h e f a c t t h a t t h e i r r a d i a t i o n s h a v e t o b e p e r f o r m e d e i t h e r a t t w o d i f f e r e n t 
t i m e s o r in two d i f f e r e n t p o s i t i o n s . 

In t h e d o u b l e d e t e c t o r f o i l m e t h o d t h e s e d r a w b a c k s can b e a v o i d e d a s 
two c l o s e l y - p a c k e d f o i l s of d i f f e r e n t m a t e r i a l s a r e i r r a d i a t e d in the r e a c t o r 
in the s a m e l o c a t i o n at t h e s a m e t i m e . It i s advan tageous , if t h e m a t e r i a l s 
can be c h o s e n s o t ha t t he r a t i o b e t w e e n t h e r e s o n a n c e i n t e g r a l and the t h e r -
m a l a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n i s l a r g e , and t h a t c r o s s - s e c t i o n s and induced 
a c t i v i t y h a l f - l i v e s a r e f a i r l y s i m i l a r f o r t h e two d e t e c t o r m a t e r i a l s . T h i s 
h a s l e d to t h e c h o i c e of Au + Cu a s d e t e c t o r s f o r f l ux m e a s u r e m e n t s at low 
r e a c t o r p o w e r and Co + Ag at h i g h e r p o w e r s ( s a m e MW). 

T h e c o u n t i n g r a t e s m e a s u r e d on t h e two p r o b e s A and С a f t e r t h e a c -
t i v a t i o n (Z A and Z c ) c an b e d e s c r i b e d by t w o l i n e a r e q u a t i o n s , 

w h e r e 
фм = i n t e g r a l t h e r m a l f lux , 
феP1 = i n t e g r a l e p i t h e r m a l f l ux . 
T h e f a c t o r s a¡ and b ¡ can be c a l c u l a t e d f r o m the t h e r m a l c r o s s - s e c t i o n , 

t h e r e s o n a n c e i n t e g r a l , t h e coun t ing g e o m e t r y , t h e t i m e of i r r a d i a t i o n and 
t h e ß s e l f - s h i e l d i n g in t h e d e t e c t o r f o i l . T h e r e s o n a n c e i n t e g r a l a n d t h e 
s e l f - s h i e l d i n g a r e n o t w e l l e n o u g h k n o w n f o r c o p p e r and s i l v e r , b u t i t i s 
p o s s i b l e t o a v o i d t h i s d i f f i c u l t y . 

' Wi th ' • , ' 

SUMMARY 

Z A = а А ф м + ЬАф еР' = Zjf + Z j p 

Z c = а сфм+ ЪсфеР1 = Z™ + Z^P1 

A 'A . 
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t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s a r e o b t a i n e d f o r z ¥ and ZSP' 

z e p i = a Z A - Z c = ¡ 
A a - b A 

ZA and Z c a r e t h e m e a s u r e d t o t a l c o u n t - r a t e s f o r t h e p r o b e s A and C, Z ^ 
and Z f 1 a r e o b t a i n e d f r o m a c t i v a t i o n of t h e p r o b e A and С by t h e r m a l and 
e p i t h e r m a l n e u t r o n s . 

H e r e t h e f a c t o r s a A and b A c a n b e c a l c u l a t e d f o r one of t h e f o i l s (Au 
o r Co r e s p e c t i v e l y ) and a and b can be d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y ; a c a n 
t h u s b e d e t e r m i n e d t h r o u g h i r r a d i a t i o n in a p u r e M a x w e l l i a n s p e c t r u m , f o r 
i n s t a n c e in a t h e r m a l c o l u m n ; b i s t h e r a t i o of t h e c o u n t - r a t e s f o r t h e t w o 
f o i l s i r r a d i a t e d in Cd s h e a t h ; a and b a r e dependen t on the i r r a d i a t i o n t i m e 
and t h e t h i c k n e s s of t h e f o i l s , bu t t h e s e f u n c t i o n s c a n b e d e t e r m i n e d 
a c c u r a t e l y . 

. ACTIVITIES OF EURATOM IN THE FIELD 
OF IN-PILE DOSIMETRY 

SUMMARY 

J. SPAEPEN 
BUREAU CENTRAL DES MESURES NUCLEAIRES, GEEL, BELGIUM 

1. In O c t o b e r 1960 E u r a t o m se t up a D o s i m e t r y Working Group to f a c i l i t a t e 
t h e e x c h a n g e of i n f o r m a t i o n b e t w e e n t h e c o u n t r i e s of t h e E u r o p e a n C o m -
m u n i t y in t h e s u b j e c t of i n - p i l e d o s i m e t r y , and f o r s t a n d a r d i z a t i o n in t h i s 
f i e l d * . 

• T h e a c t i v i t i e s of t h e w o r k i n g g r o u p a r e d e s c r i b e d in t w o p a p e r s [1,2]. 
2. T h e L a b o r a t o r i e s of E u r a t o m 1 s C e n t r a l B u r e a u f o r N u c l e a r M e a s u r e -
m e n t s (ECBNM), Gee l , B e l g i u m , c o n t r i b u t e d i r e c t l y to t h e s t a n d a r d i z a t i o n 
e f f o r t in t h e fo l l owing w a y s : 
(a) F a b r i c a t i o n and d i s t r i b u t i o n of p u r e c o b a l t d e t e c t o r s ( fo i l s and w i r e s ) , 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e s p e c i f i c a t i o n s l a i d down by t h e w o r k i n g g r o u p in 

* The group is presided over by Mr. Delat tre (Centre d 'é tudes nucléaires (CEN), Saclay) and the 
secretariat is at Éuratom's Central Bureau for Nuclear Measurements, Geel , Belgium, Dr. K. Gubemator 
being its present secretary. 
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a s t a n d a r d s h e e t o n t h e r m a l flux i n t e g r a t i o n . S t u d i e s of f l u x p e r t u r b a -

t i o n h a v e b e e n p e r f o r m e d [3] . 

(b) F a b r i c a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n of Co6® s o u r c e s f o r c a l i b r a t i o n of c o u n t i n g 

e q u i p m e n t u s e d f o r t h e r m a l f l u x i n t e g r a t i o n . A d e s c r i p t i o n of s o m e 

of t h e w o r k d o n e i n t h i s r e s p e c t i s g i v e n i n [4, 5 j . 

(c) R e - m e a s u r e m e n t of t h e Co&9 t h e r m a l - n e u t r o n a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n 

i s u n d e r w a y . 

(d) I m p r o v e m e n t of a b s o l u t e c o u n t i n g m e t h o d s f o r r a d i o n u c l i d e s of i n t e r e s t 

in n e u t r o n f l u x a n d s p e c t r a m e a s u r e m e n t s . An e x a m p l e i s g i v e n in 16]. 

(e) A s t u d y , i n c o l l a b o r a t i o n w i t h C E N , G r e n o b l e a n d C E N , M o l , o n t h e 

u s e of s m a l l q u a r t z c r y s t a l s a s f a s t - n e u t r o n f l u x m o n i t o r s i s i n 

p r o g r e s s . 

( f ) D a t a o n m o s t of t h e n e u t r o n - i n d u c e d t h r e s h o l d r e a c t i o n s , u s e d i n i n -

p i l e m e a s u r e m e n t s , h a v e b e e n c o m p i l e d , c r i t i c a l l y r e v i e w e d a n d g r a -

p h i c a l l y r e p r e s e n t e d [7, 8 ] . T h o s e c o m p i l a t i o n s , w h i c h a r e i n l o o s e -

l e a f f o r m , a r e k e p t u p t o d a t e b y i s s u i n g n e w g r a p h s w h e n n e w d a t a 

b e c o m e a v a i l a b l e . 

(g) M e a s u r e m e n t s of c r o s s - s e c t i o n s of n e u t r o n - i n d u c e d t h r e s h o l d r e a c t i o n s 

h a v e b e e n p e r f o r m e d a n d o t h e r s a r e in p r o g r e s s [9]. 
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SUMMARY 
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R e a c t o r s a r e now u s e d a s r a d i a t i o n s o u r c e s in a w i d e r a n g e of s t u d i e s . 
In s o m e , t h e c h a n g e s o b s e r v e d r e s u l t f r o m t h e i n t e r a c t i o n of t h e i r r a d i a t e d 
m a t e r i e l l w i t h o n l y o n e t y p e of r a d i a t i o n p r e s e n t in t h e r e a c t o r ; in o t h e r s , 
a n u m b e r of d i f f e r e n t r a d i a t i o n s m a y p r o d u c e t h e o b s e r v e d e f f e c t . H o w e v e r , 
any m a t e r i a l p l a c e d in a r e a c t o r h a s s o m e i n t e r a c t i o n wi th a l l t h e r a d i a t i o n s 
p r e s e n t , a b s o r b i n g e n e r g y f r o m t h e m in s c a t t e r i n g p r o c e s s e s o r n u c l e a r 
r e a c t i o n s . 

In any i n v e s t i g a t i o n of t h e e f f e c t s of r a d i a t i o n on m a t t e r , it i s n e c e s s a r y 
t o k n o w t h e s p e c t r u m of t h e r a d i a t i o n u s e d . T h i s i n f o r m a t i o n s h o u l d b e 
a v a i l a b l e in t h e f o r m of t h e v a r i a t i o n of pho ton o r p a r t i c l e f l u x d e n s i t y wi th 
p h o t o n o r p a r t i c l e e n e r g y , t h a t i s , w e s h o u l d know <p(E)dE. T h e a m o u n t of 
c h a n g e o b s e r v e d in an i r r a d i a t e d m a t e r i a l w i l l a l w a y s b e t h e p r o d u c t of t h e 
r a d i a t i o n f l u x d e n s i t y a n d an i n t e r a c t i o n f u n c t i o n , i n t e g r a t e d o v e r t h e 
r a d i a t i o n s p e c t r u m . T h e n a t u r e of t h i s i n t e r a c t i o n f u n c t i o n w i l l v a r y w i t h 
t h e t y p e of s t u d y b e i n g p e r f o r m e d . 

T h e r a d i a t i o n s p e c t r a i n r e a c t ç r s a r e c o m p l e x in f o r m and c o v e r w i d e 
r a n g e s of p h o t o n and p a r t i c l e e n e r g i e s . G iven s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n about 
t h e f i s s i o n r e a c t i o n , a n d a b o u t t h e g e o m e t r y a n d m a t e r i a l s of c o n s t r u c t i o n 
of a r e a c t o r , i t i s p o s s i b l e , in p r i n c i p l e , t o c a l c u l a t e t h e s p e c t r a of t he r e -
a c t o r r a d i a t i o n s . It i s t h e n p o s s i b l e , i n p r i n c i p l e , t o c a l c u l a t e t h e r a t e s 
of p r o d u c t i o n of c h a n g e in i r r a d i a t e d m a t e r i a l s . Such c a l c u l a t i o n s a r e v e r y 
c o m p l e x , bu t w i t h m o d e r n f a s t c o m p u t e r t e c h n i q u e s t h e y a r e f e a s i b l e . T h e r e 
h a v e b e e n s o m e c a l c u l a t i o n s of s p e c t r a a n d s o m e of c h a n g e s in m a t e r i a l s . 

T h e p r o b l e m of t h e e x p e r i m e n t e r s t u d y i n g c h a n g e s p r o d u c e d in r e a c t o r 
i r r a d i a t i o n s i s t o m a k e m e a s u r e m e n t s of t h ç r a d i a t i o n t r e a t m e n t wh ich a r e 
a d e q u a t e f o r t h r e e p u r p o s e s , 
(a) t o c o r r e l a t e e x p e r i m e n t s a t d i f f e r e n t i r r a d i a t i o n p o s i t i o n s a n d i n d i f -

f e r e n t r e s e a r c h r e a c t o r s ; 
(b) t o e x t r a p o l a t e t h e i n f o r m a t i o n o b t a i n e d t o p r o j e c t e d r e a c t o r s y s t e m s , 

p o w e r p r o d u c t i o n r e a c t o r s , e t c . ; 
(c) t o c o m p a r e t h e r e s u l t s o b t a i n e d w i t h t h o s e of o t h e r i r r a d i a t i o n e x p e r i -

m e n t s u s i n g i s o t o p e a n d m a c h i n e s o u r c e s . 
B u t t h e c h a n g e s o b s e r v e d , if e x p r e s s e d in f u n d a m e n t a l t e r m s , a r e i n t e g r a l s 
of c o m p l e x m u l t i p l e s . T h e e x p e r i m e n t e r g e n e r a l l y s e e k s t o i n t r o d u c e s o m e 
c o n v e n t i o n , t o e n a b l e s u c h a f u n c t i o n t o b e e x p r e s s e d a s t h e m u l t i p l e of two 
q u a n t i t i e s , a r a d i a t i o n t e r m , a n d an i n t e r a c t i o n t e r m . E x p e r i m e n t s a r e 
t h e n c o r r e l a t e d b y m e a s u r i n g t h e r a d i a t i o n t e r m . H o w e v e r , s i n c e r e a c t o r 
r a d i a t i o n s p e c t r a canno t b e c o n v e n i e n t l y m e a s u r e d a t f l ux d e n s i t i e s r e q u i r e d 
f o r e x p e r i m e n t , i t i s o f t e n n e c e s s a r y t o a d o p t a c o n v e n t i o n w h i c h g i v e s a 
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r a d i a t i o n t e r m w h i c h i s r e a d i l y m e a s u r a b l e , r a t h e r t h a n o n e w h i c h i s s c i e n -
t i f i c a l l y d e s i r a b l e . 

In t h i s p a p e r t h e c o n v e n t i o n s u s e d i n r a d i a t i o n c h e m i s t r y a r e d i s c u s s e d . 
T h i s i s f o l l o w e d b y a d i s c u s s i o n of t h e v a r i o u s t y p e s of c a l o r i m e t e r s w h i c h 
c a n b e u s e d f o r d o s i m e t r y , w i t h s o m e r e m a r k s a b o u t t h e i r l i m i t a t i o n s . 

T h e r e a s o n s f o r c h o o s i n g a n i s o t h e r m a l - t y p e c a l o r i m e t e r f o r t h e w o r k 
a t t h e A t o m i c E n e r g y R e s e a r c h E s t a b l i s h m e n t ( A E R E ) a r e g i v e n , f o l l o w e d 
b y a d e s c r i p t i o n of t h e c o n s t r u c t i o n , c h a r a c t e r i s t i c s , a n d c a l i b r a t i o n of 
t h e c a l o r i m e t e r s i n u s e . I t i s s h o w n t h a t u n d e r t h e p r o p e r c o n d i t i o n s t h e s e 
c a l o r i m e t e r s m e a s u r e t h e i d e a l a b s o r b e d d o s e - r a t e , o r k e r m a r a t e . B y 
t h e u s e of t h r e e c a l o r i m e t e r s , a s d e s c r i b e d , c o n t a i n i n g r e s p e c t i v e l y g r a -
p h i t e , a n t h r a c e n e , a n d an e m p t y c a n , m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e of t h e d o s e -
r a t e s i n g r a p h i t e a n d i n a n t h r a c e n e , a n d i n t h e r e a c t o r B E P O a t A E R E . T h e 
p r o b l e m of c o r r e l a t i n g t h e c a l o r i m e t r i c e x p e r i m e n t w i t h t h e c h e m i c a l e x -
p e r i m e n t i s d i s c u s s e d . 

I o n i z a t i o n c h a m b e r s a r e a l s o b e i n g u s e d a t A E R E a n d a d e s c r i p t i o n of 
t h e i r c o n s t r u c t i o n , c h a r a c t e r i s t i c s , a n d c a l i b r a t i o n i s g i v e n . T h e i o n i z a t i o n 
c h a m b e r s d e s c r i b e d m e a s u r e t h e i d e a l a b s o r b e d d o s e - r a t e s i n g r a p h i t e . 
A c o m p a r i s o n i s m a d e of c a l o r i m e t e r s a n d i o n i z a t i o n c h a m b e r s , a n d i t i s 
c o n c l u d e d t h a t b o t h p r o b a b l y h a v e a p l a c e i n r o u t i n e d o s i m e t r y . B y i n t e r -
c o m p a r i s o n of t h e d a t a o b t a i n e d i n t h e t w o w a y s s o m e t h i n g i s l e a r n e d a b o u t 
t h e l o s s of s e c o n d a r y r a d i a t i o n a c r o s s a b o u n d a r y b e t w e e n t w o m a t e r i a l s . 

DOSIMETRY AND FLUX MEASUREMENTS 
IN THE NRX REACTOR, CHALK RIVER 

SUMMARY 

A . W . BOYD, H . W . J . CONNOR A N D J . J . PIERONI 

A T O M I C ENERGY OF C A N A D A L T D . , CHALK RIVER, O N T . , C A N A D A 

T h e N R X i s a h e a v y - w a t e r - m o d e r a t e d r e a c t o r w i t h a p o w e r of 4 2 M W 
* u s i n g e n r i c h e d a n d n a t u r a l u r a n i u m . T h e c o r e i s 2. 66 m i n d i a m e t e r a n d 

3 . 05 m h i g h a n d i s s u r r o u n d e d b y a g r a p h i t e r e f l e c t o r . E n e r g y d e p o s i t i o n 
r a t e s in c a r b o n and h y d r o c a r b o n s a n d t h e r m a l - and f a s t - n e u t r o n fluxes h a v e 
b e e n m e a s u r e d in t h e c o r e and t h e r e f l e c t o r and i n s i d e a n n u l a r u r a n i u m r o d s . 

T h r e e m e t h o d s of d o s i m e t r y w e r e u s e d - c a l o r i m e t e r , g r . a p h i t e - C 0 2 

i o n c h a m b e r s a n d t h e h y d r o g e n y i e l d f r o m c y c l o h e x a n e r a d i o l y s i s . 
T h e a d i a b a t i c c a l o r i m e t e r s a r e s h o w n in F i g . 1. T h e e n e r g y d e p o s i t i o n 

r a t e in t h e s a m p l e i s c a l c u l a t e d f r o m t h e r a t e s of r i s e of s a m p l e a n d j a c k e t 
t e m p e r a t u r e s . At d o s e - r a t e s f r o m 5 0 - 5 0 0 m W / g t h e a c c u r a c y i s e s t i m a t e d 
t o b e w i t h i n ±5%. 
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THERMOCOUPLE WIRES 
No. 30 CHR0MEL ALUMEL 
DUPLEX DOUBLE GLASS 
COVERED 

PINCHED ALUMINIUM TABS 
TO SECURE WIRE AND 
SAMPLE IN POSITION. 

THERMOCOUPLES 

SAMPLE (ТУР) 
V DIA. X Г LG. 

No. 26 CHROMEL 'A' WIRE 

ALUMINIUM 

Fig Л 

Adiabatic calorimeter 

T h e ion c h a m b e r , shown in F i g . 2, c a n b e u s e d t o m e a s u r e d o s e - r a t e s 
f r o m 0. 1 to 500 m W / g . T h e a p p l i e d v o l t a g e i s 9 0 0 - 1 3 0 0 V and t h e c u r r e n t 
i s m e a s u r e d wi th an e l e c t r o m e t e r . 

S p e c t r o g r a p h i c g r a d e c y c l o h e x a n e w a s u s e d , and a f t e r r e m o v a l of d i s -
s o l v e d g a s e s , w a s s e a l e d i n q u a r t z c a p s u l e s . W o r k d o n e e l s e w h e r e h a s 
shown t h e h y d r o g e n y i e l d t o b e t h e s a m e wi thin 5% f o r f a s t n e u t r o n s and g a m m a 
r a y s . The d e p e n d e n c e on d o s e and d o s e - r a t e i s shown in F i g . 3. 

V a l u e s f r o m t h e s e t h r e e m e t h o d s a g r e e within ±5%. 
T h e t h e r m a l - n e u t r o n f l u x w a s d e t e r m i n e d u s i n g c o b a l t ( a s s u m i n g a 

c r o s s - s e c t i o n of 37 b f o r 0. 0013 c m d i a m . ' c o b a l t w i r e ) . T h e f a s t - n e u t r o n 
f l u x w a s d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g a c r o s s - s e c t i o n of 90 m b f o r t h e r e a c t i o n 
Ni58(n, p)Co58. 

T h e v a l u e s o b t a i n e d f o r e n e r g y R e p o s i t i o n r a t e s and n e u t r o n f l u x e s in 
v a r i o u s r e g i o n s of N R X a r e s h o w n in T a b l e I . T h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n of 
g a m m a r a y s and n e u t r o n f l u x e s in t h e c o r e i s shown^in F i g . 4 . 
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Ion chamber 



6 

2 

I 

Ol 
О 2 4 6 8 10 12 14 

DOSE 10 20 eV g'1 

Fig.3 

G (H2) dependence upon dose for cyclohexane irradiations 

О Dose rate 1 m Wg"1 Со60 y-rays 
Д Dose raté 0 .2 Wg~l"| ~ 70% fission neutrons 
• Dose rate 2 Wg"1 J 30% reactor y-rays 
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Fig. 4 

Flux distribution in cone 



TABLE I 

S U M M A R Y O F E N E R G Y D E P O S I T I O N R A T E S A N D F L U X E S Ш N R X 

Ratio 
Typical values Deposition in C6H1 2 Ratio Fast neutrons 

Position Thermal neutrons Fast neutrons mW/g Fast f lux : in C6H12; 
1013 n/cmz-s 1012 n/cm2 s , Gamma rays Fast neutrons Thermal flux Fast flux 

mW/g 1012 

Empty la t t ice 4 .0 0.80 111 39 0 .02 49 

Reflector 1. 0 0.05 18 4 0.005 80 
annulus 

Nat. U 0.47 2. 6 70 130 0. 55 50 
Annulus in 
horizontal hole 

Enriched U 0. 63 9 . 1 210 540 2 . 3 59 
Annulus in 
horizontal hole 

U Annulus in 8. 1 26 600 1200 0 .32 46 
lat t ice 
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IN-PILE DOSIMETRY MEASUREMENTS IN 
THE HUNGARIAN WWR-S REACTOR, 

SUMMARY 

F. SZABÓ A N D R. GRÖH 

CENTRAL RESEARCH INSTITUTE FOR PHYSICS, BUDAPEST, HUNGARY 

In t h e C e n t r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r P h y s i c s i r r a d i a t i o n e x p e r i m e n t s 
o n o r g a n i c l i q u i d s h a v e b e e n i n p r o g r e s s f o r s o m e t i m e . B o t h s t a t i c a n d 
l o o p e x p e r i m e n t s a r e c a r r i e d out in t h e W W R - S r e a c t o r . ( C o r e : l i g h t - w a t e r -
m o d e r a t e d , 10% e n r i c h e d u r a n i u m f u e l l e d ; p o w e r : 2 - 2 . 5 MW). E v a l u a t i o n 
of r a d i a t i o n d a m a g e r e q u i r e d d e v e l o p m e n t of i n - p i l e d o s i m e t r y . 

A c a l o r i m e t r i c t e c h n i q u e w a s c h o s e n a s t h e b a s i c m e t h o d , s i n c e . i t p e r -
m i t s t h e d i r e c t d e t e r m i n a t i o n of t h e r a d i a t i o n e n e r g y a b s o r b e d in1 t h e s p e -
c i m e n . B e c a u s e of t h e s m a l l G - v a l u e s of t h e m a t e r i a l s i n v o l v e d in o u r e x -
p e r i m e n t s t h e h e a t e n e r g y d e t e r m i n e d b y t h e c a l o r i m e t e r m a y b e c o n s i d e r e d 
a s t h e t o t a l e n e r g y a b s o r b e d b y t h e s a m p l e . 

T h e c a l o r i m e t e r s u s e d i n t h e m e a s u r e m e n t s a r e v e r y t h i n - w a l l e d 
(0. 2 m m ) 20 m m d i a m . , s p h e r i c a l q u a r t z flasks f i l l e d wi th t h e o r g a n i c l i qu id 
t o b e a n a l y s e d , i n t h e p r e s e n t c a s e w i t h a m i x t u r e of 28% d i p h e n y l a n d 72% 
d i p h e n y l m e t h a n e , c a l l e d D D M . T h e c o p p e r - c o n s t a n t a n t h e r m o c o u p l e i s 
l o c a t e d i n t h e c e n t r e of t h e s p h e r e . T h e f l a s k , w h i c h i s s u s p e n d e d a t i t s 
n e c k , i s s u r r o u n d e d b y t w o t h i n - w a l l e d a l u m i n i u m m a n t l e s s e p a r a t e d f r o m 
e a c h o t h e r a n d f r o m t h e f l a s k b y p r e s s b o a r d s p a c e r s . T h e t e m p e r a t u r e i s 
r e c o r d e d b y a r e c o r d i n g g a l v a n o m e t e r . 

C a l o r i m e t e r s of s i m i l a r d e s i g n b u t w i t h l e a d f i l l i n g a r e u s e d fo r , d e -
t e r m i n i n g t h e g a m m a c o n t r i b u t i o n t o d o s e - r a t e . 

A c c o r d i n g t o c o n t r o l m e a s u r e m e n t s p e r f o r m e d i n a t h e r m o s t a t f o r 
a t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e of 30°C , t h e D D M a n d t h e l e a d c a l o r i m e t e r s c a n 
h e c o n s i d e r e d a s a d i a b a t i c f o r 35 a n d 15 s , r e s p e c t i v e l y . 

F o r t h e c o r r e c t e v a l u a t i o n of l o o p e x p e r i m e n t s i t w a s n e c e s s a r y t o d e -
t e r m i n e t h e s p a t i a l d o s e - r a t e d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e l o o p c h a n n e l . D u r i n g 
t h e c a l o r i m e t r i c m e a s u r e m e n t s t h e a c t u a l l o o p c o n d i t i o n s w e r e s i m u l a t e d . 

M e a s u r e m e n t s w i t h a DDM c a l o r i m e t e r s h o w t h e d o s e - r a t e d i s t r i b u t i o n 
t o b e s l i g h t l y a s y m m e t r i c ; t h e m a x i m u m o c c u r s a l i t t l e b e l o w t h e h o r i z o n t a l 
m i d - p l a n e of t h e c o r e . T h e d o s e - r a t e c o n t r i b u t i o n of t h e r e f l e c t o r r e g i o n 
m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n c o n s i d e r i n g t h e t o t a l d o s e r e c e i v e d b y t h e 
m a t e r i a l c i r c u l a t i n g in t h e l o o p . 

In c h o o s i n g t h e o p e r a t i n g p o w e r l e v e l d u r i n g c a l o r i m e t r i c m e a s u r e m e n t s , 
t w o c o n t r a d i c t o r y a s p e c t s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t . A t h i g h p o w e r l e v e l s 
t h e d u r a t i o n of t h e m e a s u r e m e n t s i s s t r i c t l y l i m i t e d b e c a u s e of t h e h i g h 
e n e r g y a b s o r p t i o n r a t e . (At 2. 5 M W f u l l p o w e r t h e t e m p e r a t u r e r i s e in t h e 
s a m p l e i s m o r e t h a n 2 0 ° C / m i n . ) A t l o w p o w e r l e v e l s , o n t h e o t h e r h a n d , 
t h e r e s u l t s of m e a s u r e m e n t s c a n b e s t r o n g l y d i s t u r b e d b y t h e " b a c k g r o u n d 
d o s e - r a t e " , a r i s i n g f r o m t h e r a d i a t i o n f i e l d of t h e s h u t - d o w n r e a c t o r , w h i c h 
d e p e n d s v é r y m u c h o n t h e o p e r a t i o n a l h i s t o r y of t h e c o r e . I t s l e v e l i s t o o 
l o w f o r d i r e c t c a l o r i m e t r i c m e a s u r e m e n t s , b u t i n t r o d u c e s n e v e r t h e l e s s a 
s i g n i f i c a n t e r r o r if n e g l e c t e d i n t h e e x t r a p o l a t i o n p r o c e d u r e t o f u l l p o w e r . 

96 



IN-PILE DOSIMETRY IN WWR-S REACTOR 97 

In o r d e r t o m i n i m i z e t h e e f f e c t s of t h e b a c k g r o u n d d o s e - r a t e , two m e -
t h o d s f o r c o m p r o m i s e s e e m a v a i l a b l e . 

T h e f i r s t i s t o p e r f o r m t h e m e a s u r e m e n t a t t h e h i g h e s t p o w e r l e v e l a t 
w h i c h t h e r a t e of t h e t e m p e r a t u r e r i s e of s a m p l e i s y e t a c c e p t a b l e . In t h e 
p r e s e n t c a s e 1 MW w a s f o u n d to b e a c o n v e n i e n t p o w e r l e v e l . 

In t h e s e c o n d m e t h o d t h e b a c k g r o u n d i s d e t e r m i n e d a t a s i n g l e po in t of 
t h e c h a n n e l (e . g . a t t h e m i d - p l a n e ) b y t h e e x t r a p o l a t i o n t o z e r o p o w e r . 

A s s u m i n g t h e n t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n of the b a c k g r o u n d d o s e - r a t e t o be 
of t h e s a m e s h a p e a s t h a t of t h e d o s e - r a t e f o r t h e r e a c t o r on p o w e r , t h e 
n e c e s s a r y c o r r e c t i o n s can be m a d e . T h e r e s u l t s g iven by t h i s me thod a g r e e 
r a t h e r we l l wi th t h o s e of t h e f i r s t m e t h o d . 

T h e f a s t f l u x d i s t r i b u t i o n w a s m e a s u r e d w i t h S 3 2 p e l l e t s . T h e e f f e c t s 
of n e u t r o n s h a v i n g e n e r g i e s l e s s t h a n 1 M e V c a n n o t b e n e g l e c t e d . By c a l -
c u l a t i o n of t h e n e u t r o n c o m p o n e n t of t h e t o t a l d o s e , a s s u m i n g t h a t t he s l o w -
ing down par.t of t h e s p e c t r u m m e r g e s i n t o t h e f i s s i o n s p e c t r u m at 100 keV, 
t h e m a x i m u m v a l u e of t h e n e u t r o n d o s e - r a t e i s o b t a i n e d a s 88 M r a d / h , i . e . 
27% of t h e t o t a l . By a s s u m i n g t h e s p e c t r a t o b e j o i n e d a t 1 M e V , t h e f a s t 
n e u t r o n p a r t of t h e d o s e - r a t e i s f o u n d t o b e 97 M r a d / h . 

O u r l e a d c a l o r i m e t e r s c a n n o t b e c o n s i d e r e d a d i a b a t i c ; t h e r e f o r e t h e y 
a r e not s u i t a b l e f o r a b s o l u t e d o s e v a l u e d e t e r m i n a t i o n . M e a s u r e m e n t s w e r e 
p e r f o r m e d w i t h f o u r l e a d c a l o r i m e t e r s of d i f f e r e n t d i a m e t e r s (5, 10, 15, 
20 m m , r e s p e c t i v e l y ) . A m b i e n t t e m p e r a t u r e w a s k e p t c o n s t a n t . T h e r e -
s u l t s show t h a t t h e d i a m e t e r h a s a s t r o n g i n f l u e n c e on a b s o r b e d e n e r g y , i . e . 
s e l f - s c r e e n i n g and b u i l d - u p c a n n o t b e n e g l e c t e d , e v e n in t h e c a s e of s m a l l 
s p e c i m e n s . 

TABLE I 

T H E G eas V A L U E S 

Ggas Reference Reactor 

0. 07 - 0. 08 FISCHER, E. et a l . , Atomkernenergie 11(1962) 405 Reaktorstation 
Geesthacht 

0.112 BURNS, W. G . , VI. Rassegna internazlonale 
elettronica e nucleare (glugno 1959) 

Reactor ВЕЮ 

0.19 BURNS, W. G. et a i . , "The effect of fast elections 
and fast neutrons on polyphenyls at high 
temperatures, " 1st UN Int. Conf. PUAE 29 
(1958) 266. 

Reactor BEPO 

0.041 This paper Reactor WWR-S 
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T h e i r r a d i a t i o n s of d i p h e n y l w e r e c a r r i e d ou t i n a v e r t i c a l c h a n n e l of 
t h e r e a c t o r . T h e r a d i o l y t i c g a s e s w e r e s e p a r a t e d , c o l l e c t e d , and m e a s u r e d . 
T h e d o s e s a b s o r b e d d u r i n g t h e i r r a d i a t i o n s w e r e in t h e r a n g e f r o m 5 • 2 X 1 0 8 

t o 8 • 4 X 1 0 9 r a d . 
I n i t i a l l y , t h e g a s p r o d u c t i o n w a s p r o p o r t i o n a l t o t h e a b s o r b e d d o s e , whi le 

u p o n a b s o r p t i o n of a d o s e of a p p r o x i m a t e l y 1 X109 r a d i t b e g a n t o d e c r e a s e 
t e n d i n g t o w a r d s a l i m i t . F o r c a l c u l a t i n g t h e Ggas v a l u e , o n l y t h e f i r s t p a r t 
of t h e c u r v e w a s u s e d . T h e Ggas v a l u e s f o u n d b y d i f f e r e n t a u t h o r s a r e l i s t e d 
i n T a b l e I. 

A CALORIMETER FOR DETERMINATION 
OF HEATING OF MATERIALS IN THE 

IRRADIATION TUBES OF THE REACTOR FR 2 

SUMMARY 

H . KAPULLA A N D H. SCHÜLKEN 

KERNREAKTOR B A U - U N D BETRIEBS A . G . , 

KARLSRUHE, FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 

F o r t e c h n i c a l a n d e c o n o m i c r e a s o n s i t i s d e s i r a b l e t o k n o w t h e r a t e of 
a b s o r p t i o n of e n e r g y b y d i f f e r e n t m a t e r i a l s in d i f f e r e n t p l a c e s in a r e a c t o r . 
I t i s o f t e n h a r d t o c a l c u l a t e t h i s r a t e b e c a u s e d a t a o n t h e f l u x a n d s p e c t r a 
of t h e r a d i a t i o n a r e n o t s u f f i c i e n t l y w e l l k n o w n . H o w e v e r , t h e r a t e c a n b e 
m e a s u r e d w i t h a c a l o r i m e t e r . B y c h o o s i n g d i f f e r e n t a b s o r b i n g m a t e r i a l s , 
s o m e s u c c e s s c a n b e a c h i e v e d in d e t e r m i n i n g t h e e n e r g y c o n t r i b u t i o n of t h e 
d i f f e r e n t k i n d s of r a d i a t i o n . T h u s , f o r e x a m p l e , b i s m u t h and l e a d h a v e h i g h 
a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s f o r y - r a y s , t h e s c a t t e r i n g of f a s t n e u t r o n s c a n b e 
i g n o r e d a n d t h e i r a c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n s a r e l o w , s o t h e y a r e s u i t a b l e 
f o r m e a s u r i n g t h e e n e r g y c o n t r i b u t i o n of t h e 7 - r a y s . O n t h e o t h e r h a n d , 
f o r n e u t r o n d o s i m e t r y t h e l i g h t e r e l e m e n t s , s u c h a s b e r y l l i u m o r h y d r o g e n , 
m u s t b e u s e d . In t h i s c a s e , h o w e v e r , t h e e f f e c t of 7 - r a y s c a n n o t b e i g n o r e d , 
w h i c h m a k e s i n t e r p r e t a t i o n of t h e r e s u l t s m o r e d i f f i c u l t . 

F o r t h e m e a s u r e m e n t s of t h e h e a t i n g of m a t e r i a l s i n t h e i r r a d i a t i o n 
t u b e s of t h e F R 2 r e a c t o r a n i s o t h e r m a l t y p e of c a l o r i m e t e r w a s c h o s e n . 
T h e m e c h a n i c a l c o n s t r u c t i o n of, t h e c a l o r i m e t e r i s s h o w n in F i g . 1. T h e c a -
l o r i m e t e r f o o t (5) a n d t h e i n n e r (2) a n d o u t e r (1) c a n s a r e m a d e f r o m a l u -
m i n i u m ( A l M g 3 ) . T h e r o d h o l d e r (4) i s s c r e w e d i n t o t h e c a l o r i m e t e r f o o t , 
i n t o w h i c h t h r e e s m a l l A 1 2 0 3 t u b e s (8) , 50 m m in l e n g t h , a r e c e m e n t e d . T h e 
c a l o r i m e t e r m a t e r i a l s , a s r o u n d r o d s 7 m m i n d i a m e t e r a n d 7 0 m m l o n g , 
w i t h an a x i a l h o l e (3) , a r e p r e s s e d o n t o t h e f r e e e n d s of t h e s e t u b e s and s e -
c u r e d w i t h a s c r e w . T h e h o l e a c c e p t s t h e h e a t i n g e l e m e n t u s e d f o r c a l i b r a -
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Fig.l 

Mechanical construction of calorimeter 

t i o n s . B i s m u t h , i r o n , a l u m i n i u m , a n d g r a p h i t e a r e u s e d a s c a l o r i m e t e r 
m a t e r i a l s . T h e d e s i g n i s s u c h t h a t t h e r o d s c a n b e c h a n g e d e a s i l y . T h e 
t e m p e r a t u r e s of t h e a l u m i n i u m can , and t h e c a l o r i m e t e r foot , a r e r e g u l a t e d 
i n d e p e n d e n t l y by e l e c t r i c a l h e a t i n g and f o r c e d d r a f t coo l ing , and can be he ld 
a t 5 0 ± 0. 02°C. 

T h e c a l i b r a t i o n of t h e c a l o r i m e t e r w a s a c h i e v e d by h e a t i n g t h e r o d e l e c -
t r i c a l l y , t u r n i n g off t h e c u r r e n t , and o b s e r v i n g t h e e x p o n e n t i a l c o o l i n g r a t e 
f r o m w h i c h t h e c o o l i n g t i m e c o n s t a n t cou ld b e d e t e r m i n e d . T h e a l u m i n i u m 
c a n m u s t be kep t a t t h e s a m e t e m p e r a t u r e d u r i n g c a l i b r a t i o n a s d u r i n g m e a -
s u r e m e n t s i n t h e r e a c t o r . T e m p e r a t u r e s w e r e m e a s u r e d w i t h i r o n -
c o n s t a n t a n t h e r m o c o u p l e s . 

M e a s u r e m e n t s w e r e m a d e in s o m e of t h e c h a n n e l s of t h e F R 2 u s i n g 
t h i s c a l o r i m e t e r . T h e m e a s u r e d e n e r g y a b s o r p t i o n r a t e s at t he c o r e c e n t r e 
a r e b e t w e e n a p p r o x i m a t e l y 9 and 12 m W / g M W . T h i s c o r r e s p o n d s t o d o s e -
r a t e s of s o m e 3 t o 4 M r a d / h M W . 

T h e r e l a t i v e e r r o r d u e t o u n c e r t a i n t i e s in t h e m e a s u r e d q u a n t i t i e s i s 
e s t i m a t e d a t a b o u t 8%. H o w e v e r , t h i s d o e s n o t t a k e a c c o u n t of c h a n g e s in 
t h e t h e r m o c o u p l e ou tpu t b e c a u s e of h igh n e u t r o n d o s e , o r h e a t i n g of t h e 
t h e r m o c o u p l e in t h e r o d b y t h e r e a c t o r r a d i a t i o n . H o w e v e r , b e c a u s e of t h e 
w a y t h e c a l o r i m e t e r w a s c o n s t r u c t e d and b e c a u s e of t h e s h o r t t i m e of i r -
r a d i a t i o n a t r e l a t i v e l y l o w r e a c t o r p o w e r , t h e s e s o u r c e s of e r r o r a r e n o t 
b e l i e v e d t o b e v e r y l a r g e . T h e t o t a l e r r o r i s e s t i m a t e d a t ± 15%. 
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T o u s e a n u c l e a r r e a c t o r a s a r a d i a t i o n s o u r c e in t h e r a d i a t i o n c h e m i s t r y 

of w a t e r a n d a q u e o u s s o l u t i o n s , r e l i a b l e r o u t i n e d o s i m e t r y t e c h n i q u e s a r e of 

b a s i c i m p o r t a n c e . F o r t h i s p u r p o s e w e h a v e t r i e d t o d e v è l o p a c a l o r i m e t r i c 

d e v i c e and a c h e m i c a l s y s t e m . 

T h e d i f f e r e n t i a l c a l o r i m e t e r d e s c r i b e d h e r e p e r m i t s s i m u l t a n e o u s m e a -

s u r e m e n t s of e n e r g y a b s o r p t i o n in d i f f e r e n t m a t e r i a l s . F r o m t h e s e v a l u e s 

t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n s f r o m g a m m a s a n d n o n - t h e r m a l i z e d n e u t r o n s t o 

t h e t o t a l a b s o r b e d d o s e c a n b e c a l c u l a t e d . T h e p o s s i b i l i t y of i n s e r t i n g a 

l i q u i d s a m p l e i n t o t h e c a l o r i m e t e r m a k e s i t v e r y c o n v e n i e n t f o r r a d i a t i o n 

c h e m i c a l s t u d i e s of a q u e o u s s o l u t i o n s o r , g e n e r a l l y , l i q u i d s y s t e m s . F o r 

a p e r i o d of a b o u t t w o y e a r s , r e l i a b l e v a l u e s f o r t h e a b s o r b e d d o s e s in d i f -

f e r e n t m a t e r i a l s h a v e b e e n o b t a i n e d , w h i c h a r e in good a g r e e m e n t w i t h o t h e r 

p h y s i c a l m e a s u r e m e n t s in t h e RA r e s e a r c h r e a c t o r a t V i n c a . 

T h e c h e m i c a l s y s t e m d e s c r i b e d i s a n a q u e o u s s o l u t i o n of o x a l i c a c i d . 

I t s a d v a n t a g e s a r e : t h e p o s s i b i l i t y of m e a s u r e m e n t s in t h e m u l t i - m e g a r a d 

r e g i o n a n d n e g l i g i b l e i n d u c e d r a d i o a c t i v i t y . T h e G - v a l u e i s n o t s e n s i t i v e 

t o d o s e - r a t e s e v e n u p t o 10 1 0 r a d / s ( f o r l o w L E T r a d i a t i o n ) , o r t o t e m p e r a -

t u r e i n c r e a s e d u r i n g i r r a d i a t i o n (up t o 80°C) . I t s d i s a d v a n t a g e s a r e m a i n l y 

t h e s a m e a s f o r o t h e r a q u e o u s s y s t e m s : L E T d e p e n d e n c e of t h e G - v a l u e , 

f a s t h e a t i n g d u e t o h i g h d o s e - r a t e s , a c o n s i d e r a b l e g a s p r o d u c t i o n (H2 a n d 

CO2), and t h e n e c e s s i t y of c a l c u l a t i n g t h e a b s o r b e d d o s e f r o m c o n c e n t r a t i o n 

d i f f e r e n c e s b e f o r e a n d a f t e r i r r a d i a t i o n . 

T h e r e s u l t s of c a l o r i m e t r i c a n d c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s a r e p r e s e n t e d 

i n T a b l e I. 

C a l o r i m e t r i c d a t a h a v e b e e n o b t a i n e d b y t h e l e a s t - s q u a r e m e t h o d f r o m 

25 e n e r g y a b s o r p t i o n m e a s u r e m e n t s i n l i g h t a n d h e a v y w a t e r , g r a p h i t e a n d 

p o l y s t y r e n e . A l l m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d in f i v e s e r i e s w i t h i n 

a r a t h e r l o n g p e r i o d of a b o u t t w o y e a r s . In s o m e c a s e s t h e e n e r g y a b s o r p -

t i o n w a s m e a s u r e d i n 6 0 0 m M s o l u t i o n s of o x a l i c a c i d , b u t n o d i f f e r e n c e 

w a s f o u n d o n c o m p a r i s o n w i t h t h e e n e r g y a b s o r p t i o n m e a s u r e m e n t in p u r e 

w a t e r a s t h e c a l o r i m e t r i c b o d y . T h e m e a n v a l u e s f o r o x a l i c a c i d d e c o m p o s i -

t i o n p r e s e n t e d w e r e a l s o o b t a i n e d f r o m a s e r i e s of i r r a d i a t i o n s p e r f o r m e d 

s i m u l t a n e o u s l y w i t h c a l o r i m e t r i c m e a s u r e m e n t s o r u n d e r i d e n t i c a l i r r a d i a -

t i o n c o n d i t i o n s . 

G a m m a a n d n e u t r o n c o n t r i b u t i o n s t o t h e t o t a l a b s o r b e d d o s e h a v e b e e n 

c a l c u l a t e d f r o m c a l o r i m e t r i c m e a s u r e m e n t s a s d e s c r i b e d i n t h e l i t e r a t u r e . 

T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s a r e ± 10% a n d ± 4 % f o r t h e c a l o r i m e t r i c a n d 

c h e m i c a l r e s u l t s r e s p e c t i v e l y . 

U s i n g d a t a f r o m T a b l e I, w e o b t a i n e d t h e G - v a l u e s f o r o x a l i c a c i d d e -

c o m p o s i t i o n a s p r e s e n t e d i n T a b l e I I . 

1 0 0 
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TABLE X 

RESULTS OF CALORIMETRIC AND CHEMICAL MEASUREMENTS 

Oxalic 

acid 

solution in 

Energy 

absorbed 

(eV/g MWh) 

Contributions from 

C*>) 
Oxalic acid 

molecules decomposed 

(mol, /g MWh) 

Oxalic 

acid 

solution in 

Energy 

absorbed 

(eV/g MWh) 
gamma neutron 

Oxalic acid 

molecules decomposed 

(mol, /g MWh) 

H,0 1 .38X10" 67 33 6. 08X10" 

D¡0 1. 03 X 1021 80 20 3. 80X1019 

TABLE n 

G-VALUES FOR OXALIC ACID DECOMPOSITION 

Oxalic acid ggamma G P i l e * gpile gplle 

solution in (total) (d eu ter on) (proton) 

HjO 4 .91 4 .39 - 3 . 3 

DjO 3 . 9 3.67 2 .8 -

* For the absorbed doses composed of 67% from gammas and 33% from neutrons in light 

water, and 80% from gammas and 20% from neutrons in heavy water. 

It s e e m s t h a t t h e d e p e n d e n c e of t h e r a d i a t i o n y i e l d on t h e c o m p o s i t i o n 
of t h e r e a c t o r r a d i a t i o n i s r a t h e r w e a k , w h i c h i s c e r t a i n l y a t t r a c t i v e f o r 
t h e r o u t i n e u s e of t h e o x a l i c a c i d a q u e o u s d o s i m e t e r . 

T h e G - v a l u e s f o r g a m m a s in l i gh t w a t e r s o l u t i o n h a v e b e e n d e t e r m i n e d 
c a l o r i m e t r i c a l l y , e a r l i e r , wi th an a c c u r a c y of about ± 1%. T h e c o r r e s p o n d -
i n g G - v a l u e in h e a v y w a t e r s o l u t i o n i s t h e r e s u l t of a s m a l l n u m b e r of i r -
r a d i a t i o n s a n d h a s t o b e c o n f i r m e d a n d d e t e r m i n e d m o r e p r e c i s e l y . 4 

T h e G - v a i u e s f o r d e c o m p o s i t i o n i n d u c e d by p i l e p r o t o n s and d e u t e r o n s 
( r e s u l t i n g f r o m e l a s t i c s c a t t e r i n g of n o n - t h e r m a l i z e d n e u t r o n s ) h a v e b e e n 
d e d u c e d f r o m G S a m m a a n d G P ^ , a n d k n o w n g a m m a and n e u t r o n f r a c t i o n s 
i n t h e t o t a l a b s o r b e d d o s e . 

F u r t h e r e x p e r i m e n t s a r e in p r o g r e s s in o r d e r t o ob t a in m o r e i n f o r m a -
t i o n on t h e l o w - e n e r g y p a r t i c l e c o m p o n e n t in m i x e d p i l e r a d i a t i o n . 

T h e r e s u l t s s h o w n in T a b l e II show t h a t t h e o x a l i c a c i d s o l u t i o n s in H 2 0 
a n d DgO e n a b l e o n e t o a s s e s s t h e d o s e - r a t e f r o m t h e g a m m a a n d t h e f a s t -
n e u t r o n c o m p o n e n t s of m i x e d p i l e r a d i a t i o n s in H2O and D2O, and h e n c e b y 
c a l c u l a t i o n i n o t h e r m a t e r i a l s of low Z n u m b e r . F u r t h e r w o r k i s go ing on 
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in o r d e r t o d e v e l o p t h e p r o c e d u r e f o r r o u t i n e u s e of t h i s s y s t e m in c h e m i c a l 
d o s i m e t r y , a s w e l l a s t o g e t s o m e m o r e b a s i c i n f o r m a t i o n on i t s r a d i a t i o n 
c h e m i c a l b e h a v i o u r . 

NEUTRON DOSIMETRY IN BIOLOGY1 

B. SIGURBJÖRNSSON, H. H. SMITH A N D A. GUSTAFSSON 
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, VIENNA, AUSTRIA 

N e u t r o n s a r e b e c o m i n g i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t f o r t h e i r r a d i a t i o n of 
b i o l o g i c a l m a t e r i a l in t h e f i e l d s of f u n d a m e n t a l r a d i o b i o l o g y and f o r t he m o r e 
p r a c t i c a l p u r p o s e of i n d u c i n g m u t a t i o n s i n c r o p p l a n t s w i t h s u b s e q u e n t s e -
l e c t i o n of b e n e f i c i a l m u t a n t s f o r t h e e s t a b l i s h m e n t of i m p r o v e d v a r i e t i e s . 
M o r e k n o w l e d g e i s n e e d e d of t h e e f f e c t s of n e u t r o n i r r a d i a t i o n o n b i o l o g i c a l 
m a t e r i a l , no t o n l y f o r t h e l a t t e r f i e l d s bu t a l s o f o r t h e m o r e a c c u r a t e e v a l u -
a t i o n of r a d i a t i o n h a z a r d s , i m p r o v e d a p p l i c a t i o n s i n r a d i o t h e r a p y a n d f o r 
s p a c e f l i g h t s . 

B e f o r e m e a n i n g f u l a s s e s s m e n t s c a n b e m a d e o n a w o r l d - w i d e s c a l e of 
t h e e f f e c t s of r e a c t o r - g e n e r a t e d n e u t r o n s on l i v i n g m a t e r i a l , i t i s e s s e n t i a l 
t h a t r e l i a b l e a n d u n i v e r s a l l y s t a n d a r d i z e d d o s i m e t r y b e e s t a b l i s h e d . 

T h e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t of r e a c t o r - g e n e r a t e d n e u t r o n r a d i a t i o n a b -
s o r b e d b y e x p o s e d b i o l o g i c a l m a t e r i a l i s a c o m p l e x a n d d i f f i c u l t p r o b l e m . 
I t i s a f f e c t e d b y : (1) t h e e n e r g y s p e c t r u m a n d i n t e n s i t y of t h e n e u t r o n s ; (2) 
t h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n of n e u t r o n s o v e r t h e w h o l e s u r f a c e of t h e i r r a d i a t e d 
o b j e c t ; (3) t h e a d d i t i o n a l u n w a n t e d r a d i a t i o n a c c o m p a n y i n g t h e n e u t r o n s ; and 
(4) t h e p h y s i c a l s t a t e a n d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n of t h e i r r a d i a t e d m a t e r i a l . 
A d d e d t o t h e s e c o m p l e x i t i e s a r e d i f f e r e n c e s i n r e a c t o r s and t h e v a r y i n g o u t -
pu t f r o m a s i n g l e r e a c t o r d u r i n g d i f f e r e n t p e r i o d s i n t h e f u e l e l e m e n t c y c l e . 
I t s e e m s c l e a r t h a t , i n a d d i t i o n t o c o n v e n t i o n a l m e t h o d s of p h y s i c a l a n d 
c h e m i c a l m e a s u r e m e n t , t h e u s e of a b i o l o g i c a l d o s i m e t e r s y s t e m w i l l b e 
r e q u i r e d . B i o l o g i c a l d o s i m e t r y would n e c e s s a r i l y be c a r r i e d out wi th s i n g l e -
s o u r c e s e e d of o n e o r t w o c r o p s p e c i e s and t e s t e d u n d e r u n i f o r m p o s t -
i r r a d i a t i o n c o n d i t i o n s f o r g r o w t h . 

If a n i n t e r n a t i o n a l p r o j e c t w e r e t o b e o r g a n i z e d b y t h e A g e n c y t h e o b -
j e c t i v e s of t h e d o s i m e t r y p h a s e w o u l d b e p r i m a r i l y t o d e t e r m i n e a c c u r a t e l y 
t h e d o s e r e c e i v e d b y e x p o s e d b i o l o g i c a l m a t e r i a l a n d t o s e l e c t a g r o u p of 
r e a c t o r s on t h e b a s i s of t h e i r n e u t r o n - d o s e p o t e n t i a l . A d d i t i o n a l b e n e f i t s t o 
b e d e r i v e d f r o m s u c h a p r o j e c t a r e : (1) t o m a k e b i o l o g i s t s a w a r e of t h e r e -
q u i r e m e n t s f o r a c c u r a t e p h y s i c a l d a t a i n o r d e r t o i n t e r p r e t b i o l o g i c a l r e -
s u l t s ; (2) t o a c q u a i n t r e a c t o r p h y s i c i s t s w i t h d o s i m e t r y p r o b l e m s p e c u l i a r 

1 Assistance was rendered by Professor H. Giubrecht of the Institut' für Strahlenbiologie of the 
Technische Hochschule, Hanover, Federal Republic of Germany, and Dr. G. Ahnstrom of The Institute of 
Radiobiology of the University of Stockholm. 
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t o e x p e r i m e n t a t i o n wi th b i o l o g i c a l m a t e r i a l ; (3) t o d e t e r m i n e r e a c t o r 
c h a r a c t e r i s t i c s b e s t s u i t e d f o r b i o l o g i c a l e x p e r i m e n t a t i o n ; and (4) t o i n -
c r e a s e t h e n u m b e r of r e a c t o r s c a r e f u l l y t e s t e d and a p p r o v e d on t h e g r o u n d s 
of d o s i m e t r y s t a n d a r d s a g r e e d a s b e i n g a c c e p t a b l e f o r a c c u r a t e b i o l o g i c a l 
r e s e a r c h . 

T o s t u d y a d e q u a t e l y t h e b i o l o g i c a l e f f e c t s of d i f f e r e n t e n e r g y n e u t r o n s 
i t i s n e c e s s a r y t o h a v e h i g h - i n t e n s i t y s o u r c e s w h i c h a r e no t c o n t a m i n a t e d 
b y o t h e r r a d i a t i o n s , t h e m o s t s e r i o u s of w h i c h a r e g a m m a r a y s . A n e f -
f e c t i v e d o s i m e t r y m u s t p r o v i d e an a c c u r a t e m e a s u r e of t h e a b s o r b e d d o s e , 
i n b i o l o g i c a l m a t e r i a l s , of e a c h t y p e of r a d i a t i o n a t a n y r e a c t o r f a c i l i t y i n -
v o l v e d i n r a d i o b i o l o g i c a l r e s e a r c h . A s t a n d a r d i z e d b i o l o g i c a l d o s i m e t r y , 
i n a d d i t i o n t o p h y s i c a l and c h e m i c a l m e t h o d s , m a y b e d e s i r a b l e . 

T h e i d e a l d a t a n e e d e d to a c h i e v e a f u l l y d o c u m e n t e d d o s i m e t r y h a s b e e n 
c o m p i l e d by D r . H. G l u b r e c h t ( s e e f o o t n o t e 1 ) and i s s e t out be low: 

(1) E n e r g y s p e c t r u m and i n t e n s i t y of n e u t r o n s . 
(2) A n g u l a r d i s t r i b u t i o n of n e u t r o n s on t h e w h o l e s u r f a c e of t h e i r -

r a d i a t e d o b j e c t . 
(3) A d d i t i o n a l u n d e s i r e d r a d i a t i o n a c c o m p a n y i n g t h e n e u t r o n s . 
(4) P h y s i c a l s t a t e and c h e m i c a l c o m p o s i t i o n of t h e i r r a d i a t e d o b j e c t . 
I t i s no t s u f f i c i e n t t o n o t e o n l y a n i n t e g r a l d o s e v a l u e ( e . g . i n " r a d " ) 

a s t h e b i o l o g i c a l e f f e c t d e p e n d s o n t h e a b o v e d a t a . 
S ince a l l t h e s e d a t a wi l l not b e a v a i l a b l e i n m a n y c a s e s , i t i s r e c o m m e n d e d 

t o n o t e t h o s e l i s t e d b e l o w , w h i c h s h o u l d a l s o b e p r e s e n t e d f o r c o m p a r i s o n 
arid c o n t r o l e v e n if t h e i d e a l d a t a c a n b e g i v e n . 

S U B S T I T U T E P R A C T I C A L D A T A 

I. Type of source 

F o r a s u f f i c i e n t d e f i n i t i o n t h e f o l l o w i n g wi l l b e n e e d e d : 
(a) R e a c t o r 

1 . C o n f i g u r a t i o n and m a t e r i a l s 
2 . G e o m e t r i c a l d i m e n s i o n s of c o r e 
3. P o w e r o r m e a n flux 

(b) A c c e l e r a t o r 
1 . N e u t r o n g e n e r a t i n g r e a c t i o n 
2. G e o m e t r i c a l d i m e n s i o n s and c h e m i c a l c o m p o s i t i o n of t he t a r g e t 
3 . E n e r g y , i n t e n s i t y and g e o m e t r y of t he ion b e a m in t h e a c c e l e r a t o r 

(c) S o u r c e s wi th r a d i o n u c l i d e s 
1. R a d i o n u c l i d e and n e u t r o n g e n e r a t i n g r e a c t i o n 
2 . P r e s e n t a c t i v i t y of t h e r a d i o a c t i v e s o u r c e 
3. G e o m e t r i c a l d i m e n s i o n s and s t r u c t u r e of t he s o u r c e 

II. Geometry oí irradiation facility 

1. D i s t a n c e f r o m t h e s o u r c e 
2 . A n g u l a r p o s i t i o n of t h e o b j e c t wi th r e s p e c t t o t h e s o u r c e 
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3. A b s o r b i n g and s c a t t e r i n g m e d i a b e t w e e n s o u r c e and ob j ec t 
4 . A r r a n g e m e n t s and t ype of m a t e r i a l s s u r r o u n d i n g the o b j e c t 

III. Irradiated object 

1. G e o m e t r y of t he ob j ec t i t s e l f 
2 . I s o t o p i c c o m p o s i t i o n of t h e o b j e c t w i t h s p e c i a l r e s p e c t t o a l l 

n u c l i d e s r e l e v a n t f o r n u c l e a r r e a c t i o n wi th n e u t r o n s ( e . g . B 1 0 , 
H 1 , N 1 4 ) . 

IV. Duration of irradiation (dose-rate) 

If s u c h d o s i m e t r y cou ld b e e s t a b l i s h e d , u s e d i n a l l b i o l o g i c a l n e u t r o n 
r e s e a r c h , a n d r e p o r t s p u b l i s h e d of b i o l o g i c a l e x p e r i m e n t s , a s i g n i f i c a n t 
s t e p would b e t a k e n in t he i n t e g r a t i o n and a d v a n c e of knowledge in t h i s f i e l d . 

A m a i n i n t e r e s t of the A g e n c y i s to f o s t e r i n t e r n a t i o n a l r ecogn i t i on of the 
i m p o r t a n c e of an a c c u r a t e d o s i m e t r y and t h e w o r l d - w i d e adopt ion a t r e a c t o r 
c e n t r e s of r e c o m m e n d e d p r i n c i p l e s and p r a c t i c e of t h i s d o s i m e t r y . 
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