• 40 installations de neutronographie dans le monde (réacteurs)

• 2000 100 installations de neutronographie (réacteurs), surtout sur objets non irradiants Le design du système s'est focalisé sur l'optimisation des performances et la maintenance :

• Convoyeur pour le transfert de la feuille de dysprosium dans sa cassette. Réduction significative de la durée du processus et optimisation du flou géométrique.

• Design de la chambre arrière abritant la cassette d'irradiation et le dispositif expérimental en examen incluant un système d'étanchéité de la chambre (en air) durant l'examen.

• Système de positionnement des dispositifs en azimuth et en altitude assurant une course verticale de 100 cm et une rotation sur 360°pour les différents types de dispositifs expérimentaux envisagés.

• Technologie de détection (formation de l'image à partir du convertisseur). La technologie de référence au démarrage du SIN sera la même que celle utilisée précédemment sur OSIRIS (films radiographiques à couche simple) mais leur pérennité incertaine et leurs inconvénients (faible sensibilité, non-linéarité, processus chimique) amènent à rechercher une alternative du type Imaging Plate, dont des premiers tests ont été menés en 2016-2017. 

•

  a), (n,g), (n,t), … + Imageur 2D de faible épaisseur, sensible aux particules ionisantes produites neutrons • Feuille cellulosique (track etch) + 6 LiF ou 10 B + traitement chimique • Feuille Dy ou In + film argentique après transfert + développement • Scintillateur (ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S) + CCD • Imaging Plate dopée au Gd + numérisation • Feuille Dy ou In + Imaging Plate après transfert + numérisation • Scintillateur (ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S) + Flat panel aSi • Production de micro-traces (track etch) • Opacification de film argentique par ionisation (Ag + Br -) • Production de lumière de scintillation • Excitation d'états métastables photostimulables (PSL BaFBr:Eu 2+ ) • Ionisation dans un semi-conducteur 6 Li + n → 3 H + 4 He + 4,79 MeV 3 He + n → 3 H + p + 0,77 MeV 10 B + n → (7%) 7 Li + 4 He + 2,78 MeV 10 B + n → (93%) 7 Li * + 4 He + 2,30 MeV + γ (0,48 MeV) 155 Gd + n → 156 Gd + γ + électrons de conversion 157 Gd + n → 158 Gd + γ + électrons de conversion 113 Cd + n → 114 Cd + γ + électrons de conversion 164 Dy + n → 165 Dy + b -(activation) 115 In + n → 116 In + b -+ γ (activation) a), (n,g), (n,t), … + Imageur 2D de faible épaisseur, sensible aux particules ionisantes produites neutrons 6 Li + n → 3 H + 4 He + 4,79 MeV 3 He + n → 3 H + p + 0,77 MeV 10 B + n → (7%) 7 Li + 4 He + 2,78 MeV 10 B + n → (93%) 7 Li * + 4 He + 2,30 MeV + γ (0,48 MeV) 155 Gd + n → 156 Gd + γ + électrons de conversion 157 Gd + n → 158 Gd + γ + électrons de conversion 113 Cd + n → 114 Cd + γ + électrons de conversion 164 Dy + n → 165 Dy + b -(activation) 115 In + n → 116 In + b -+ γ (activation) Réactions exploitables Image numérique directe • Feuille nitrate de cellulose (track etch) + 6 LiF ou 10 B + traitement • Feuille Dy ou In + film argentique après transfert + développement • Scintillateur (ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S) + CCD • Imaging Plate dopée au Gd + numérisation • Feuille Dy ou In + Imaging Plate après transfert + numérisation • Scintillateur ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S + Flat panel aSi • Production de micro-traces (track etch) • Opacification de film argentique par ionisation (Ag + Br -) • Production de lumière de scintillation • Excitation d'états métastables photostimulables (PSL BaFBr:Eu 2+) a), (n,g), (n,t), … + Imageur 2D de faible épaisseur, sensible aux particules ionisantes produites neutrons 6 Li + n → 3 H + 4 He + 4,79 MeV 3 He + n → 3 H + p + 0,77 MeV 10 B + n → (7%) 7 Li + 4 He + 2,78 MeV 10 B + n → (93%) 7 Li * + 4 He + 2,30 MeV + γ (0,48 MeV) 155 Gd + n → 156 Gd + γ + électrons de conversion 157 Gd + n → 158 Gd + γ + électrons de conversion 113 Cd + n → 114 Cd + γ + électrons de conversion 164 Dy + n → 165 Dy + b -(activation) 115 In + n → 116 In + b -+ γ (activation) Réactions exploitables Image insensible au flux gamma • Feuille nitrate de cellulose (track etch) + 6 LiF ou 10 B + traitement • Feuille Dy ou In + film argentique après transfert + développement • Scintillateur (ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S) + CCD • Imaging Plate dopée au Gd + numérisation • Feuille Dy ou In + Imaging Plate après transfert + numérisation • Scintillateur ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S + Flat panel aSi • Production de micro-traces (track etch) • Opacification de film argentique par ionisation (Ag + Br -) • Production de lumière de scintillation • Excitation d'états métastables photostimulables (PSL BaFBr:Eu 2+) a), (n,g), (n,t), … + Imageur 2D de faible épaisseur, sensible aux particules ionisantes produites neutrons • Feuille nitrate de cellulose (track etch) + 6 LiF ou 10 B + traitement • Feuille Dy ou In + film argentique après transfert + développement • Scintillateur (ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S) + CCD • Imaging Plate dopée au Gd + numérisation • Feuille Dy ou In + Imaging Plate après transfert + numérisation • Scintillateur ZnS(Ag)-6 LiF ou Gadox Gd 2 O 2 S + Flat panel aSi • Production de micro-traces (track etch) • Opacification de film argentique par ionisation (Ag + Br -) • Production de lumière de scintillation • Excitation d'états métastables photostimulables (PSL BaFBr:Eu 2+) • Ionisation dans un semi-conducteur 6 Li + n → 3 H + 4 He + 4,79 MeV 3 He + n → 3 H + p + 0,77 MeV 10 B + n → (7%) 7 Li + 4 He + 2,78 MeV 10 B + n → (93%) 7 Li * + 4 He + 2,30 MeV + γ (0,48 MeV) 155 Gd + n → 156 Gd + γ + électrons de conversion 157 Gd + n → 158 Gd + γ + électrons de conversion 113 Cd + n → 114 Cd + γ + électrons de conversion 164 Dy + n → 165 Dy + b -(activation) 115 In + n → 116 In + b -+ γ (activation) Réactions exploitables Processus de production d'images Systèmes d'imagerie neutronique Pas d'image numérique directe sur des objets fortement irradiants Imagerie possible par conversion (n,g ou n,a) Hartmut Kallmann & Ernst Kuhn (Allemagne) • Neutronographie avec accélérateur Peter (Allemagne) • Première Neutronographie avec réacteur 10 9 n.cm -2 .s -1 Thewlis, Derbyshire @BEPO (Harwell, UK) • Neutronographie sur combustible irradié (méthode par transfert) Berger (US) et Barton (UK) • Premières installations : US, France, Canada, Allemagne, Japon • 1932 J.Chadwick Possible Existence of a Neutron. Nature 129 (27 février 1932).

Faisceau

  installations de neutronographie opérationnelles dans 40 pays (hors sources de spallation) Mianyang Research Reactor (CMRR), Mianyang, Chine 2) China Advanced Research Reactor (CARR), Beijing, Chine 3) Neutron Radiography Reactor (NRAD), Idaho National Laboratory, USA 4) SINQ (Paul-Scherrer Institute) (source de spallation), Suisse En 2017, seules 7 installations dans le monde proposaient une radiographie neutronique sur objets irradiants, toutes avec un faisceau sorti associé à une casemate blindée, convertisseur Dy ou In + film radiographique ou Imaging Plates : 5) High Flux Advanced Neutron Application Reactor (HANARO), Corée Sud 6) Kalpakkam Mini reactor (KAMINI), IGCAR, Inde 7) CIRUS reactor, Bhabha Atomic Research Centre, Inde 6 Grenoble, 1963 -1997) : 120 x 400 mm, L/D = 380 • Osiris (Saclay, 1966 -2015) : 100 x 650 mm, L/D = 150 • Orphée (Saclay, 1980 -) • Triton (Fontenay aux Roses, 1959-1979) • LDAC (Rapsodie, Cadarache, 1967 -1983) : source pulsée (solution fissile ~20 L nitrate d'uranyle) • Isis (Saclay) • Phenix (Marcoule, 1970 -2009) : source pulsée (solution fissile) • RJH (Cadarache, 2023 -) : 70 x 650 mm, L/D = 260 Mélusine en 1962. Yves Ballu "De Mélusine à Minatec 1956-2006 : 50 Ans d'histoires du CEA Grenoble", Éditions du Dauphiné Libéré, 2003 Orphée en 2013 (hall des guides) Osiris (CEA DEN)• MIRENE(Valduc, 1977) : source pulsée (solution fissile) nécessaire pour permettre la production d'une image neutronographique est de l'ordre de : 10 8 n th .cm -² sur le plan détecteur dans une méthode directe 10 10 n th .cm -² dans la méthode par transfert(1) La fluence au niveau du plan détecteur dépend de la géométrie du système : D L l La résolution spatiale est fortement impactée par sa contribution géométrique (flou géométrique U g ) : Fluence et flou géométrique sont liés via le paramètre géométrique L/D objet détecteu (1) Non Destructive and Analytical Techniques using Neutrons, Report of a Consultancy Meeting IAEA, Vienna, Austria, 26 -28 Nov 2008 Neutron Radiography, J.P Barton, Proceedings of the firs world Conference, Reidel Publishing, 1981 géométrique sont liés via le paramètre géométrique L/D objet détecteu Un gain en sensibilité d'un facteur 5 du détecteur permet un gain d'un facteur 2 sur le flou géométrique, via la réduction de D La neutronographie d'objets irradiants : méthode par transfert Imageur La neutronographie d'objets irradiants : méthode par transfert Méthode développée à partir de 1962 par H. Berger Irradiation avec des neutrons thermiques collimatés . Réacteur : faisceau sorti ou système immergé . Accélérateur : neutrons de spallation thermalisés exposition en labo (autoradiographie béta)Mise en contact avec le système imageur (film radiographique ou imaging plate, sous vide)

  La neutronographie d'objets irradiants : méthode par transfert Imageur IMAGEUR La performance d'un imageur dépend : De la géométrie de l'examen résolution spatiale (flou géométrique) Des systèmes utilisés -source (énergie, fluence) dynamique de signal, contraste -collimateur (qualité du faisceau) contraste -détecteur imageur résolution spatiale, sensibilité -qualité du transfert résolution spatiale

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

HaroldBerger and W.N. Beck , Neutron Radiographic Inspection of Radioactive Irradiated Reactor Fuel Specimens Nuclear science and engineering : 15 , 411-41 4 (1963) 

SEPTEMBRE 2018 | PAGE 18 JSN 25 Septembre 2018 La neutronographie d'objets irradiants : méthode par transfert 6 SEPTEMBRE 2018 | PAGE 19 JSN 25 Septembre 2018

SEPTEMBRE 2018 | PAGE 22 JSN 25 Septembre 2018

SEPTEMBRE 2018 | PAGE 25