
���0C�����E�0��F�EC�EC������EC����������0���N�0���
��0���E�FC������D����0ECF���������DE�C����F�F��0�E����

E�C���EC������0�����C������������D�����������

C"F"��.'2#%

3�"��E�� � $���FA � +F����E�	� � F������$�E�$ � .������CFA � *����A � ��A���BBA � �4S2� � 0����F���

+F���AE��FA�A��� � FA�A�A � �A	A��F�$1 � F� � �F�F,�F�F � �A��' �S��CD� 4S2 �$��$�E�$ � �A"��F�� � FA�A �

E��FA�A�����	A ����E.A�B��$���FA �+F����E�	��F����"��"�B	F�EA�A�$���FA�A�EA����FA�A�*�	��������E��B��

��	EA��B�'

f��ECD�4S2�$��$�E�$��A���A���BB��03�"���AE	�������EF����FE�����A��FF������E�B�	A�A��FA�A�A�

�A	A��F�$ � ��$ � �F���"� � � � A�A�FA��F�$ � ��"A���FA�E� � ������	E��F�� � �EABF�� � +��	E�A�E�F*� � � � $���FA�A�

EA����FA�A�*�	��1'

������E�"�B�E�EC#��EA�*�	��A�FA���F�$�	A�A����$�"������F���"����A�A�FA��F�$���"A���FA�E��KC����

�����EFA � �A����%	� � 	AF�E����A��F�$ � � � ��A�	E��A��F�$ � �A�E���$�E � �F&�e � ��E' ��B�F� � �A	A��F� � ��"��F��

�����D)�B��.�	EA��B�-� ��A$���F���FA������FF�����BA���� T���"��E���FA�����������E��CF������A��EBA�#�

E��FA�A�� � � � E��F�	�T � FA��� � E���A��F�$ � 	 � ��"���AE	� � ��A�	EA� � � � A�A�FA��F�D � �� � ��"A���FA�E�' � V��

�������)����F���E��B�F��A�C������A	A��F�$�	A�A�-�AE����A)�FF����F%�F��F����A�	A�A������!�FFA �A*�F	��

���FE�����CF����	�A"F���	A�A�'

( � ���%� !�� � �F � ��E � �����EA�E � ����	��CFA� � A�FA���F�� � 	A�A� � � � �����A�AB � 	 � ������E��FAB��

BA�����A��F�D�F��A�FA���BFA�AB��FA�E�#�FA�����������E��CF������A��EBA�#������	AB�CDE��A����E'�'

L�F�B��"����F����B�����"��CE�EA������A�A�+E����4S2����F�F�&��F�U��A�����A�%F����EC�E��F����	���

��!�F�$ � � � ��"���AE�F� � E��F����	�� � ��A�	E� � ���	EA�A� � F� � ���E��� � F� E�AF�� � �A � ���F*A�A&���B�EA��B�

E���AFA��E���B�����	EA����(i3�'

(�%F�B � +E��AB � +E�� � ���AE � $��$�E�$ � ���A�F�F�� � E���A�����������	�� � �����EA� � �E�*�AF��F���

��%�BA�# � � � E�	%� � �����A�F�� � �FA�B��CF�� � � � ����� F��� � ��%�BA� � +	�����E�*��' � M�$ � ���	EA�A� � �(i3�

���A�C"��E�$ �E���A�����������	� ������EF� �	A� �sob`k`# �����F�"F���FF� ���$ ������E� ��A�� ��	A�A�E� #�

E�B����E���#������F�$�E���AFA��E��$���	AFE��������	EA�FA ���E�FA�	�'

��)��E��FF�B �F��A�E�E	AB# � "�E���F$D)�B � +..�	E��F�D � +	�����E�*�D � �����EFA�A � 	A�� �sob`k`#�

$��$�E�$�AE��E�E�����A���B�FFA�A����E�BFA�A�A�������F�$#�F�A��A��BA�A���$�A����%���F�$������EFA�A�	A���AE�

�A�E�A�F�$�B�E�B�E����	A �������EFA ��BA������A��F���"������"����"�*�����"��CE�EA�������E�'

K	E���CFA�EC � ��"���AE	� � E�	A�A � ���E�BFA�A � A�������F�$ � �A � BFA�AB � A�����������E�$ � E�B# � �EA � ��

F��EA$)������B$����A�F$DE�$����AE���A���������������F�D�	A�� �sob`k`#��EA���"����E�F�A��A��BA�EC���

�����E������$����AE�����A����EA�F�B������A%F�B�������EF�B��BA���$B�'

2����B � +E��AB � ���AE� � $��$�E�$ � �A"��F�$ ������E� � ��"���AE	� � �����EF�� � BA���� ' � (�"���CFA��

�����E����F��������EF���BA���� ��A�%FA��E�EC�A�FA�A ��FE��.� �A�#����A�C"��B����A�C"A��E���B�F�������

+E��������AE����"����� '

��)��E��D)�� � � � F��EA$)�� � ���B$� E���A�����������	��� �����EF�� � 	A�� � � � ��"��E�B � ���E�BF�B�

A�������F��B�F���A"�A�$DE����A�FA �B����A��)��E��$EC������E����	EA�F�����E�FA�A	���%��	AB�E�������	�B�

����F*A�A&���B�EA��B��E���AFA��E���B# �E�	�	�	�AF����"����E������C��������D�A�����C���$�BA�����A��F�$�

���	EA�A�����A�$F�B�E���AFA��E���B#����A+EAB�����A�C"��B�����F��������EF���BA�����F���A"�A�$DE�AE��"�EC�

A�A��FFA�E�#�	�D��������$����	EA�A���(i3'

��AB��EA�A#����E�B��	A�A����$��F���"����A�A�FA��F�$���"A���FA�E�����	EA�F�����E�FA�A	�$��$DE�$�

���CB� � ����E��E��CF�B� � � � EA�	� � "��F�$ � F�"�����BA�E� � AE � 	AF	���FEA�# � A���F���F�$ � ��*�F"�AFF�� �����# �

�A"BA%FA�E� ����BA���F�"�*������FE����*��#��A����%��E	���E���A��F� ������E������AAE��E�E��$��A���B�FF�B�

E���A��F�$B�A�A�FA��F�$���"A���FA�E�'

�" �>:#*�.'.8$1(#+#�#>$.2$7$('@�8$2!#+'&*3%!'7$.-'5�*3.7$8(;5�-#&#%
M�$��F���"��������B�F���A�����"���EF�����!��A	A����A�C"��B��������EF���	A��'

�'� u]_��,��FE��.� ��uIMK^e&�[
(��hhe��A���~\�k;>O?=:�o?P;O=6A:d��A�E�FA���A#��EA����������A���BBF�����A��	E�#��	�D��$�ocq`�e#�

�A�%F��A�����EC����.����	�B���FE��.� ��B���z~b�'�(��AAE��E�E������+E�B���!�F��B#�bkccq��b@=5A�k=69AB=O�

cBP9B??:9BP�=B@�cBp9:AB[?B6=O�q=rA:=6A:d���A�B��EFA���~\�m?7=:6[?B6�An�cB?:Pd�F���������hh^��A�����"���AE	��

oz~b�,����.����	A�A��FE��.� �����$�ocq`�e�]�_'

L�FA�F�B�+��B�FEAB�oz~b�$��$�E�$�A	FA#�F�"����BA��0ocq`�e&�m�\6=69AB1�]�_#�	AEA�A��A����������E�

�A�C"A��E��D��A"BA%FA�EC��������F�$����E�BA �ocq`�e&�m����A�����"�B�FD#����A�����"�	AB�F�F�D��E�A	�-

gF�



2A�C"A��E��C�BA%�E��A����EC��"AB�E�����	�D�����A��F�B����	�D����B����E�FA�	�'����B���E�A�E�$�

��EAB�E����	���"���A�F�����FF��-

Y��.����	A�������E����F������B������A�E���$�E��F���E�	�������D)����A"BA%FA�E�-

�' ��EAB�E����	�$���F���*�$����B���A��"F����E��������$�#�	A�����F���E�	��B��E�������A�$%�F�����A�FA �

.� ����"��A��E�E��D)� �FA����"�*�AFFA �������BB�T

�' ����A��F�B����	�$ � �F.A�B�*�$ � �" � ��A�FA�A � .� �� � BA%�E � �F��*��A��EC�$ � F� � ���B� � �$�AB � ��

�AAE��E�E��D)�B��	AFE�A�CF�B��A�D�B�B�����"��B����"�F�A��A��BA�E���A��	���A���A�FAB�.� ��T

�' ��"����"�*�$ � E���B��FA � ��A�FA �BA���� � A�������E � �A��	 � A!��A	 � � � �A"�*�$�# � ��$"$�# � A���FE�*�� � ��

���������AB�E�����	�����FF��'

�����D)�$������$��FE��.� ����oz~b��'��]�_������A�E������FA�����A"BA%FA�E�-�

�' E���B��FA�������E����F���E����BA�������E�FA�	�T

�' �A����F������.�	A��B�EA�AB�07A9B6&=B@&>O9>y�7OA61T

U' ��F�B����	���*��EA����	��E����$��A	�"��"F���F� �����B�FF��'

EFE��.� ������A�E���$�E��A"BA%FA�EC�	��	��FA�A��������A!FA�A�E���B��FA�A������E����F�$�E������

�A����E	A ���E�F���B��+..�	E�B�'���	A�������E����F���BA�������E�FA�	��$��$�E�$��A����������E��F�B���

�A�������	�B���$��AF�B�F�$-

(A"BA%�F��A	�" �"F���F� �����B�FF���F��	�%�AB����B�FE� �E������ ��ABA)CD�*��EA�A �	��E������

�����FF���"F���F� '

���FA�A��$ � 03;/H0� PH8� S9/S?� 39;01 � "�	�D���E�$ � � � �����D)�B' � 2A�C"A��E��C � �	�"����E � B�!CD�

gFU

3��'��

3��'��

3��'��



�FE�����D)� � ��A � 	AFE�A�CF� � A�D�B � ��� � �A���F�F��' � V�E�B � �������E � �" � ����	� � �FE�����D)�D � ��A�

����B�FF�D����A�����E����.�	�.A�B�E��0�A�EA�A �B��	�1'�V�E�B�+EAE����.�	�BA%FA�����B��E�EC�������A��

B��EA#��"B�F�EC���A���"B�����E'�'

���FA�A��$�0Z:9XQI:H:^/He�39;01�A����������E��A"BA%FA�EC���F�B����	A�A��"B�F�F�$����.�	���A�B����

���A�F�F�$����E�#����A�C"�$�FA�����A�E��F�����FF��'

(���+E���A"BA%FA�E�����D�E����DE�$�F�������D)�B��	��F!AE�-

/���F�$�����������'e�]U_��FE��.� � �oz~b� �A"�A�$�E����AE�EC���E���A��B���E��	E���B���0E���A��$�

�E��	E���1 � $��$�E�$ � BA���CD � +��B�FE� � 	AF�E��	*��# � ����" � 	AEA�� � ��A���A��E � E���AA�B�F�' � L����F���

E���A�A ��E��	E������E��E�$��"���A�FA�A�.� �������"����"����E�$�����������B��FA ���!�E	�#�����	�%�� �

��$BA��A�CF�	��AAE��E�E���E�AE���CFA ������EFA �$�� 	�'

S��EA��$ � A	���	� � ��$BA��A�CF�	A� � �A"�A�$�E � �F��*��A��EC � "F���F�$ � ����B�FF��# � ��$"�FF�� � ��

�����EF�B��$�� 	�B�-

/� � �	��F!AE� � ����� � � � ������ � AE � E���A�A � �E��	E��� � F��A�$E�$ � 	A�AF	�# � ����A�E���$D)���

�F.A�B�*�D�A ����F��F������A��$�' �EF��*���DE�$ �FAB��� �	AFE�A�CF���A�D�BA� � ����F���)�� �� �$�� 	�B��

E���A�A � �E��	E����# � ���F��F�$ � E�B����E���# � � � E�	%� � �D�A � �FA � ���F��F� � ����B�E� � �A � ���A���

�A�C"A��E��$'

(���������'e��A$�����C��A"BA%FA�EC���EAB�E����	A ���F���*�����A�FA�A�.� �����$�ocq`�e'�M�$�+EA�A�

��������A�C"A��F����A���BB��cBP9B??:9BP�ZA@?��:?&�:A>?<<A:��cZ����AE�	AB��F���ZA[7;6?:�\9[;O=69AB�`B=Od<9<�

�Z\`�'

������E�E�	%��AEB�E�EC��F	A��A���A��F������FE��.� ���$����F�E��B�FEA�#����A�C"��B�����$��F���"��

���	EA�F�����E�FA�A	-�̀ so��`@p=B>?@�s?<6�o?=>6A:�#�\Zm`�&�m����"���AE	���������bkccq�\?p?:?�̀ >>9@?B6�ZA:?�

m=[=P?����E'�'

�'� ]_�mvKuI�,��FE��.� ��LKmvKuI
3����EF� � 	A�� Z s̀{`oc� �ZA@?� nA:�`B=Od<9<� An� �s{?:[=O5d@:=;O9><� @;:9BP� =B�`>>9@?B6� An� o?=>6A:� =B@�

<=n?6d� cp=O;=69AB� ���"���AE�F� ��$� BA�����A��F�$� �A�A&�A�$F��� $���F��� ���	EA�A�� ���o�' ��A�� $��$�E�$�

��"��CE�EAB� �A�B��EF��� ����� � �$��� .��F*�"�	��� A���F�"�*� - ��AB������ �A� �EABFA � +F������ Zc �̀

�LezzgyQfgQk �   � S�¡pTf|gT � Qkezg¢iT�� �ttt'>?='n:�#� EF�E�E�E�� ����FA � ��"A���FA�E�� bo\k � ��pykgkik � �T�
uQ�geqfekTRkgep � Tk � �T � 	ifTk¡ � BiRSTQgfT�� �ttt'9:<B'A:P�# �������� 	AB��F� � cm�� �ISTRkfgRgk¡ � [T � �fQpRT�#�
	A��A��*���̀ ocl̀ ��A��F��"������A��B��A�A �$���FA ��F���E����'

���E�B��]_�mvKuI��]:=759>�_<?:��B6?:n=>?�nA:�Z m̀vKuI��]e_�$��$�E�$��FE��.� �AB������EFA�A�	A���
Z s̀{`oc������A�C"��E�$���$-

gFe

3��'�U

3��'�e

http://www.irsn.org/en/
http://www.cea.fr/english_portal


� �A"��F�$�������.�	�*���FA���������E�����.� �A�����A�F�����FF��T

� �������F�$����AEA ������EFA�A�	A��T

� �F���"����"��CE�EA���������F� '

3��'�g�2��B������F��� �z~bs{`oc�F��+E�����A��AEA�	�������EFA �BA����

3��'�^�2��B������F��� �z~bs{`oc�F��+E�������A�F�F�$������EA�

3��'�v�2��B������F��� �z~bs{`oc�F��+E�����F���"����"��CE�EA�

gFg



�'� KmvMIm�^fe|fQz�^QR�Q|T
����A�����������	� � 	A� � s̀{qcs � �`B=Od<9< � An � s{?:[=O&5d@:=;O9>< � An � qc=y< � =B@ � s:=B<9?B6<� � ]g_�

����F�"F���F���$��F���"�������A�F�����A*���A������E�FA�	��#��E���	#���E�	�%���A�C!����A�ABA	����	A�A�F���

���	EA�A�'��A�����B�F�B�	�	���$�"����F���E��A�����	EA�A�����o�� �j�o�#�E�	�����$��A��� �	������	EA�A��

E����((C3���3iG�'

�A����"���AE�F���z?<?OO<>5=n6�nê:�̀ BO=P?B&�;B@�o?=y6A:<9>5?:5?96��zo\��,�����)� �F�B�*	A �A���F�"�*���

��A����E��$���FA ���"A���FA�E�����E���"�*�������A�	E��F���AE�A�A�' �3�"���AE	����E��E��A��F�� � s̀{qcs�

��A�A��E�$�����.�F�F�A�A ��A����%	��4������CFA�A�B�F��E���E���+	AFAB�	����E��FA�A����Y��B�F��'

���E�BFA� �A�������F�� ������EFA�A �	A�� � s̀{qcs� F�"����E�$ �0 s̀{qcs� �:AP:=[� �=>y=P?1 �]^_' �LFA�

�A�EA�E � �" � F��A�� � ��A���BB# � ����F�"F���FF�� � � ��$ � �A����%	� � 	�	 � �A�C"A��E��� � 	A�� � s̀{qcs# � E�	 � ��

��"���AE��	A����BA�A�	A��'

M�$����AE����0 s̀{qcs� �:AP:=[� �=>y=P?1��A�C"A��E��C����A�C"��E�����A�A��D���F��C# �� ��ABA)CD�

	AEA�A �AF���"����E�F�A��A��B����F�E��B�FE�-

M������������FA�A����F���F�	AEA����	AB�AF�FE����E�BFA�A�A�������F�$������EFA�A�	A��'

�AB�AF�FE�0KmvMIm� �pqik�]fQqrgRy� ^fe|fQz1��`bz���A"���E����.����	A�������E����F�����A�FA�A�
F��A�� ���FF��' �CEA �A����������E ��A����%	����A*���� ��"���F�$ �� ��A	�B�FE��A��F�$ � ��AB�E��� �BA���� ���

FA����"�*�AFF������B#�A����FF�����A�F�B����FF�B�'���AB��EA�A#���A�F������.��BA��E���EC����A�C"A��F��

��$���F�B����	A ���"����"�*�����"��CE�EA�����AE��	A��� s̀{qcs����ABA)CD��F�E��B�FEA��̀ B=Od<9<�\9[;O=6A:�

s̀q`\������F�E��B�FE���A�E&��A*����F���̀ sq`\&mdl9<'

2��B�������.����	A�A������E����F�$�FA����"�*�AFFA ���EA�A�A�����	A ����B-

q\s��qAA7�kA@=O9|=69AB o�\ �̀bbb��rR?>6�sA7AOAPd

3��'��F

(�	����E������.����	A ���A���BB�����A�C"��E�$��	^MXm�&�BA)F�$������	�$���A���BB�#����AE�D)�$�

gF^

3��'�h



F�������A�FA�F���	AB�CDE��F������E.A�B��'�/�%�������E����F������A�A��$���F��C��������F�$��A�E�A�F��B�

���.�	A�-

EF�E��B�FE�0KmMK	D[~ngy1��mdB=[9>�l9<;=O9|=69AB��$��$�E�$����.����	�B�BA����B����E�B� � s̀q`\�

`B=Od<9<� \9[;O=6A:' �LF �BA%�E � ���A�C"A��EC�$ ���$ ������E����F�$ ���"��CE�EA�# � �A����FF�� �BA������D)�B��

��A���BB�B���A�A�F�B��̀ s{qcs��E���A��������	�#�E���A��A�A�FA�EC#��������F���'�u�A�����FA��F�"F���F���,�

�A	�" � ��"��E�$ � ��A*���� � BA�����A��F�$ � �A�����E�AB � ��F�B����	A � ��"����"�*�� � ��FF�� � � � �ABA)CD�

�F�B�*��'�(����FF���.�"����	���������F��AEA���%�DE�$�	�	��������A��FF���*��E�#�"��A�F$D)���+��B�FE��

FA����"�*�AFF������B'

/�%�������E����F�����B�������A�C"A��F�$��F�E��B�FE���������AE����FA����"�*�AFFA ����BA -

3��'���

�'U Y��.����	� ��FE��.� ��3���L�3K�

M�$��F���"��E$%���������� ����AE��� �E���AFA��E��$���Ei3KC�3K/���	AA����*�����(/EEC4#�3/S�

0�����EA��	� �EF�E�E�E1#��2�KC2���KC2��A"��F���A���BBF� �	AB���	������!�FFA �A*�F	���L�3K��]v_'�(�

��FFAB���A���BBFAB�	AB���	���A����������E�$��	�A"FA��BA�����A��F���.�"����	�����A*���A��F�������+E�����

��"��E�$������ FA�A���A*����-�AE����A�FA�A��A��E�$��A����A������������"����������	A���������	EA��������EAB�

	AF�E��	E��F���A�A��FFA�E� �((C3'

GA���C � �A����%	� � �����EFA�A � 	A�� ��L�3K�# � � � E�	%� � �����AE�	� � ��A	A� � ��$ � �A"��F�$ � �����EF���

BA���� ���A�$E � � � �A�E�� ���A���BBFA�A � 	AB���	�� � �2�� �G(��&U' �/� � �����D)�B��	��F!AE� ��������F �����

��F�����F�E��B�FEA��2�-

gFv

3��'���



�A"��F�� � B�E�B�E����	A � BA���� � A�D�	E� � � � ���.����	A � ����� � 2� � G(��&U � ��A���A��E � ��E�B�

��"���CFA �	AB�AFA�	��FA����"�*�AFFA ����B���"���A�E��������EF���+��B�FEA�#��A���F�FF���B�%����A�A �

��F�$B����$"�'�/�������D)�B��"A���%�F����������F�A�)� ����������EFA ����B����E���3J�((C3&�FFF-

/�����B�������E�E��DE���E��	������A	��A����F�$���A �E����"���F���B�E�����A�'�(�A�)�B��������

�F�E�� � ���BA���� � ����A����DE�$ � 	�	 � AE���CF�� � +��B�FE�# � E�	 � � � ���B� � *���� � ���E�B' � LEB�E�B�

���F*�����CF�D � �A"BA%FA�EC � F�A���F���FFA�A � ���A%F�F�$ �BA���� ���E�B ��A�����F�$ � FA��� � +��B�FEA� � ��

�EA�F�F�$���)��E��D)������A)�FF������E� '

EFE��.� ���A"�A�$�E����F����A��EC�E�	�EA�� �.� �#�	AEA�� ��������E�$���	A���L�3K����$������E�'

�'e (��A��

(A����������BAE��FF��������$�����E�BFA��A�������F���$��$�E�$�F���E�A 	A �F��������EF�B�	A�AB#�

����A�E���$D)� ���"���F�����������F����"���F���+E��������AE�����"����� '�MAB�F���D)�B�����E�	E��F�B�

�� ���"� F���	�B� � ��!�F��B �$��$�E�$ � A���F�"�*�$ � ���E�BFA�A �A�������F�$ � � � ���� � 	AB���	�� �F�"�����B���

�F�E��B�FEA�# � �������F�� � 	AEA��B� � *�FE����"A��FA � ���F�B � �FE��.� �AB � ��FA��� � �����E����FF�B �A�FA �

��F��CD���	FA�	�B����"A���AE���CF����F�E��B�FEA��'

/� � ���� � +E���� � ���AE� � � � "����� � �A�C"A��E��C � A�����E�$ � F� � ��"���CFA� � �����E����F���

FA����"�*�AFFA �����EA�A�A�����	A ����B����E�FA�	�'����B�� ���A�C"��E�$���$��A��	��A!��A	��A���A�F���

��FF��#���E�	%����$�A���F�"�*�� ��A�E����	�E�	�)�B�"F���F�$B�����B�FF��#���$"�FF�����E�B�������F�B��

+��B�FE�B� � ���B�' � (A"BA%FA�E� � �A�E��� � ���C���DE�$ � AE � �A����F�$ � E�	�)��A � �����FFA�A � "F���F�$�

����B�FFA � � � 	AF	��EFAB �	AFE�A�CFAB �A�D�B� ��A � �F�B��A��FFA�A ������E����F�$ � ��� � ���B�# �F� � 	AEA�A �

*��EAB��F��*���DE�$�"F���F�$�����B�FFA '

LEB�E�B�E�	%�# ��EA���� �����BAE��FF��� 	A�����"����E������C���$������E� ����	EA�F�����E�FA�A	 ���

�A�$F�B�E���AFA��E���B'

6" D#.83(#%-3�:3&37'
V����� � �A�EA�E � � � ��"���AE	� ����E�BFA�A � A�������F�$� �����EFA�A � 	A��# � ���A�C"��BA�A � ��$�

BA�����A��F�$�E���A�����������	�����A*���A����$���F������	EA������%��	AB�E�������	�B�E���AFA��E���B'�

���E�BFA��A�������F����A�%FA�����A�E���$EC��A�C"A��E��D��A�F� �F��A��������A��F�������+E��������AE����

"����� '

2����B � +E��AB � ��"���AE	� ����E�BFA�A � A�������F�$� $��$�E�$ � �A"��F�$ ������E� � 	AF�E����A��F�$�

�����EF���BA���� �E���A��������	��$���F������	EA�A�'�3����EF�$�BA���C��A�%F���E�EC�0�F.���E��	E��FA 1�

A�FA�A ������	AB�AF�FE���"����E����BA ����E�BFA ������'

3����EF�$�E���A�����������	�$�BA���C����.����	�������E���$�E�$����ABA)CD�FA����"�*�AFF������B'�

/�%�������E����F�.���B�FE�FA����"�*�AFFA ����B������A�A�	AFE�������	EA�FA ���E�FA�	�-

gFh

3��'���

3��'��U



/A����"�*�AFF�$����B��A�������E�$�.� �AB���A�F�����FF�����$������EFA�A�	A��'���%�AB��+��B�FE��

���B�����������DE�$ �"F���F�$�BFA%��E�����"���F�������B�E�A�����AB�E�����	�����"B���# �E���%��	A�E�#�

+FE��C��$# �F����CFA�������F�����E'�'�' �/�%���������F�.���B�FE���A�FA�A�.� ��#��AAE��E�E��D)��A���FFA �

���B�-

8�������EF�$����B���(i3&�FF
'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�

kso���U�^F

b�\s��U�F�

}sb����qck#��qck#��qck#��qck#��qck#
���������������'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�

}qb���Ug��jjb�#��U�{���

}z`\��^F�{c�

lF����F'^vF�e#�F'�U��g#�F'����e#�F'�U�eh#�F'eUgg�#�

���������������'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�

\\�����'ghv�g�#��'v�hev#��'v�hev#��'v�hev#��'g^hUg#�

���������������'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�'�

��	�$���A*�������A�E�A�F�$������EFA �BA�����A������E��A�C!A �E���A�B	A�ECD��������E�����A	A �

���A$EFA�ECD��F���F�$�E���FA�A�F���%�B���A!��A	'�2A���A��B��A�C"A��E��� #��A"��F��������EFA �BA�����

"�F�B��E��A�$�	��E����B��$*��#���EA����B$�	�	���A����F��������EA���A�F� �,�B�FC!��B��$*�'

M�$���!�F�$��A�E����FFA �"�����������A�����E�$����A�C"A��EC������D)� ��A��A�-

� F�������+E��������AE����"����� ��A�C"A��E��C�A�����E�$�F�����F�D������EF�D�BA���CT

� �����EF�$�BA���C�����A�E���$�E�$��A�C"A��E��D������.����	AB�����T

� �A��AEA�	� � ���A�F�� � ��FF�� � �����E���$�E � �A�A � ��A*��� � �FE���	E��FA�A � �A�E�A�F�$�

���.����	A�A������E����F�$������EFA �BA����T

� ���.����	A�������E����F��������EFA �BA��������A�C"��E�$���$��A�E����	���AB�%�EA�F�B���

��"��CE���D)�B���FF�B-����A�����.����	A�A�A�D�	E�#������E���$D)��A�F�	AEA�� �+��B�FE�

BA����#��A"�A�$�E��A����EC��A�E���	��D��B���FF�B#���$"�FF�B���+E�B�+��B�FEAB'

B" E$3!':3='@��#(.8*4-8#*3�*3.7$8(#/�1#&$!'
L��!�B � �A"BA%FA�E� � �AF�E��	EA��# � F� � ������$$�C � � � �A�E�EA�FA � ��"FAA���"F�� � .�F	*�AF��CF���

�A"BA%FA�E�'

�'� L�FA�F���A����*����A�E�A�F�$����B�

/A����"�*�AFF�$����B���E�A�E�$��"������D)���E��A��A�D�	EA�-

�' �"����BA@?��,�A�A�� �+��B�FE����B�����FE��C#���"��E���F�����E'�'�T

�' ��$"C � �R;B>69AB� � , � +��B�FE# � A������$D)� � EA�A�A��D � ���B� � � � F�������F�� � ���%�F�$�

%��	A�E� T

�' E������797?��,�+��B�FE#������E���$D)� �E���A��A�A�T

g�F

3��'��e



U' 	AFE�A�CF� � A�D�B � �>AB6:AO� pAO;[?� � , � .���B�FE � E���A��A�A��# � A�������B� � AE���CF�B�

F��A�AB�����B�E�A�T

e' E���A��$��E��	E�����5?=6�<6:;>6;:?��,�+��B�FE#�A������D)� �E���AA�B�FF�	�����AA�)����A*����

E���A�A�A�A�B�F��T

g' B��CE��"����[;O69BA@?��,�+��B�FE#������E���$D)� �BFA%��E�A�A�FAE��F����"�A�'

2A�C"A��E��C����A�F$�E�.�F	*�D��A"��F�$�F�A��A��BA�A�+��B�FE�����B����"��#���$"�#�E�������E'�'����

�	�"����E�B�!	A ��A�A%�F�����FFA�A�+��B�FE��F��+	��F�'

/�%�������E����F��	��F!AE#�F��	AEA�AB��A"��F��!��EC��"�A�#���$"��B�%���F�B����F��A�FA ��"���$"� �

�A�E�A�F��E����-

2�F��C�������A�A������+	��F���F��*����E�A�FA�F�������B�E���������FFA�A�+��B�FE�����B�'�GA%FA�

��"��EC � ���ABA��E��CF�� � ��F���# � �A"�A�$D)�� � A�������EC � �A�A�F�E��CF�� � ����B�E�� � +��B�FE�' � ��	#�

F����B��#�����$�$E���F��������B�E�A���"���������B�E�A��	AFE�A�CF���A�D�BA��E����-

3��'��^

3�"����EC � E���� � F� � 	AFE�A�CF�� � A�D�B� �BA%FA � ���A � ����F�D# � �	�"���$ � ��AB�E�����	�� � ��"B����

	�%�A�A �.���B�FE� � ������"AF� �.���B�FEA��# � ���A � �����A%�EC � ���E�B� � �����EC � +EA � ��BA�EA$E��CFA# � �	�"���

F��	A�C	A���"A��������B�E�A��E�	A�A���"���F�$'

�AF�E��	EA���A"�A�$�E��A�C"A��E��D����D�A �BAB�FE������E�����EC������E����F������B�������B�)�$�

�"��#�����B�)�$�EA�	���"�AB�#��E�A$�FA����EA�	���"�AB����E'�'�#���E�	%��B�F$EC���B��BA���C����"����EC�E�����

F�����E�#���E���$EC�FA�����"��#�����$EC�+��B�FE�#�B�F$EC�	A�����E�A�	AFE�A�CF���A�D�BA����E'�'�'

�AF�E��	EA� � ����A�E���$�E � �A�C"A��E��D � �A"BA%FA�EC � 	A���A��F�$ � � � ��E��	� � +��B�FEA� � ���B� �,�

�"�A�#���$"� #�E������E���A�����E��	E��'

�'� 2A�E�A�F���E���A�����E��	E��

2A�E�A�F���E���A�����E��	E���$��$�E�$��A������A%FA �A����*�� '�(A&������#�AF���A�EA�E��"������

	AB�AF�FE�,����E�#�	AEA��$������$�E�E���A#������E�#�	AEA��$�+EA�E���A��A��A)��E���F�E��FF$$����F�!F$$����E� �

E���A�A ��E��	E����'�(A&�EA���#�E���A��$��E��	E�����B��E���A�A�CF�D�BA���C���������CF�D�BA���C'

/�%� � �������F� � �	��F!AE# � F� � 	AEA�AB � �"A���%�F� � ��A�A�CF�$ � BA���C � E���A�A � �E��	E����

��F�E��FF$$����F�!F$$����E���E��	E����0�������F�1���"F�B�E����B�#����	��F!AE���F���#����ABA)CD�	AEA�A �

A�������E�$�������CF�$�BA���C��E��	E���-

g��

3��'��g



3��'��v

�'� 2A�E�A�F���B��CE��"�A�

G��CE��"�� �$��$�E�$ ������AB�F��A����"�A�' ���	�$ ��A"BA%FA�EC ���A�F����$ ������E����F�$�F��A�A��

A�FAE��F����"�A�#��A"�A�$$����A�E�EC���"���CFA���A����$E���FA����"�*�AFFA ����B�'

��A%FA�EC������A�E�A�F���B��CE��"�A���A�EA�E�����A����F�����$"� �B�%���F�B�-�	�%�� ��"����"�

�A�E����B��CE��"���BA%�E���EC��A���F�F����D��B������B��"�AB��"��A�E��������A�A�B��CE��"�������AE���CFA�A�

�"��' � �2�����BAE��F � *��� � �$� �.�F	*� # � ���A)�D)�� � +E� � ���AE�# � �	�D��$ � �A"BA%FA�EC � 	A���A��F�$ � ��

�����	�*����A�E�A�FF�����$"� '�

2A�C"A��E��C��B��E��A"BA%FA�EC��	�D��EC�AE���CF����"������A�E���B��CE��"�A���#�F�A�A�AE#����A��EC�

	�	��&EA��"����"��A�E����B��CE��"�A�'

�'U (���.�	�*�$�����B�E�A�����B�

2��EC�FA����"�*�AFF�$����B�������EFA �BA������A�E�A�F����"���F������B�E���+��B�FEA�����B�-

2A�C"A��E��C ��A�%�F���A����EC �	A���	EFA�EC �BA����' �(���.�	�*�$�BA������A�EA�E �� ����A�F�F���

BFA%��E�����A���A	�����B�E�A��E�	�)� �BA�����F������A���E�BA�EC����AAE��E�E��������������'�3�"��CE�E��

����.�	�*���"�������DE�$���.� ��������D$��$DE�$��A�C"A��E��D'�2��B������A���A	-

� ��BB�����F�	AFE�A�CF���A�D�BA�#�	�	AEA��B����B�	��E�A�F���EA�AF��E���A�A ��E��	E���#�

g��

3��'��h



�A�%F�����F$EC�$���BB�����F�	AFE�A�CF���A�D�BA�# �	 �	AEA��B����B�	��E������$ ��EA�AF��

+EA ��E��	E���T

� ��BB����A�"����F� ����F�	AFE�A�CF���A�D�BA��F����F���������F�	�AF��A���	�F�����A�%F��

���F$EC�$�F��D��A����B�"�B	F�E�B�	AFE���B'

�'e �A���F�F������E�F������B�

2A�E�A�FF�$�FA����"�*�AFF�$����B���B��E���������	E�-��A���%�E��CF� ��A������$�B� ��F.A�B�*�� #�

$��$D)� �$���A�F�B����FF�B�������EFA�A�	A�� �sob`k`�������"�FE�*�AFF� ��A������$�B� ��F.A�B�*�� #�

A������D)� ������E����F������B��F��+	��F��'

CE� � ��� � E��� � �F.A�B�*�� � �A���F$DE�$ � � � ���� � ��"F�� � .� ���- � �A���%�E��CF�$ � �F.A�B�*�$�

�A���F$�E�$���@=6&.� ������A�FA �.� ����$�	A���sob`k`�#������"�FE�*�AFF�$��A���F$�E�$���N[O&.� ��'

2�� � �E�F�� � ��FF�� � BA%FA � �����EC � ���A �@=6&.� �# � ���A �N[O&.� �' � u��� � AE	��EC �@=6&.� �# � EA�

��"���CFA�������E����F������E�B�����A�F�E��A���A�B����"�B�F�D'�u����AE	��EC�N[O&.� �#�EA����E�B���"�N[O&

.� �����A��E��E��F.A�B�*�D�A����"���CFAB������E����F������B�'

E" �*$&.8%3�3(3!':3�'�%':43!':3=''�&3((;5
V����"�B � � � �AF�E��	EA� � FA����"�*�AFF�D � ���B�# � �A � 	AEA�A � ���A�F$��$ � ����A�F$�E�$� � ���E# � ��

���A�F�B�.�F	*�D�0�7?B�m=6=�j=<?1'�/��+	��F���A$��E�$���F��C#��F��*���D)�$��A���%�BA����F��FA �i�"��

��FF��'

( � 	����E�� � ���B��� � �A�E��� � 	 � ��FF�B � �������B � �����"�*�D � E��FA�A��� �07A9B6&=B@&>O9>y� 7OA61'�

2A�C"A��E��C��	�"���B�!	A ��FE�����D)� ���A�+��B�FE����B���F�����B��&�	AFE�A�CF� �A�D�B#�������FF� �

	���F�B�*��EAB�����FE�����D)�D���A�����B�FF�D��F����F����i�"����FF���'

3��'��F

�AF�E��	EA����"����E����.����	�D����E�B���s?>7OA6�#���A	F��	AEA�A ��E�A�E�$����.�	��"B�F�F�$��A�

���B�F���	�"�FFA �����B�FFA �������F��#�E�B����E������E'�'�#���$"�FFA ����	�"�FF�B�	AFE�A�CF�B�A�D�BAB'

�3-!?7$('$
3��AE���A��$)�F���A��A��B��A"��F�$����E�BFA�A�A�������F�$������EFA�A�	A��#�����F�"F���FFA�A���$�

���A�F�F�$ �E���A�����������	�� � �����EA� ����	EA�F�� � ��E�FA�A	 � � � %��	AB�E�������	�B � ����F*A�A&

���B�EA��B� � E���AFA��E���B' � ���E�BFA� � A�������F�� �F�A��A��BA � ��$ � A�������F�$ � �A�FA�A � 	AB���	���

A����%���F�� � �����EFA�A � 	A��- � AE � �A�E�A�F�$ � �����EFA � BA���� � �A � �F���"� � � � ��"����"�*�� � ��"��CE�EA��

�����E�'

(����AE������A��E�$�A�"A���FE��.� �A��F���A�����"���EF��������EF���E���A�����������	���	A�A�'

2���A�$E�$��A�E�FA�	��"�����#�A������$DE�$�*��������A�A�+E������"���AE	�����E�BFA�A�A�������F�$�,�

�A"��F��������E�� 	AF�E����A��F�$������EF���BA���� ' �3����EF�$�BA���C��A�%F���E�EC�0�F.���E��	E��FA 1�

A�FA�A ������	AB�AF�FE���"����E����BA ����E�BFA ������'

L������DE�$�A�FA�F�����A�	EF�����!�F�$��������"�*�$��AF�E��	EA��������EF���BA���� '

HE�u3K�J3K-

�' z'�a?<9B=#�x'�z=Or:=965'�0oz~b��'F#�k?t�z:=759>=O�~<?:�bB6?:n=>?�nA:�ocq`�e&�m1'��:A>??@9BP<�An�65?�

g��



^65�bB6?:B=69AB=O�ZABn?:?B>?�AB�k;>O?=:�cBP9B??:9BP��bZ�kc&^�'�sAydA#�x=7=B#�̀ 7:9O��h&��#��hhh#�77'��'�

5667-88ttt'9BO'PAp86?>5B9>=O7;rO9>=69AB<8mA>;[?B6<8���UU^U'7@n

�' a?<9B=# �z'# �Ws5?�ocq`�e��m�\6=69AB# �=�z:=759>=O �~<?:� bB6?:n=>?X' ��:A>??@9BP<�An � 65?�bB6?:B=69AB=O �

ocq`�e&�m�~<?:<�\?[9B=:#�ZAOO?P?�\6=69AB#�s�#�~\`#�a=d��^&��#��hhv'

�' z'a?<9B=#�x'z=Or:=965'�k?t�m?p?OA7[?B6<�=B@�l=O;?�An�65?�ocq`�e&�m�z:=759>=O�~<?:�bB6?:n=>?��oz~b�

�'��'��:A>??@9BP<�An�65?�ocq`�e&�m�bB6?:B=69AB=O�~<?:�\?[9B=:�x=>y<AB�{AO?#���#�~\`#�\?76?[r?:���&

�U#��FFF#�77'��'�5667-88ttt'9BO'PAp8:?O=7e8:9;<8R=>y<AB8[?<9B='7@n

U' z'�a?<9B='�m?p?OA7[?B6<�=B@�k?t�m9:?>69AB<�nA:�65?�ocq`�e&�m�z:=759>=O�~<?:�bB6?:n=>?'��:A>??@9BP<�

An � 65? ��FF� �ocq`�e� bB6?:B=69AB=O �~<?:< �\?[9B=:' �\;B�l=OO?d# � bm# �~\`# �\?76?[r?: �e&^# ��FF� �`m'�

5667-88ttt'9B?O'PAp8:?O=7e8:9;<8<;Bp=OO?d8[?<9B='7@n

e' Z s̀{`oc'�5667-88ttt&>=65=:?'>?='n:

g' s̀{qcs � aA@ � �'� � Zd>O? � `' � �:AP:=[ � �p?:p9?t�

5667-88ttt'P:<'@?8<96?<8@?n=;O68n9O?<8n;?8 s̀{qcs��p?:p9?t'7@n

^' s̀{qcs'�5667-88ttt'P:<'@?8?B8>AB6?B68<;77A:6&<An6t=:?

v' �L�3K�'�5667-88ttt'9r:=?'=>':;8>AB6?B68p9?t8�^�8�Fe8

g�U

http://www.ibrae.ac.ru/content/view/272/305/
http://www.grs.de/en/content/support-software
http://www.grs.de/sites/default/files/fue/ATHLET_Overview.pdf
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http://www.inel.gov/relap5/rius/sunvalley/mesina.pdf
http://www.inl.gov/relap5/rius/jackson/mesina.pdf
http://www.inl.gov/technicalpublications/Documents/3314474.pdf

