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IVl == Energie hbérfe & 1a fisxion.

V. o Généralibks sue et eésedeurs nuslkaine.
Vil —= Rimitssn &0 <&dine,

¥.2, — Dimenstens cricigues.
L Le facteur de multplication.
V.4 — Canerdle du séacteur,

V.a. — SEencild.
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VE.1. — Raleptiswrment des noutmons,
VE.z. — Diffaion des meutrons.

VI.3. == Libae parcours de transporr.

V0.4, — le Laplagien.

"."l.j. — I.'-Eﬁuﬁl:n-n e difisinm.

ViGe. — Lengusur de diffusion.

VI, — Lalbedo.

VLB, — Mesures de la longueur de Leanspace ot du lthee parcaun
moyen de diffuiian.

VEg. — Disscnogs eriteques d'un rhaciour.

Vg — Dimmemsions critiqgues d'sn réacteur muni dian ©éfeceur.

Y188, — Lo facteur de multiplication effectal.

V912, = Théorie & plisieues groupes

V013 — Déesmanatzen expétimentale dor dinensions critiques.
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VILG — Empoiennement d'an réacteur par les produiis de flassan

1. — Introduciion.

Actuellement la principale activité du Commis-
sariat & I'lEnergie Atomigque est I"étude et ln cons-
truction des réactenrs nucléaires destinés 4 la pro-
duction de 1'¢nergic. Pour cette raison, et malgrd
le fodt-que le présent numéro de 1'Onde Electrique
soit consacré tout particuliérement i 'électronigque
nucléaire, il nous a parn intéressanl de donner aux
tlectroniciens quelques notions fondamentales rela-
tives aux réactenrs nueléaires. Leur contrdle est le

domaine de I'électronicien, toutelois, pour bien con-
troler ces réacteurs il faut comprendre leur mode
fde fonctionnement,

Dans 'étude qui suit nous nous sommes bornds
& exposer principalement les notions fondamentales
relatives a la théorie géndrale ¢t 4 la cinétique des
réacteurs 4 uranium naturel et & neutrons ther-
migues. Ces notions doivent permettre 4 'électro-
nicien d'étudicr avee profit les autres articles de ce
numéro de 'Onde Electrique et, en particulier,
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e M, SURDIN

ceux qui concernent le contrdle des réacteurs ot
l'application des machines analogiques 4 I"¢tude de la
cinebigque,

L lecteur qui diésire approfondir ses connaissances
théoriques et pratiques relatives & d'autres Eypes
de réacteurs, en particulier @ les réacteurs & neitrons
rapides, les réacteurs reproducteurs de combustible
(breeder), I'élude de 1'utilisation du combustible
nucléaire a la production de I'énergic, pourra consul-
l:Elz_II.'I les ouvrages spécialises cités dans la hiblingra-
phie.

IT. -~ Happel de quelques notiens fondamoniales
de radioactivité,

[1.1. — CONSTANTE RADIOACTIVE.

La desintégration d'une substance radioactive
exl soumise aux lois du hasard, Ainsi, & un instant
donné, la probabilité de désintégration d'une sul-
stance est proportionnelle an nombre de noyaux
radioactils présents 4 cet instant. Soit N, le nombre
imnitial de noyaux d'une substance radioactive, N le
nombre des novaux présents & Uinstant {, le nomhbre

d N
de désintégration par wnitd de temps —— = st

praportiennel au nombre N des nu:,.au'-'. radioaciifs
présents, snil :

d i .
— — = ¥,

11.1-1
% { }

la constante de proportionmalité » est appelée la
constante radicactive ; elle est une propriced de Ia
snbstance  considérde,

Intégrons {(1L1-1), il wvienl :

-‘I-[I.'ll I
—j : j}uﬁ

doi N o= Ny e=M (I1.1-2)
Fq. {I11.1-1) 2'écril encove ;
dN
Sy BN = W M (T1.1-3)

La probabilité relative de désintégration pendant
Vintervalle de temps of est ;

df'-.
— = =M}

— (11.1-4)

Une source comportant une substanee radioactive
est caractérisée par la nature et l"énergie du rayon-
nement émis et par son activitd, L'activité est pro-
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portionnelle au nombre de désintégrations par
seconde ; le coeflicient de proportionnalité dépend
du rendement du détectenr pour Ménergic de In
radiation émise ¢t de la glomitrie relative de la
sotiree el «du détecteur,

1.2, — Pirimong.

Souvent la décroissance de l'activité d'une sub-
slance radioactive est donnée par sa période ; o'esl
le temps nécessaire pour que la moitié des noyaux

prisents se désintégrent. Posons N =
dans 'équation (11.1=2),

i"'lru
-E.T Tl'l.‘-llll'f =N f!"

O : Ay, o 2 = 0603

g 0,693
il ‘i ly = —

1.2-
}. (11.2-1}

I3 = Yig movieaxe.

La wie moyenne est la durée de vie probable d'un
noyau avant désintégration. La probabilité relative
de désintegralion pendant 'unité de temps étant

N :

— —, ln vie moyenne est donmée par:

i.'lrp
o -:n’:'-.J
= — I | Fe—Mdl =

puisque la désintégration est un phénomdéne statis-
tigque et que chague novau pent gavoir une vie com-
prise entre 0 et oo,

=i lon trace le logarithme de 'activiké en fonction
il Lemps on obtient une droite dont In pente donne
la vie movenne. Les techniques actuelles ont per-
mis di mesurer des périodes de corps radioactifz
allant de 10=%, 4 1P années.

(11.3-1)

[[.4. — LES PILIATIONS.

Certames substances radisactives en se désinld-
grant donnent naissance & d'auwtres substanees radio-
actives. Symboliquement on désigne une filiation

par :

)
4R _:"."_. _:'E. . ete...

51 aw temps | = 0 seule la substance mdire était
présente, le nombre de noyaux Np du nfme des
cendant évolue en fonctlon du temps suivant
Véquation -

N
— = Gy e o Gyt 4 et (1141

g




fr. XXXV, v 343, octahre 1959)

ave
:I'ul " -.I'q; ------ :'l..||_|:
3 = —
E.I'i"l T :"-=} {:"-'.l_‘ }"I.] el — By)
I.i".|_ . :'lq; r-u-u.-l'ql:_i
':j. — = ———
(R = Aol (g =g} oy — Ay}
r:a B Limnarrmsssr

Ny et le nombre d'atomes de 1a substanee mire
pour § = (b

Ainsi, pour une fliation double aboutissant A& un
produit stable an a :

."'lil = N{l '[!_}'.r

]
— (=M ey,

MNy=N
2 a s

{T1.4-2)
§i la période de la substance mére est trés longue
par rapport & celle du descendant (b > A,) on a ;

N, y
Ny da—

(11.4-3)

on dit alors qu’il ¥ a équilibre de régime.

Si l'en prend le eas de filintions multiples oi la
pétiode de la substance mére est tpds longue com-
parée 4 toutes les périodes des deseendants,  comme
par exemple pour les chaines d'wranium ot du
thoritm, on a -

LN == ANy = ANy = wny  (1Ld4)

on dit alors qu'il ¥ a équilibre radicactil, Dans ce
s Ia quantilé d'une espiee radioactive est inver-
sement proportionnelle 4 sa constante radioactive.
Comme 3, est trés petil, N, reste pratiquement
constant et & I"équilibre la quantité relative de
chaque descendant reste constante.

Dans le cas oi la période du descendant est plus
grande gue eclle de la substance mére, il n'y a pas
d'équilibre ; la substance mére se désintégre et dis-
parait alors que I'activité du descendant croit,
passe par un maximum, puis décroit,

Le temps ln gui s'écoule cnbtre instant oi la
préparation d'une substance méte a &té faite of
linstant o l'activité du descendant passe par son
maximum s'obtient en cherchant le maximum de
(IT.4=2), On obtient :

I {3/ Ag)
g — Ay

{11.4-5)

i

REACTEURS NUCLEAIRES 793

1L.5. — Le cunE.

Le curie est I'unité de radioactivité. Cest la quan-
tité d'une substance radioactive produisant 3,7.10ve
dézintégrations par seconde, Le millicurie et le micro-
curie  valant respectivement 37000 o0 5710
dézintégrations par seconde sonb souvent untilisés,

1Il. — Réactions nucléaicss.

Le rendement d'une réaction nucléaire est géné-
ralement exprimé en termes de section cfficace,
qui o les dimensions d'une surface.

S0ib un faisecan de particules monocinétiques,
animées de la vitesse o, présentant une densité de n
particules par em?, la probabilité qu'un novau
déterminé soit l'objet d'une réaction de la part de
ces particules, dans l'unité de temps est : nog, ol 4
est la section efficace pour la réactlion considérde,
Ar esl souvent appelé le flux, il est donné en nombre
de particules fem® (s, Dans un milicu contenant N
noyvaux par em?®, la probabilité d'interaction, par
seconde et par em?®, du faiscean de particules avec
I'ensemble des noyaux cst N,

Eludions la traversée d'un écran de matitre
soit Jy el T linlensité d'un faisceau de particules
avanl la traversée d’un feran de matiére et 4 g
sortie de cet feran. Soit o In section efficace d'inter-
action d'une particule considérée avee les novaux
constitutifa de 'éeran (supposés tous de la méme
espece).

Supposons d'abord Péeran suffisamment  minee
pour quon  puisse négliger 'affaiblissement  d
faisceau au eours de la traversée. On pewt éerire
I' =i, = np, c’est le flux & Ventrée de 'éeran, et
pour laffaiblissement & Ia Lraversée de épaisseur
dxr d'écran

—= I = nea Ndy = FfoNd:
i on :

dI
- = — Naiz (T11.1-1)

Pour wn cécran épais il sallit d'intégrer 1'dquation
précédente, d'of

[ = [, g2 (I11.1-2)

g esb la section eflicace d'un neyau de Iécran,
c'est la suriace d'arrit que présente ce noyau pour
le projectile considéré ; on l'appelle souvent Ia
seckion eflicace microscopique. Comme le diamdétre
des novaux les plus lourds est de 1'ordre de 10— em
il n'est pas surprenant de trouwver des sections
efficaces de l'ordre de 10—# em?® Comme 'expé-
rience a donné des & de cet ordre, on a adoplé comme
unité de section efficace une surface de 10— gt
gue l'on appelle le barn. Une section eflicace de 1,2,
I0—% ¢m® est égale & 12 barns. La section eflicace
de 10—* barn est appelé e millibarn,
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74 M. SURDIN

La quantité Neo est la seclion eflicace de tous les
noyaux contenus dans un em? de Mécran, on Uappelle
Ia section cfficace macroscopique X du matérian
L est donné en em—t. Powr un élément de densité g
el de poids atomigue A, on a

. 7T\
L == ]

A

(111.1=3)

oit Ny est le nombre d*Avagrado.

(1.2, — Lmns sARCOURS MOYEN,

L'tquation (1IL1-1} peut s"écrire encore sous In
forme ;

il
—— = Jpu e,

- [1.2-
= (111,2-1)

le tanx dabsorplion des particules incidenles di-
erofl exponentiellement avec I'épaissenr de 1"éeran,
Thiéorigquement il faul disposer d’un éeran infini-
ment ¢pais pour absorber la totalitée du rayonne-
ment incident.

La distance movenne parcourue par la parlicnole
avant de provoquer une réaction spéciflée est appelée
le lihre parcours moyen [

Le libre parcounrs moven s'oblient en sommant
lez pareours de toutes les particules incidentes ef
cn divisant Ia somme ainsi obtenue par le nombre
de particules incidentes. On a

) JT all e dx I
= e e IIT1.2-1
[ (] - 1
Four wn écran donl Péppisseur est | = =
- - L] I Ll - &
atlénmuation L"!-il-—I = == g'pil-g-dire que le libre par-
:l r

cotrs moven est Pepaisseur d'um éoran qui réduit
I'intensité de radiation d'un facteur e.

Idans la pratiqgue on donne souvent |'épaissenr
d'un écram réduisant le rayvonnement par un facteur
D oo 10 On a alors

2 0683
;l-'r E = '-—'L-:—'-' - I.'Ll:i'm -f
il 2,303
= T Ty T 2308 1
1113, — SEcTIONS BEFFICACES TOTALES ET PAR-

TIRLELES,

Dans ce qui précéde on o évogué Pinteraction
iles particules incidentes avec les noyaux de I"écran,
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sans préciser le processus considéréd, Notons ici gue
pour chaque réaction la seclion efficace dépend
du processus nucléaire utilisé et de énergie de la
particule incidente.

51 l'on considére gque loute inleraction des parti-
citles avec les novaux de la cible conduit & la dis-
parilion d'unce particule du faisceau, la section
efficace ainsi définie sera la section efficace tolale,
Toutefoiz, on peul définir des sections ellicaces
!-i’]l."!l.'!i'l'-ll'll.'lﬁ I!JI!'F'['I'E!!-'r]]ﬂll'lliiﬂl'l|:- AN ProLessils siivanks
capture rmadialive {capture avec Gmission d'un
ravonnement électromagnétique), diffusion élast-
e, diffusion inélastique, fission, ete..

Les sections eflleaces usuelles pour les newlrons
sonlk @ la section ellicace btotale oy, la section eflicace
de capture g, In section ellicace de diffusion =4
{tlastique et indlastique) et la section eflicace de
fission oy, Les sections eflicaces macroscopigues
vorrespondantes somt ; Xy, X, Xy, et X

[L1.. SECETIONS BFFIGAGES POUR LIS NEUTRONS.

Depuis sa déconverte le neutron & été le projectile
de choix, Son avantage sur les autres projectiles
protons, denkérons, particules x, ele..., réside dons
le fail gue sa charge est onulle. Ko effet, on =ait que
le neutron est une particule de masse alomigue
unité et de charge nulle. Laned contre un noyan
il n'est pas ropoussé par la barritre de potentiel
clectrostatique comme o serait un projectile changé ;
il peut, par eonségquent, pénétrer plus facilement
dans le noyau.

Les wvaleurs absolues des sections efficaces pour
les meutrons deépendent de Pénergic cinélique do
neulron el duo novan considérd.

l.es sections efficaces de caplure pour Lous les
nuclides peuvent, en général, dtre classées dans les
trois groupes suivants ;

(@) Pour les neutrons dont I'énergie est inférienre
a 03 eV, cest-d-dire comprenant les nceulrons
thermiques, la section eficace de capture de presgue
tous les nuclides croit dune fagon inversement
proportionnelle 4 la vitesse des neutrons, c¢'est la
région dite en 1 /p. Notons que 1 /e est proportionnel
an temps de séjour du newtron au voeisinage du
noyau, c'est aussi la mesure de la probabilité d'in-
teraction.

[1 ne faut pas s ¢étonner de constater que les
sectigns efficaces doms la eédglon en 1/ atteignent
L¢ fois la scction géométrique du nuelide. LEn
clfet, le neutron est accompagne dune onde de
Broglie dont la longueur d'onde dépend de 'éner-
gie de la particule, Ainsi, la longueur d'onde corres-
pondant 4 un neutron dont Pénergie est 1 eV, est
de l'ordre de 10— em ; on comprend alors qutil
puisse ¥ avoir une interaction dans une négion
plus grande que celle donnde par le diamétre du
nuclide qui est de 'opdre de 10— em.
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{b} Pour les neatrons dont les énergies sont com-
prises entre (L1 et gquelques milliers de eV, heaucoup
de nuelides, en particulier ceux ayant une masse
élevee, prisentent des résonances ol les seclions
eflicaces de capture peuvent devenir trés impor-
tantes. Dans la plupart des cas, ces résonanees
résultent d'une capture radistive. Toutefois, plu-
sienrs exceplions sont connues, les plus importantes
sont celles condoisant & la fission du nuclide.

La largenr de la conrbe de résonance est fonction
de Ia durée de vie du noclide & I'état excité {c'est le
temps qui s"écoule entre linstant de "absorption
duw neutron o linslant de I'émission due rayonnement
clectromagnétique, pour une caplure radiative).
Si la durée de vie est longue la résonance est élroite,
le maximum correspond 4 une scetion efficace trés
elevée, 5i la durée de vie est courte, la courbe de
resonance est plate b le maximum correspond & une
section elficoce relativement plus élewviée,

(¢) Pour les neutrons d'énergies supérieures & la
région de pésonance et inférieurs 4 1 MeV les sec-
tions cllicaces sont inféricures 4 quelques barns.
Dans Ia région des énergies supérieures & 1 MeV
les sections efficaces de capture sont de quelques
millibarns, elles sont, généralement, négligeables
devanl les sections efficaces de diffusion. (Fig.
H14-1),

to4

o

=0 (harns

1o : - A1 | B I 2
fa-2 1=t ! 10!

Enerpie oles Neutrons en électron-volts

Fan [1l-4-1. — Seciion cfficace totale de Eadiam

Les sections elliceees de diffusion élastique sont
pratiquement. constantes pour fous les nuclides et
pour les neutrons épithermiques, avant des énergies
cinctigques comprises entre 1 et 300 eV, A brés basses
energies on constate des fluctwations dans les see-
tions eflicaces de diffusion qui sont dues aux effets
de structure cristalline ou de linison chimigue. Aux
énergies trés élevées les seclions eflicaces deviennent
[aibles.

Les neutrons thermiques, dont énergie est de
0,025 eV, correspondant & Vénergic d'agitation
thermigque 4 la température ambiante (KT = 0,025
eV) et dont I vitesse est de 2200 mfs, ont une im-
portance spéciale, en particulier pour tous les réac-
teurs ayant un modérateur. GC'est pour cette raison
que les sections efficaces de la plupart des nuclides
ont élé mesurtes dans cette région d'énergie avee
une grande précision,

La détermination de la section cllicace totale peut
s'¢ffecluer ¢n mesurant la transmission des neotrons
a travers un &écran compost du nuchde a étudier.
L'¢quation (ITL.1-2) nouws donne :

L L
L L [1L4-1
N T ( !

oil & est I'épaisseur de dcran, [, et [ sont donnds
par un déteeleur sans foran ol avee feran mlerpose,
respectivernent. ?

Pour effectuer oz mesures, il faul prendoe fa
précaution de bien canaliser le faiscean de neo-
trons afin d'oblenic une bonne géométrie. L'aulre
difficulté réside dans I'obtention de faisceanx inten-
ses de neutrons monocinéligues,

Un réacteur nucléaire fournit des faisceaux in-
tenses de neutrons dans la région thermigue mais
eed nellrons ne sonb pas monocinétiques. Pour
stlectionner parmi ces nentrong ceux tombanl dans
une bande étroite d'énergic donnée on a wtilist deux
méthodes @ la méthode du spectrométre & cristal
et la méthode do lemps de wvol. La premitre est
basée sur [a propriété de l'onde de De Broglie accom-
pagnant le neutron et dont la longueur d'onde est
fonction de Pénergie du neutron, Pour les newtrons
thermigues, les longueurs d'ondes sont de méme
ordre que celles des rayons X, 8i 'on interpose sur
le parcours d'un foisecau de neutrons un crstal,
les particules seront diffusées dans des directions
dilférentes suivant leur énergie (exactement comme
dans le cas des rayons X). On aura ainsi sépard dans
Fespace les neulrons appartenant 4 des groupes
d'énergies différentes.

La méthode du temps de vol consiste & moduler
mécaniqpuement dans le temps le fiscean des neu-
trons sortant d'un réacteur. Cette moduolation est
obtenue en [aisant tourner wne rouce abszorbante,
munie d'une fente 2 sa périphérie, devant une
fente fixe ; la cible se trovvant & une distanee déter-
minée de ln rowe. Les newtrons appartenant aux
groupes de différentes vitesses partent en méme temps
de la fenle, mais les plus rapides arrivent plus
tot & la cible. On a ainsi séparé dons Ie lomps les
neulrons appartenant 4 des groupes d'énergies
différentes.

L3 — MeESURE DU FLUX DE NEUTRONS.

La mesure du flux de nentrons thermiques se fait
généralement soit par la méthode dactivation d'un
détecteur, soit par la méthode du complear pro-

<.
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i, OKDE ELECTRIOUE

Tallean I1T1.4-1

Seclions efficacez de caplure des nealrans Thermigques pour quelgques noyaws

B

Moyaux L *He Wi imaturel| Graphite

1 LR

| Oxygine | TAL | A | Fe | cd | mXe

Sections efficaces| 910 (9,10 3940 | 750
= ©n barns ez {re,o)

4,3.10—3

02.10— | 022 | 062 | 243 | 2400 (3,5.10%

portionnel ow de la chambre d'ionisation. La pre-
miére méthode consiste & disposer des feuilles de
détectenrs aux endroits ol I'on veut mesurer le
flux, ¢es détecteurs absorhant des newtrons devien-
nent radioactifs; on les retire et 'om mesure leur
activiteé qui est proportionnelle au flux de neuwtrons
et 4 la section efficace de la réaction particulicre uli-
liste,

La deuxiégme méthode du eomplear proporlion-
nel ou de la chambre d'ipnisation utilise la réaction
nuclénire suivante

%B + M — tHe + 'L

le B absorbant un neuwtron donne naissance A
une particule « cb un atome jonisé de Li ayant une
énergie totale de 2,4 MeV. 5i cette néaction se pro-
duit dans un milicu gazeux compris entee deux sur-
face, métalliques auxquelles on applique une tension
continue, les particules ionisées « et Li onisent le
gaz, en dépensant M'énergie de 2,4 Me¥. Le courant
des 1ons amsi enéd, colleetd par les électrades, est
propertionnel au flux de neutrons 4 lendroit of
s¢ trouve la chambre. Le compteur proportionnel
fournit un nombre d'impulsions par unilé de Lemps
proportionnel an flux de neatrons qui le traverse;
la chambre d'ionisation fournit un courant continu
proportionnel an flux.

Toutefois, pour caleuler le flux awvee pricision
a partic de ces mesures, on doil Taire plusieurs
corrections. En effet, en général, les neutrons ne
sonl pas monocinétiques et dans de nombreax
eas la distribution énergétique des neutrons est
maxwellicnne, Dans c¢ cas, il convient de procéder
ft une correction tenant compte de cette distribu-
tion. En parlieulier dans la région ol la capture do
détectenr est en 1 jp, la section efficace moyenne
pour une distribution maxwellienne cst plus faible
que celle correspondant aux neutrons monocing-
tiques de méme température, car I'énergie moyenne
de Ia distribution maxwellienne est plus grande que
I"énergic la plus probable,

La deuxitme correclion 4 appliguer est due au
fait qu'a lendroit o0 se trouve le détecteur, du fait
de Pabsorption des neutrons, il 8¢ crée un deéfaut ou
une dépression dans la distribution spatiale des
neubrons. Pour retrouver la vraie distribution spa-
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tiale il faut majorer le wésultat en fonction de la
section efficaee macroscopigue du  détectenr.

IV. — PFission nucléaire.

IV.1. — TFissioN NUGCLEAIRE PAR NEUTHRONS
THERMIQTUES,

51 l'om bombarde une cible d'uranium naturel
par des neutrons thermiques on observe la fission
du noyau d'uranivm en deox noyaux ayant des
masses rapprochées, se siluant vers le milien du
tableau de Mendeleev, en méme temps 2,5 neutrons,
en moyenne, sont dmiz par fission.

Tris rapidement on s'est apergu que 'wranium
23D était susceptible de subir wne fission soit par
neutrons lents soil par neotrons rapides, alors que

l'isptope 238 ne fissionnait que par les newtrons
rapides.

5i I'uranium 235 est le seul élément se trouvant
dans la nature qui soil fssile par newfrons lents,
il est possible de créer deux autres éléments fissiles
par nentrons lents, 4 savoir @ =00 et =Py qui sont
produits & partir de #¥7% et #+/ par des réactions
nucléaires approprides. On a, en effet

Th 4 g NG Th - oy

oo | Bowicohetint o) = o R

:.:'F"u f"_l.. *::L" 4 e

On obtient de M'uranium £33, fszile patr neutrons
lents, en bombardant *2Th (dont des minerais
abondants se trouvent dans la nalure) par des new-
Lrons rapides,

De méme si 1'on bombarde par des neutrons rapi-
des une cible de *¥{) on obtient

WU LU 4y

e Bttty {1 30 T
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Le ##Py, matériau fissile. est un émetteur =
de brés longue période (21 000 ans).

Nous nows sommes arrélés aux fissions Provo-
quées par neutrons thermigques, on doil noter,
cependant, que les neutrons rapides sont SUSLe]I-
tibles de provoquer des fissions, mais souvent avec
des sections ellicaces plus Faibles que celles cor-
respondant aux neutrons  thermigues,

Tablean IV.1-1

Seclions efficaces pour nenfrons fhermigues
tes ixolopes =287 20801 17 nafurel el Iy,

=

S‘:‘ﬂli'lnl I-l.-':llr.lp-l.' | )
céaces By A
cn bz

£ maneee] F Py

finszem i o £.18 240

capture eadiative 157 .57 s 113

diffasios 0.0 %3 £.3 '
IV.2. — Propuits ne rissiox,

~On appelle ainsi les frgments pésultant de la
lission des noyaux. En géinéral le nombree des frag-
ments lors de la cassure d'un noyay de =07 pent

o e

SR PP PP e
SSESSoSES E====

SSESSSESSESE
1 ..l : 'T- & E
Hiiiidi

mmhMﬁwﬁmmmmmmmmm
Masse atomigque

(Fie. T¥ezet — Rendement ded produits de fianmon 3507, 730, o4 St 1)

o

tre quelcongue ; cependant la probabilits o
que ce nombre dépasse deux est Lrés faible, Clest
pour cette raison que Fon dit en général que le
noyatk de 24 fissionne en dewx novaux de masses
rapprochées, En fait, les fragments de fission ne se

composent pas loujours de mdmes cléments, leor
nature dépend de Pétat énergélique du novan d'ura-
nivm & linstant de la fission.

On peut tracer une courbe de rendement moyen
de produits de fission ; cette courbe donne pour
un mode particulier de fission le pourcentage des
lissions produisant un élément donné. Comme il a
¢Lé dib plus haut, exceplé dans de teés rares eas, on
obticnt deux fragments ; ainsi les courbes de la
ligure IV-2-1 sont données pour ces fissions donnant
deux  fragments.

V.3,

DECROISSANCE DES PRODUITS DE FISSomN.

La plupart des produils de fission sont radiouctifs
B ef, par une chaine de décroissance, aboutissent
i un corps stable, On remargque sur la Gg. 1V.2-]
que les deux produits de fission les plus probables
pour #07 sont e strontivm et le xenon. Dans ee
cas on o les réactions swivantes

‘mU 43 RS 4+ iXe + 210

S 2 BY 1T, BZr (stable)

” = - e ] L
Iua""i'l‘. R g LT = “SLa L I;.:{'.'c: {stable)

Par de nombrewses expériences on 2 pun mettre
en evidence un grand nombre de produits de fission
el identifier leurs chaines de décroissance. Outre
les produits radioactils & on a mis en évidence des
emetteurs v, el ¢'esl pour cette raison que des blin-
dages imporlants doivent étre utilisés quand en
manipule ces produils,

Dans un réactewr les produits de fission repré-
sentent un empoisonnement, car plusicurs d'eplre
eux, le xenon 135 et le samarium 149 ont des sections
efficaces de capture Erés flevées pour les nentrons,
Au fur et & mesure de leur accomulation ils absoer-
bent de plus en plus de neutrons disponibles empi-
chant ainsi le bon fonclionnement du réncteur.

IV, 4. — NEUTRONS PROMITS,

La plupart des neutrons produits lors de Ia fission
sont émis dans un intervalle de temps trés court,
de lordre de 10—%5 aprés la fission 1 ces neulrons
sunt appelés les newtrons prompis. Moins d'un
pour cent de neutrons soul émis un temps appré-
ciable apres la fission, ce sont les newlrons rekar-
i,

Le mombre de neulrons émis dépend du mode
particulier de la fission, ou encore de IMétat énergé-
tique dans lequel se Lrouve le novau de luwranium
au momenl de la lission. Dans eertains cas il o'y 2
pas de neutrons dmis, dans dautres, un, dewx, trois
ek méme plus sont émis, de sorte que le nombre
moyen n'est pas un enbier.
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Comme en plus de la fission il penty avoir une
gapture madiative, tows les newtrons caplipés par
des noyaux fissiles ne  conduisent pas A la
lssion.

N(E) o

£

2 4
Energie en Mey

Fin. Thsgea. — Speetre fneepitique nasmaliv des nauirons de fssisn

Soit v le nombre moyen de newtrons rapides
emis par fission thermique d'un isotope fissile (#2207,
=) et 2ot w e nombre moyen de noutrons rapides
émis par capture d'un neutron thermique poar le
matérian fissile, on a

at
= W
& +

{I¥.d4-1)

oit ap el me sonl respectivement les scctions efficaces
de fission et de capture radiative du matérian fissile.

Tablean IV_4-1

Lt ) L P L7 naturel
W 2.0+ 0,1 3.0 + 0,1 2.5
ay a0 7o 4,18
e 'I.':I':lr -3]-5 ; :-
1 2,11 2,11 1,32

Poar M'uranium natarel on wtilize 1o formule

UFESLY Nam
¥ = = .

" (Tress & Geem) Ness T Tozg Vaag

{1V 42y

01 Ny ot N sont les nombres des noyaux
par unité de wvolume de #2070 et L7, respecti-
vernent.
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Elant donné le grand nombre des différenls
mades possibles de fission, les éncergies des nentrons
prompts couvrent une large bande. On trouwve gque
le spectre de neutrons de fission pour #2200 ou #2Pu
peul étre représenté par ;

() 4 = ‘J _% shA/2E exp (— [y dE. (TV.1-3)

oiL it (E) est le nombre de neatrons d'énergie £ dans
Fintervalle unilé ; done a(E}dE reprosente le
wombree de neutrons donl Uénergie ost comprise
dans Uintervalle £ et £ 4+ dff. Lenergie la plus
probable est de Pordre de 1 MeV et énergie moyvenne
de 1"ordre de 2 el ;

Pour les grandes émergics equation précedenteo
devient :

I e
n(E}dE -« o exp — (E — A/ 2EYdE, {IV.4-1)

1V.0. — NEUTRONE RETARDES,

Une faible fraction des neutrons enéés lors de la
fizsion est émase un temps notable aprés la fission.
On peut classer ces neulrons, o0 moins dans eing
groupes distinets,

Les neutrons de chacun de ces groupes sonl Gmis
avee une période propre ; comme dans le cas de subs-
tances radioactives 1'émission de ces neutrons décroil
exponenticllement. Le tableaw 1V.5-1 donne la
période, 'énergic el l¢ rendement relatil de chague
groupe e neutrons pour A0, TR et L TETH
Ces données sont valables pour les fissions thermi-
gques ; clles sont basdes sur un Lotal de 100 neutrons
émis v compris les neutrons prompts et relardés,

Tablean 1V.5-1

Femdement eclatil par 100 peutrons
Périede | Encegic Emis
L I ke b _ =

wecinde I _ayr gy Hapy,
Orkd I e 0,08 | Ak 2,114

.52 iz 0,241 o, ofz J
4.E1 3o R o8 o, 12k
13,5 | {) oy L aeed LT
5548 | = LYY Byt B a/814
Rendcment dotalt .. L L] I o2z @504

Les neatrons retardes sont d'une importance
capitale dans le fonctionnement d'um  réacteur
nucléaire ; ils fournisgent le moven de contrdler
le réacleur,
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IV.B, — ExeEpnciE LIDEREE A LA FISSION.

La plus grande partie de I'énergie libérde par la
fission st emportée par les fragments de fission
sons forme d'énergie cinétigue. Le tablean suivant
denne la répartition de 'énergie entre les diflérents
produils ;

Tableau IV.6-1

Mepariilion de I'énergie enire les differents produils
de fission de {7 par neulrons hermigues

Energic  cinétique  des  fragments  de
T | e e e f S 167 MeV

Energie cinétique des neutrons de fission 5 o«
Energic du ravonnement B émis par les

fragments de fission ............ ..., 3w
Energie du rayonnement
3 MeV sont émis lors de la lission . ... J
6 MeV sont émis aprés coup par les
fragments de fission............... LB § I
Encrgie du rayonnement y émis aprés
capturce radiative des neutrons . ... 1 »
Tobid ..o rara s cewan 198 MeV

En définitive chague fission est accompagnée
d'aune libérmtion de 198 Mel soil

1,6 x 198.10—% = 3,168.10= crg.,

Cette tnergic, quel que soit son aspect initial, se
dégrade rapidement et devient de la chaleur. Les
produits de fission et les 3 sont freines dans l'uranium
méme, la chalenr correspondante apparait dans 1'ura-
(RRRNE}| A

Les v eonstiluent un rayonnement plus pénétrant.
Cenx qui sonl ¢mis dans V'wranium o'y sont que
parlicllement absorbés. Dang le cas d'wn réacteur
le reste se¢ dégrade dans le modérateur ou le réflec-
teur ; de méme, "énergie cinétique des nentrons est
principalement cédée an modérateur.

Y, — Géndralités sur les réacteurs nucléaires.

V.1. BEACTION EN CHAINE.

Le ehoix dw combustible nuelépire est limité aux
trois isotopes qui sonl fissiles par neutrons lents, &
savoir ; 0], [y et 3, En effet, bien qu'il
existe d'autres izolopes, tels que *=If, qui sont fis-
siles par meuatrons rapides, ces isotopes ne peuvent
pas dtre utilisés dans un réacteuwr, car 1'énergie
moyenne des neutrons de fission n'est pas asses
élevée pour entreteniv la véaction. Des trois isotopes
ntilisables seul 2417 se trouve dans 1a nature ; 'ura-
ninm naturel contient 0,7 % de #2520, le reste étant
du *[J avec des traces de ™[

Il est impossible d'obtenic une réaction en chaine
dans une masse métalliqgue d'uranivm  naturel,
car 30 a des sections efficaces de caplure radia-
Live présentant des résonances Lrés aigues comme
l'indigue la figure ¥.1-1.
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il ] | ]
4 ] hlz A
a7 1 1 o
Enerpie en &ectron - valts
Fro. [ll-4~z. — Scction cfficaees iaale de Fumnium natwrel

les neutrons ¢mis au moment de la fission ont
une énergie de lordre de 2 MeV [ pour cette éner-
gie 'uranium naturel a une section efficace de diflu-
sionn de Pordee de 4 barns el une section ellcace
de fission de 0,01 barns, environ. La pluparl des
netitrons de fission sont ralenlis jusqu'd ce quiils
atteignent des énergies correspondantes 4 la rigion
de pésonance de *¥Lf, pour dlre capturés rapide-
ment, avant d'aveir en une chance de fssionner
III-L[I

Une premitre solution, évitant celle dilTiculte,
comsiste & séparer complétement les isotopes de
I"uranium de fagon & n'utiliser que 200, Dans ces
conditions le réacteur peut fonctionner soit avec
des neutrons lents seit avee des neutrons ra-
pides,

Une aulre solution consiste & mélanger 'uraninm
naturel avec des cléments légers et peu capturants
tels que le deuteriom de Ueau lourde, le beryllivm
att le carbone gui constitwent alors le modérateur
du réactenr. Le ralentissemenl des neulrons par
diffusion dans le modératenr est alors trés efficace,
et lo wie moyenne des neutrons @ 'état rapide est
considérablement abrégée, 11 en résulbe que, dans
celle phase, les choes sur 'oranium sont rares. Le
neutran atteint une énergie voisine de celle de l'agi-
tation thermique des moléeules constituant le milien ;
il diffuse aslors comme wn gaz, Aun cours de la diffu-
sion, le neatron peut rencontrer un noyau de 300
et provoquer une fission, il peut également subic
une capture radiative par **U ot 2*[ ou dans le
modérateur. Les probabilités de ces différents phe-
nomeénes 2ont telles que la réaction en chaine est
possible pour un choix convenable du rapport de
Iz maszse d'uranium & la masse du modérateur.

Si 'wranium et le modérateur formaient un mélange
homogéne, le neutron en ¢ours de ralentissement
aurait de grandes chamees, & cavse de la capture
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réesonante, d'dtre absorbé par *#*00 ¢l Ia réaction
en chaine serait impossible & réaliser. 51 au contraire,
o réghise une structure hétérogéne, les neulrons
peuvent alors se ralentir dans le modératenr sans
rencanteer sur leur trajet de noyvanx d'uranium 238.
s ont ammsi plus de chances de parvenir & etat
de newtrons thenmigques b ils seront cllicaces pour
produire d'autres fissions. Dans un el assemblage
hitérogéne la réaction en chaine est possible pour
un choix convenable du rapport de la masse d'wra-
ninme 4 la masse du modérateur.

V.2, — INMMENSIONS CRITIQUES.

Les neutrons seront perdus pour la réaction en
chaine sls s"échappent par la surface extérieure de
Ia structure eonsidérée plus haut, Comme le nombre
e neatrons séchappant & Pextérieur est propor-
tionnel & 1o surfoce ¢t que le nombre de neutrons
ertés est proportionnel au wvolume du réacteur,
plus les dimensions du réaclteur seront  grandes,
plus petite sera la [fraction des neotrops perduos
Duand les dimensions de Massemblage sont jusles
suffisantes pour entretenir la réaction en chaine
on dib gue le réacteur a les dimensions et une masse
eritigues.

Les dimensions criliques d'un réacteur dépendent
ile beaneoup de variables ; comme la sphére o un
rapport surlace 'volume le plus faible, un réacteur
sphirique utilisera le minimum de combustible,
Les dimensions critiques peuvent élre réduiktes si
on enloure l¢ réacteur d'un réflecteur, dont le rdle
est de réfléchir lez newtrons us par fuite et de
les renvoyer dans le réactewr. Un corps léger, pew
caplurant, tel que le denteriam, le beryllivm ou le
graphite peuvent composer un réflectenr. Par ail-
lewrs, les dimensions critigues seront augmenties
par la prézence dans le réacteur de matériaux dont
les sections efficaces de caplure pour les neutrons
sont éleviées, Ces matériaux pewvent étre des maté-
riaux de structure, le Nuide de relroidissement, ete...

V.3 LE FAGCTEUR DE MULTIPLICATION.

Prenon: un assemblage hétérogine d'uraninm et
d'un modératewr de dimensions inflnies b suivons
un peulron au cours de son ralentissement. Consi-
dérons tout d'abord un newtron gqui vienl d'dtre
émis lors d'une fission ; 5on énergie en movenne est
de I'ordre de 2 MeV, il a une probabilité faible, mais
non négligeable, de provoguer une fiszsion avant
que son énergie ait décrn de facon appréciable. En
général ce neutron se ralentirs. son énergie deviendr
inférieure an senil de fission rapide de =*/. Quand
e neutron atbeint une énergic de quelques eV il
peut rencontrer, malgré la structure hétérogéne,
an nevan de “"L-' Dans ce cas, il ¥ a une forle
probabilité pour quil soit capturé. Si le neutron
échappe 4 celle ¢ trappe s il continuera & se ralen-
bir jusqu'd ce que sa vitesse soit celle de 'agitation
thermique ; l& neulron est alors un newtron ther-
migue. Il peut étre capturd par 'uranium ou par
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un antre maltérau du réacteur (modérateur, refri-
gérant, matérian de strocture, cbe..).

Boit [ la probabilité pour gue le neutron ther-
mugue o1t capturéd dans M'uramuom (f est le facteor
d utilisation thermigue), Parmi les neutrons capturés
par Nuranium les uns sonl perdus, les aulres con-
duisent 4 une lission. En moyenne un neutron cap-
turé par l'uranium donne naissance & v neulrons
rapides, v est un nombre caractéristique du combus-
Lible ulilisé (q 1.32 pour Puranium  naturel),
Goil p la probahilité pour que le neutron échappe
a la e trappe s aw cours de son ralemtissement ; le

— &

oal JHI |

e
H‘dppp’ﬂf_mﬂ &n m.:-ﬂe:un'es - prammes
Lraniiim

Fro. Vit «= Facteur de msnfiipficanisn o poier in réxciour X um-
nlem axrozel et graghitt 3 = von der barres 3T ep e

neutron dont nous avens suivi la vie a donné nais-
ganee & Kk, neutrons, avee

ke = eqpf, (V.3-1)

ot & (légérement supérienr & 1) rend compte de
quelques fissions produiles par les nentrons rapides,
Le neutron met environ 10— 5 pour accomplir le
eycle décrit ci-dessus,

Dans le raizonnement précédent on o supposé
le milien infini, en fait i1 a des dimensions finies et
le neutron a une probabilité (1-F) de s'échapper,
soit en cours de ralentissement, soil une fois ther-
migue. [Done, finalement, notre neulren a donndé
Nnaissance i

keyy = e pf. (V.3-2)

neulrons.

y ker est appelé le facteur de multiplication effec-
tif. I n'y a évidemment, de réaction en chaine

dwnrgentF que siooe nmnhre esl anw moins dégal
i l.

Comme v est une constante de 'uranium et que
g l'est pratiquement auwssi, pour augmenter kg
il faut rendre pfF le plus grand pessible. On aug-
mente la probahbilité de capture [ du neutron ther-

mique par 'uranivm en augmentant la proportion
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d'uranium, mais alors le neutron risque davanlage
d"Clre capturé au cours de son ralentissement par
=2, donc on diminue p. On concoit qu'il v aitl
unc disposition optimum de 1'uraniom, dans le modé-
ratenr qui rende le produit pf maximum ; cette
condition est généralement obtenue quand p = f.

Cn ne peat plus alors awgmenler by gqu'en réduoi-
ganl les fuites des neutrons hors du miliew. Pour
cela on entoure le miliew multiplicateur d'un réflee-
teur constitué par une substance non absorbante.
Parmi les neutrons s'échappant du milien muolti-
plicatenr une partie y sera renvovée aprés des chocs
aur les novaux du réflectenr. Malgré toul, les men-
trons fuient ; on réduit leur pourcentage en aug-
mentant led dimensions du milien multiplicateur.
La réaction en chaine ne peut avoir lien qu'd partir
des dimensions minima, Ces dimensions dépendent,
entre autres, du modérateur utilise. Un réacteur A
cau lourde utilise quelques tonnes d'uranivm natu-
rel et quelques tonnes de D0, Dans un réacteur i
graphite il ¥ & quelques dizaines de tonnes d'ura-
nium el quelques centaines de tonnes de graphite.

Dans la réalisation pratique d'un réacteur, afin
de powvoir entretenir la réaction en chaine, il Taul
prendre des précautions pour conserver un neutron
sur les 2.0 iz en movenne lors de la fission, La
faible marge qui apparait dans le bilan impose 1"éli-
mination de toute cause supplémentaire de dispa-
rition de neutrons. Les réacteurs exigent donc des
matérianx d'une irés grande purelé. Par exemple,
le graphite emplové, dont on a vu les quantités
inportantes néceszaires, doit subir un traitement
speeial qui 'améne & I'état dit « nucléairement pur =

Wal., — CONTROLE DU REACTEUR.

Afin d'éviter 'élévation inconsidérée de la puis-
ganee du réacteur, qui améncrait avec elle une &lé-
vation excessive de la température des matériaux
de structure, gui pourrait & son tour amener la
destruction duw réactewr, il faut pouveir contrdler
la réaction. Ce contrdle se fait en introduizant dans
le réacteur unm corps qui absorbe les neutrons: du
radmium ou du bore, en géncéral. On modifie le fac-
teur de multiplication en agissant sur la position
de la plague ou la barre absorbante a Pintéricur du
réacteur. Pour « démarrer = le réacteur il faut que
kepp ot supdricur 8 1; alors la réaction en chaine
st développe 4 portie des fissions spontandes de
I'wraninm et la puissance eroit exponenticllement,
Quand la puissance atteint le niveau désiré, on intro-
duit I'absorbant jusqu'h ee que by = 1. La puis-
sance reste alors, en principe constante. Mous avons
vu gue lecyeledu nentron s"elfectue en 102 — 1015
e contrdle parait donc difficile. Toutefois, d&tant
donné que 0,73 %, des neutrons sont émis avee un
retard important, pouvant atteindre plusienrs secon-
des, la montée exponentielle peut dtre rendue aussi
lente que l'on désire *, Le contrdle du réacteur
z'effectue  simplement par mouvement télécom-
mandé de plagque de cadminm ou de barres conte-
nant du hore.

* A condition gue kg <5 1,658 Pour b JustiBeatlon de cenne coedi’
tion voir V13,

Tableay V.d=1

i H"'Ll. nefr ﬂ'II.';'u
Mombre de fissions A
spontances par s
el par kg de com-
bustible ......... 0,3 G5 10

V.0, = SECURITE.

Pour prévenir toute montée lrop brutale de la
puissance, il faut pouwvoir arréter rapidement le
réacteur. Ceci se fail poar inlroduction rapide dans
le réacteur de barres de cadmium, ouw de bore, ou

d'un autre corps trés absorbant. Les barres sont

nermalement retenmes hors du milien multiplica-
teur par un électro-nimant. Le courant parcourant
cel Cleclro-aimant est coupé antomatigquement des
que la puizsance abtteint une certaine valeur, les
barres tomhent sous 'effet de la pesanbear ef,
quelquelois, aidées par pistonnage & 'air comprime,
pour aceélérer la chute.

V.0, - CLASSIFICATION DES REACTEURS NUCLE-
ATHES.

Les réacteurs nucléaires peuvent étre classés de
plusicurs maniéres différentes ; par exemple: sui-
vant le Lype de combustible, modérateur ou réfri-
gérant utilises, suivant les énergics des neutrons
produisant les fissions : neulrons lents ou ther-

miques quand leurs énergies sont inférieures 4 0,1 eV,
nentrons intermdédiaires ou de résonance pour des

énergies comprises entre 1 et 1 000 eV ot neutrons
rapides pour des énergies supérienres & 1 000 V.
On classe souvent les néacteurs en deux catégo-

ries suivant la distribution du combustible ¢t du
modérateur 1 les réacteurs homogénes et hétéro-
génes,

Dans ce qui suit nows allons elazser les réacteurs
suivant leur utilisation.

(a} Reéacteurs laboraloires |

Ces réacteurs sont ubilisés comme source de meu-
trons pour la recherche em physique nucléaire,
ou en = génie atomique = et pour la fabrication des
radio=isotopes, Pour ces ulilisations il est avanta-
geux de disposer de réactenrs fournissant uwn lux
eleve de neutrons,

Le (lux de newlrons est proporlonncel a la puis-
sance unitaire ; en effet, le nombre de fissions par
Lonne d'uranium cst donné par Ny = @ . Z;, on @

est le flux et Xy la section eflicace de fission macros-
copique par tonne d'unraniom. Pour Puwraniom

naturel £y = 10 cm*/T ek, puisque 1 fission par
seconde = 3,2.107~" wattz, on @ ;
Puissance unitaire en

MWIT =232.1007., 10 @ = 3,2. 10—"@ (V.B-1)

ot @ esl donnd en n fem? 5
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ELECTRONIQUE ET APPLICATIONS DE L’ENERGIE ATOMIQUE

ALIMENTATIONS

APS 1 4 200 — 2500 V - 80D pA - Saabilivd @ | pour 000,

APNS : o 200 — 2500 V - B00 A - Seabllitdé ; | pour 1000,

APMN3. Trés haute stablllté - = 300 — 2500V - 33 10 mA - Stabilicd
et dérive : 2 pour 10,000 - Renflemont = 30 mV.

APMSK : Mémes caractérizstigues que APMI, mais gamme supplémentaire

2500 — 5000 % -1 mA,
— AHS. : Stabilicd et dérive : 2 pour 10000 - Ronflement 5 mY, ;
AMS, 1L 250 voles — 200 mA., AHS, 2. = 100 3 300 W - 1590 mA.
= Toutes alimentations stabiliséos sur demande.

AMPLIFICATEWURS

ALl : Amplificateur lindaire gain 10.000 - Entrée : 4 ot — .
Sortie @ 150V lintaire - Circvit de blocage incorporé.

He AL : Gain 1000 - Entrée : = et = = Sartic ; lindaire |50 Y,

Poem - : ALD : Amplificatour lindaire & gain de 1000 - Entrée : - ot = - Discri.

minateur incorporé - Seuil @ & & 104V,

ADM : Amplificateur rapide gain 10D « Temps de montée : 0,03 wScconde
— Sartic & 5 volts,

SELECTEURS

SAl-l : Sélectour d'amplitude 3 un canal - Bande |5V — 3 V., —

4,5 V. doplagable de 10 & 110 velts - Temps d'analyse : | s,

SALLT : Sélecteur comme le modéle SALl avec déplacement de la
bande, pour tracé automatique de spectres

Ay S b R ASR 4+ SAlLLL, : Ensemble deo sélectlon de précision compremant

5 . : i sy amplificatevr 1 souil et sélectour 4 amplitude.

ECHELLES

NMUD3., : Echelle de 1,003 - Pouveir de réselutlon @ 5 ulec
ECGA. : Echelle de 102000 - Poauvelr de réselution @ 08 u5ec
MUDIM : Echelle BMUDI avec minutarie.

NMUD3P : Echelle de 1000 avec comprags automatique par précompee,
prétemps, of passeur 4 échantillon.

ENSEMBLE
DE COMPTAGE

Armoires ou  baies camprenant des [ -
tirofrs aux ¢ores du rack standard (hau-
tes-tensions, tchelles, intégrateurs, am-
plificateurs, discriminateurs, sélecteurs).
PRoto-ensemble t APMS.L MUDIP- AL

= =l

|4, RUE RENE COCHE, YANVES (Seine) - MIC. 44-99 et 14-27
COMPTEURS GEIGER-MULLER - SONDES A SCINTILLATIONS - GAMMAMETRES - GAMMAPHONES
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AIR-LOUIPEMENT dobrique en geonde série, sous licence Bendix, les AUTOSYNS de houte
peécisea Ehige Pioner

Cet opporesh, riglisés ovee des moyess de produclion ¢ de cairéle les plud modeiaes,
san? d'une précialan remodquable. Lewr sliliation doit eanribuer & rérapdre de Toan
padfaile, bout et problémes de coniréde & defonce el dedigrvisiement poséd por les
wiitallatioat let plus deveries.

TRAMSMETTEURS TYFES B9005 1 =t 890061
RECEPTEURS TYPE 830071
A nbadon, . i cessusnna nasanrnanr nnenans 6 Volls 400 ¢ /s
CONSOMMADN «ovarirsinnrnarnsrre sarnsrs 100 milliarmpéras
P A AR s o oo ps e W R m G L 0,45 watki
Impddance denlrde..ccivaiinrsnsainaina « 45 -k 235 ghms
Tonsion dé Sartie de S0 e e vasrare 1.8 valis
Résislance du potor.. daresiais pesress 16 ohms
Résistance du slal:l:lr R AP E:II? ahms
i Tra.nﬁri'l-E“Eur ............. MinuLEs

PHEC_IEI{J” F Rédcepleus c.oveeeen ovpanen 43 Minules
Diamidtre aa_tﬁ:lau;.--.--.--.--.-.. i redias OB mlll_ln}n':"lrlfrs
Lﬂnﬂuaur----------------Ilullludlll-Illlll Sdl4 I-I.I'Irllrllléll":g
BT s e L T 135 grammes

AUTOSYN

(licence Bendix)

AIR-EQUIPEMENT

|8, RUE BASLY, ASNIERES [SEINE) - TEL. GRE. 4580
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8012 M. SURDIN

Pour un réacteur laborateire on a avantage a
choisir un medérateur 4 ean lourde. En clfet, ici
la puissance apparail comme un sous-produit génant
qu'il fant éwvacoer. Plus la puissance totale csb fai-
ble, plus le capital investi dons les échangeurs,
les sonillantes, ete.,. est faible. Or, comme le réae-
teur 4 ean lourde diverge avee 3 tonnes d'wraninm
alors qu'il faut 30 tonmes pour un réacteur 4 gra-
phite, la puissance totale & évacuer pour un méme
Mux est 10 fois, environ, plus élevée pour un réacteur
au graphite que pour un réacteur 4 can lourde,

{hy Reéacleurs de preduclion de plideniam :

Dans un réacteur & neuwtrons thermiques, pour
un moyan fssile détruit, vy noyaux de plutonium
sont formds lors de la caplure d'un pewtron thermique
ou ¢n ralentissement par #2003 4 est le focteur de
conversion. La masse de plutonium formée est pro-
porlionnelle 4 la masse de #*=07 détruit, done 4 'éner-
gie totale fournie par la réaction, La production de
plutenium est d'environ 1 mg par 24 kWh,

Le plotonium dHtant un métal chimiquement
différent de l'uranium son extraction 4 partir des
barres wradides dans un clacteur e fait par des
procédés relativement pen codteux employés dans
I'industric chimique, alors que 'extraction de #2007
i partit de 'wranium naturel n'est possible que
par les méthodes trés onérewses de diffusion ou de
séparation electromagnétique.

Dans un réaclear de production on cherche @
améliorer le facteur de conversion, & obtenir la

puissance la plus élevée et 4 réaliser un montage

mecanique tel, que le remplacement des barres
actives soil aisé,

Le plutonium peut aussi étre obtenu dans des

réacteurs & neulrens rapides, Il est généralement
formé dans #*0 qui sert également de réfecteur.

{c) Réacleurs de puissance :

Ces réactenrs sont destinés & la production déner-
gie. Comme nous 'avons vu au chapitre IV.6, pen-
dant la réaction, "énergie est libérée sous forme ther-
mique, dont plus de 80 % dans les barres actives.
L'énergie thermigque est extraite des barres par un

refrigérant gui sert 4 faire de la vapeur utilisee
dans des turbines. Le medérateur et le réflecteur

sont généralement refrigheés par un systéme indé-
pendant,

Plusicurs Lypes de refroidissement ont été utilisés,
par exemple :

— refroidissernent par gax sous pressionen cirewit
fermé.. Le réacleur de Saclay,, le premier & utiliser
ce. typé de. refroidissement, emploje le. OOy, sous
Tl kg fem® de pression, en cirgnit fermé. Le -gaz
échange sa chalewr avec de l'eay- de ville dans. un
cchangeur, Les réacteurs Gy of Gy de Martoule
destinés & la production d'énergie et de plutonium
seront muniz d'un systéme analogue,

_ refroidissement par Pair 4 fa préssion atmos-
phérigue.
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— refroidissement par leaw de wille, comme
par exemple dans les réactenrs de Fanford (LI5A)
ou NRX (Canada).

— refroidissement par "eon lowrde, comme dans
le cas du répeteur norvégien et le réacteur de Chi-
tillom,

— refroidissement par métaux fondus, comme
dans le eas du « breeder » d'ldaho (USA).

Afin de diminuer le prix de revient do KWh, on
a envisagé la construction de réacteurs & double
fonction : production d'émergie et production de
plutoninm.

V1. — Elémeonis de la théorie des réacteurs nu-
elénires.

Dans le prézent ehapitre nous allons développer
succinctement 1a théorie élémentaire d'un réacteur.
Les considérations qui suivent sont applicables aux
réacteurs hétérogénes 4 mpentrons  thermigques,

Y11, — BALENTISSEMENT DES HEUTRONS.

Dans un chapitre précdédenl nous avons vu que

I"énecgic movenne des neutrons émis lors de Ia
fission est de 2 MeV. Pour que ces neutrons devien-

nent cllicaces dans la production d'autres fissions
on est amené f les ralentir par choes élastiques sur
un modérateunr, jusqu'a ce qu'ils atent la vitesse
thermique, La compréhension du processus de ralen-
tissement parait done essenticlle pour comprendre
le fonctionnement d'un réacteur 4 neutrons therm-
[ues.

MNous allon: esquisser cette dtude en supposant
que le neutron et le novan du modérateur sont
assimilables & des sphéres rigides, que les choes
sont élastiques et que le noyau du moderateur
est au repog avant le chos. [Maulre part, étant
donne que la masse A du noyaun don maodérateur
est géncéralement supéricure 4 la masse du neulron
prise comme unité, la vitesse communigquée au
noyau est faible.

Soit y la wvitesse du newtron avant le choe, b,
et V, les witesses aprés le choc du nentron et do
noyau du modératear, respectivement.

Dans le systéme du centre de gravité on a

L conservation de la guantifé

V. 1 du mouvement

] i

A AV: = A% onservation de I'énergiea
P 2 (A4 1)

(WI.1-1)
Ligs deux vitesses g, et V; sont colinénires ot de sens
opposts, La perte muximium d'énergie du neutron
est obtenue pour un choc Irontal, on a alors ;

E {(A—1) .
g (V1.1-2)

[ = -



(, MRV, n® 343, ectobre 19550 REACTEURS NUCLEAIRES ;

£, eb & sont les énergies du neutron avant el aprés
diffusion. 51 le modérateur contient de hydrogéne,
c'est-a-dire un corps de poids atomique égal & eelui
du mentron, ce dernier sera complétement arrété,
I'atome d'hydrogéne repart aprés le choe avee la
vitesze vy, du neulron,

L'angle que fait le vecteur p; avec la ligne des
centres des dewx partieules peut varier entre Uinci-
dence rasante et zére (choc frontal), la perte d'éner-
gie, oh movenne, ¢st inférieure 4 o

Dans le cas de diffusion isotrope il esh inlbérezsant
de caleuler Ia wvalear movennme de la dilTérence

cenlre les logarilthmes nalurels des éoergies avant

et aprés le choc :

inE, — Ink = r e /| = LT
E o ink, —In o - In : (VI.1-3)

me

Mz
-—--l o A r""'
g
Systimne du laboratoies
Via ot
A+
A [Aes) I.l
e S 8 .
Aw_u Feo
Aef At

Vimfiie

Systéme da contee de gravind
Fea. Wl-t-1.

En effectpant ¢es caleuls on obtient :

=14 Z (V1.1-4)

Pour un modératenr dont A > 10 on a =

. B
A3

(VL1-5)

Il s'en snit que dans le cas de diffusion isotrope
le neutron perd en movenne la méme [raclion
d énergie & chaque.choc. Quand la vitesse du neu-
tron a &t¢ réduaite 4 eelle de Nagitation thermicgue
le meutron a des chances égales de perdre ou de
gagner de 'énergie an modérateur, sa vitesse reste
dans la région des witesses thermiques jusqu'a sa
caplure.

NOTIONS FONDAMENTALES Ak

Plus £ est élevd moins il faut au neutron de chocs
pour abouwtiv & la- vitesse thermigue. Toutefois,
il faut encore gue ln section eflicace de diffusion du
modérateur ne soit pas nulle. Le produit EX
pst appelé le pouvoir de ralentissement macrosco-
pigue d'un moedératear. 1 reprézente le pouveir de
ralentissement de tous les novaux contenus dans
1 em?® du modérateur, 11 faut, d'auktre part, que
la section efficace de eapture thermique . soil
faible ; le rapport EX4/E. est appelé le rapport
maodérateur de la substance utilisde,

Tablean VI.1-1

Propriétés diffusantes des quelques sublunces

\Mombre de
choes de | BRapport

Substance £ 2 MeV g |[modératear

. E-I]E.:n eV
Hydrogéne 1.06) 18 GG
Deulerum 0,725 25 = 12000
Helinm, 0,425 43 04
Lithium 0,268 G7 Trés faibl.
Beryllium (0,208 B7 160
Boare 0,171 105 Tris faibl,
Carbone 0,158 114 168
Azote 0,136 132 0,7
Chxvgéne 0,124 150 A&7
Fluor 0,102 177 = 34
Uiraniwm 00084 2150
H,0 0,927 19 72
D0 0, :rlﬂ' a5 12040
VI.Z. -—— IIFFUSION DES NEUTRDNS.

L'équation fondamentale qui régit la diffusion
des neutrons dans le modérateur est l'égquation de

transport de Boltzmann, basée sur la théorie cind-
tique des gaz. Pour simplifier le traitement mathé-

matigue nous allons nous placer dans le eas ol 1a
distribution angulaire des neutrons est isotrope,
ol bien dans le cas on elle est indépendante de
I'émergie et de la position dans le modérateur. [Dans
ees condilions 1'é&quation de Boltzmann esb rem-
placée par "équation classique de la diffusion.

Congidérons un élément de surface AS sibué dans
le plan xy. Supposons le plongé dans un grand volume
de modératenr dans lequel diffuseot les neulrons

et examinons le couwrant de newtrons 4 Eravers
AS dans la direction oz. Soit Ep la zection efficace

macroscopique de  diffusion due  modératear et
supposons que la section efficace de capture soit

n‘é.gllip;ﬁﬁhle. Soit r la distance et @ I'angle que fait
le vecteur r avee l'axe oz

L'¢tlément I.LItIII.I]It.iI"E- de volume dV est donnd
par

AV == 2mrsinfrdidr, (VI.2-1)

Page 35/127



b e |

CIRCUIT N -
EM POTS Ay

(2o ] |

i
&

SFFLACAT I-!}H_E

CARACTERISTIGQUES

# Perméabilite élevée
2.400 (Fermalite),

* Coeflicient de tempe-
rofure minimum.

* Cosfficient de pertes
foible.

% Homagénéité des
matériauy,

AVANTAGES

+* Reéolisation
d'induclances
el tronformateyrs
de houte gqualité,

* Foibleencombrement

* Economigue,

* Montage rapide,

* bomme de fréquence
etendue,

FLERne & iy

LIGNES TELEGRAPHIQUES

B9, Rue

FEERALETE

FEERELITE

[

Prll—l'gl;-:i* Emaiople 1
o yw s

Bebinen el Lt
[Repar & datietgrl

Tepsilirraipur

<

16 cerinpd

| o el m=lradipe

|I'_l:l:i"_ (L]

T:’E.F irH]

EEAp g S0 Kka

o]

PO & AR

- T400

|.!:'|-:| 3 0 M

ot Faik

S

[y ey

! at Belinrn B drnpagacp

]

154 i

FECTALITE

rlﬂ'i'.-ﬂ-ﬂ'!-ﬂll-..r
& gasliponce M

Eabirpr et -

IHTES & (ridls 1P umiy,

43453

FRiT|

CIRCUIT 3
EM L

He

o
i
iz

ﬂ.!-!-]
053 )

b |
Misntig

Lommardy

Faomnd

g
({I=1

5T

[ [ _H]- & F e
[Ean]
i

=4 15

TLT & F Mg

33 1S kg
I G0 & &0
o R YT

de

la Faisanderie

EERE o 21 b

E-H. 105 =,
=

| EERE & A0 Mk
LR TR U
BERz & 100 bk
0 ERy & 500 kg i

YRS MRLAT;
[ [ETCSTH]

Page 36/127

PARIS-16"°

damnar

B ikEed il Himd
I3 l'H-r::I-'l;n-llll

P kg

ET TELEPHONIQUES

TRO. 45-50

Agenca FublidisecDomensch




MARCONI INSTRUMENTS LTD

tension dans la gamme de
fréequences de 20 c¢/s a
700 Me/s. Il permet également
les mesures de tensions en
courant continu et les mesures
de résistance. Les mesures de

tensions en continu se font en
asymétriqgue ou symétrigue.

HHHH\HHHHH\||”””'”'”””“""””'”'“11“ﬂﬂlllﬂmﬂmhm
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1|‘
Il

VOLTMETRE ELECTRONIQUE
Type TF. 1.041— 20 ¢/s & 700 Me/s

Cet instrument précis et trés stable permet des mesures de

CARACTERISTIQUES

Mesures de tensions en altermatif

0-300 Y en & gammes.

20 efs - 700 M cfs.

Capacité d'entrée ; <= 2u F

Mesures de rensions en continu

0-1000Y en 7 gammes.

Impédance d'entrée 40 Mégohms.

Mesure de résistance

0,2 ohm i 500 Mégohms en 7 gammes.

Page 37/127



T
Catagorie |

| WIS oty RS P
Cotegorne [

er MULL GSA

MICA ARGENTE

TEMSION DE SERVICE JUSQL'A 5 KY

EE;;STAHCE DISOLEMENT
SUPERIEURE A 100.000 MEGOHMS

TAMGENTE DE L'AMGLE DE PERTE
Al ECET | MC IMFERIZURE A 1. 103

TOLERANCES ELECTRIQUES
LIVRABLES : Jgo; - 5o; o200 . 1% - 0,59,

2ol V.- N o - W SERVICE C“: 79, R. DU Fbg POISSONNIERE - PARIS 9° - PRO. 39-5

Page 38/127



804

Dans cet ddment de volume le nombre de chocs
par seconde est donmé par @ZgdV, on @ est le
Mux de neatrons, Sila diffusion est isotrope, la pro-
bahilité pour qu'un neutron, diffusé dans I'élément

de volume dV, passe par AS est ;

AS cos B [zt (V1.2-2)

(ependant un neviron se dirigeant wvers A%
a une cerlaime probabilitd d'¢tee diffusé avant d'at-

=

e 177 )

=P

AS

Fin. Wez-1.

teindre AS il faut donc multiplier (VI.2-2Z) par
e~ de sorte que le nombre de neulrons diffusdes
dans '¢lément de volume JdV et passant par 45
est :

A8 cos 0

d =r

fn = & Eg 2w rt sinld Gadr i,

(VI.2-3)

Soit J le couranl de neatrons dans la divection des z
nfégatifs, exprimé en neutrons fem? 5 on a :
T sinfl casl.e=iF dr.d0.

[
A=g

(V13-4
5i l'on suppose un flux uniforme donc @ constant,
on obtient en intégrant :

Fadte T B
Az,

Fo (V1.2-5)
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Par raison de symétrie le courant dans la direction
des 7 positifs sera auzst @04, ot le nombre Lotal
de neutrons fem? (s passant 4 travers une surface
placée dans un champ neutronique & flux uniforme
est dgal 4 @2,

[dans le cas on le flux n'est pas constant snivant
la direction perpendiculaire & la surface, pour pour-
suivre les caleuls il faut connaitre la facon dont &
varie dans cette direction, Dans le cas choisi, la
direction étant celle de oz, 51 on se contente d'un
développement de la fonclion @ en séric de Mac-
Laurin gutour de £ = o, et en ne prenant que le
premier terme, on oblient

£] 1 [
G e LR
4 3} d oz i
(W 1.2-6)
% 1 aer}
" A S S fpeoE
4 I‘ G {:}E L

o J. et J_sont les courants dans les directions
fes z positifs et négatifs, respectivement.

Le courant résultant est donné par

1 i A [0
b T e T e e _ﬁ) =__(_@) _
:51:.1{:3-51 3 N Az

(V1.2-7)

Cette expression reste encore wvalable guand on
prend le terme swivant du développement de Mac-

e i
Laurin [Tj) car les contributions de ce terme

aux courants J, et J_ zont de méme sigme. Ces
contributions se compensent quand on fait le hilan
de ce qui traverse la surface AS.

VI3 — LinaeE PARCOURS DE THANSPORT,

Four obienir I'¢quation précédente on a admis

1
fque le neutron parcourt une distance by = o ek
if
deux choes élastiques suecessils, Cette hypothése

n'est valable que =i la diffusion est isotrope.

51 1'on consudére le cas o0 la diffusion n'est pas
isotrope, soit kg le libre parcours moyen de dif-
[usion défini plus haut et 2 le libre parcours de
transport, c'est-d-dire la  distance effective par-
courne par un neulron cnbre deux chocs ; dans le
eas d'une diffusion non isobtrope on a

(V1.3-1)

n:rt:.-e;-u représente Pangle moyen de diffusion. Dans
le cas d'une diffusion isofrope cos @ est nul




(1, XXXV, i@ 343, octobre 1955) REACTEURS NUCLEAIRES

Dans le systéme do laborateire on a

E-I.[.'=

i

5 (VL.3-2)

Toujours dans le cas d'unc diffusion nom iso-
trope dans I'é¢quation donnant le courant neobro-

pique on doil remplacer % par %, on a donc ;

b _
— e —— 1' r c
K] . (azln (V1.3-3)

néwtron 3
b o
.P/AI_Y
=
| 22 choe
LL—F
Fro, Vi=ge

Vid. — Le LarLacien.

31 Ton considére un &lément de volume drclypdz
et que T'on calenle le nombre de neutrons sortamt
de cel élement de volume dans la direction Or on 3 -

_
% =L Jupalx
% X,
Yy
Y
Fie. IV-4-t,

NOTIONS FONDAMENTALES a3

di n (o _
P = ddudgls = dudyds = — = (EE:] dedyds .
(V1.d-1)

La fuite totale de neutrons dans les trois directions
est donndée par :

t’.f‘

dxdydz = 3

o

i Fr + Fy + Fz Ap (b‘ﬂ L N
e T = 2z T

= %‘, ot (V1.4-2)

oit le symbole 2 cst Popérateur Laplacien.

VI.5. — L'eguatioN DE DIFFUSION.

Considérons wn réacteur homogéne et soit, & l'ins-
tant {, la denzité des neutrons supposts monocind-
tiques. La variation de n en fonclion du temps est
donnée par :

E = production — [uite = capture. (VL.5-1)

dn
A 'équilibre i 0 et on a;
Production == fuite - capture,

Soit & le taux de production de neolrons fem® /s
I"éguation (VI.5-1) s'éerit alovs

i
S5 e — 0%, (V15D

oit B est le nombre de neutrens perdus par
caplure.

?' ¥ - 1
Posons E! p == I3y D étant le coefcient de diffu-
siom ot comme daotre part @ = ne, D'équation

(V1.5-2) s"Gerit encore :

elre
— = 8§ 4 DN — nk.

-
- (VIo-1)

Cette formule n'est valable, avec une certaine
précision, gque pour des neutrons monocinéligues
et & des distances supérieures a4 quelques libres
parcours mayens de diffusion de toute perturbation
telle que ; fortes sources, corps absorbant ow inter-
face de deux matériaux différents.

V16, — LONGUEUR DE DIFFUSION.
Considérons une source plane émettant s new-

trons thermiques fem? s dans un milien infini
homogéne ne contenant pas d'aubres sources. A

Page 40/127



I:..I e ATIFINIE Lifl!il.ll-r -:|'-r'._|;|:|-|_-||-..;;|:., F'I-HI'_H?_S paar |_;
Bechorche Mg lcazee b srs :I_rjﬁ!i'_‘_:“_i._"_-"-l it & I'avame
gamde du progres, Elle commprend ¢

Las apuprodriex seiierarfenrs [ T dlu fvpe rrrparci,
(LR 'u-'.lllllrJ_rll.'l g wer II|'|'J|I|'.||II| e daidives T Pl |I|'F-IH'I'I'|IF'I
i, fengrparar S0 KT,

Law sreionwes o teel ol iceee amips JArEssiadl, fare el -
daparl e wesandidlre Tosics s pereifilrenes o eacomdipie
Arefld i r.|l‘ & il ||]'r1r|r| |lrrl' il in ||r_l|||lrrr||||r-I .-_"Il||“|.._l|J|‘ =
."|:| frass. _Il'J.lI|'.lI WA e

fLei geocradewrs #1177 -".rrl.-.u.'I"J.--u vl SO TS vl EiE
Qi i seleiefidra Parhiex  praeoderaieurs af Franx ol
i."'*rn‘fl'll.lrl.-ll.'l i dfie,  afp erarde  aceesahglils, G
|"|:E_-r.r.'||.' rfeaat, _|!||'-u'|||,-'.'] Fo iy L7,

Vius cox dquipements peuvent etre fournis svee une
stxbilisaion cxcoptonnelle, des valesss dondulation
s faibles ot des sources d'vons oo cihles variées,

Arciferarears oerres o dlecdrans I|'J|-.||u|r'.-'1 dir el

i vedarrasis,

'q.""""-l" ei=f widearrags Jeaiiad Piervadrenaffoen afe A ERTa Ty
deffirns e puerticaries . grwaprar 300 Wel” @ friden-
dgder ifu _|-|rl"-I i PRdey ard e,

L 1 - -
Aefurieidenrs eder drcaneg eddgiracs il (EEIT T P

Fahartlin oo IR R AT R e afie depany ofes Fardfrar-
Praer, afsimniebres ol aldlectonrs ol rodiodion ponr
Tabararuires o servives de séeurite, Tulies Geiger.

I':I-"ln'rllu-l 5 FATAE TR dd s |"lr.|r|.'-|.!|'|H:. FL el j'.l||'|I ""I'-'"-'”".!""
2ue et I'.-u.-..-..-_.-

{eraeradenirs I'r.l.ln'lrlln'nl'lll"l.'ll. elar Jpivnafe  desirsinon, Jaa-
l|'||"l'.J A ML e L L R o g R T

Page 41/127

frs ."_'|'I|'|'I'I'|'-||r'_'|'r Tereacara PP LT 12
FLEIT T viicombiropent rodadl
foneniarnd  des  per forivrnees
r-|_lr.l.|.u.r.|l||'.|r.l'.-.|'."-._ f..”IrJ.hrnlrrl'ﬂq ret-
presewie e Svpchrocvelotron
o A raateedane e service dejrs
_I'-'lll-“'Jl"ll'l"I AFTAR |!|-:I|..'.J i Jrrr'|'|'.'u_!
Er IR N EINE . Fardd i ras-lrir
dlres paaeldarires er In .r_lrn.l]'“nf.-"l]
dl"i.:l-lllrlflllx riviliveecdd 5.

.I".'rlr':f_ur ¢ A0 ek Jiier Weatans,
itk el JREF ;.ur:hrull'i_l.a. £, Faidia
FeE dendlivgrar govarrdi ofe 30p f)

s Laboratoines de developpement
PHILIPS specialises dans le do
maine tecleaine sc ticrnent i votre
dispasition pouroateciusde d'équi
poment 3 réaliser en vue de repon-
dre 3 dox besoins presiculions.

PHILIPS

Equipement nucléaire

PHILIPS-INDUSTRIE

R. DE PARIS, BOBIGMNY (Seine] . Tél VILLETTE 28-55 (lignes groupées)




L
0

EElEANI R e maeEE il
rE

=

i
Cacu ]

HE-. O W

HmAUELE DL MITUEIE TEFD OO0 0.0
Brimsd & ppmpenst g ~QERET, gp myohas oy

Lo3 = B i

PR RSN S

L T o

] R g ol s ol Bl ol Pl e e e R R Y
il i Fparadyr Ty e S By i
T R = g EI e R e gy vy FPRrE g = R - =

= R ]

Tl s
e

AL EILEEDE el

sl m Jhamber rieie slags = oWw
e o Rl s R
s i i e e Lo pEer g

P Pkl i b Sl

[t

paarrl v g e CYEOETE
Em chon b e i el A R e L B

GANEULETIE AMELSSHIUD —DnMN - TrFl 30 AR K,

Le gl = imisacr e plac™ Ao 0 LM ™ mpepr dr XK me
F-'EI"I'I'II-'I" -I-I-H'L-::_-—l-l-l-ﬂ-l'l.ﬂ;l-l‘. H—H--I-: e ]

L PR R e L ] Eailr i brw il =i
e R e T i e e L L
perTrsier

B Prohdi gy i ofen wpen de mly o e’ ey i & rrEm
e T e T e T R T L T =i
[SLTLE

&P e e el et B e M i
|':|---.F|-.|.-r

= Frglidiren direpevereeyreyed gy s 50 ey i S

Erimptend: s, e o ] o0 i gt ™ el et ot B e T e
jun ulffrobes b aa ded Bewad odw ek Ve Bpeii=dd
By

Fodyognms dpm g Bl &

MOBEE FD &% F -QliHKE" ARALSL CSOMPONEN

Mius 7 oag e pife eclria © ey ol Sy sl T
Ipphpiig o5 S0 Dl bt Pl Bl imacle aagge L .

el vy ke raliiegy by il el By
pepitprd Maa W ALF eoalsl & mmciged aris 00 s 1
e L T F =t TRy P T N

RlirSen i ilierss By S i e L P .
L pal mapton gruape of s st aull mbeg e aldeefe—y

I iy seserul prakviee, v retriee by Spbgeid iy adbajry
B lare= o=l Lo prype-——y
gl Pt ag gl P e Do © g o g o Tmwem—g

mbag b, porarvigiey o oiasberees by b af reeid ! pe—nivie S BT

TP W i § —

mapis 35 L miaruEgwh CARREE

Dbt b spmleng o mnas
rinlrngrd Fraiura

17 o it S R =RAE aalld MR- SRy
g e darery el W ry wl fom e
Lab TR o ) L

B L L

- | PR e e B R
|'-.|.I-l-| L i e e B R N T |
=g p e porgr L e e s

31 gy s b g | el Py AT
WE] rga, Vo vy s sy af U

(LR
by

DAMEHLELGF H'IH-H_I-l'ﬂI:"__ TR &, f,
T iemllaw 1 Sty 8 F kg™ B
Imiome pop EmmE N E Gaania T
Poimiylnn | LR TR e R Y
Tesbor pni pegay dub Edierdi o man msbelles e dessndy
oy wndeemn i M e i e b sy e ey A gy
AT e ey

LI LIS IREN LR RS L |
HERAN kA
| s
s il wiwy f Loieor OO

[y |
Lo |

e Y

By o whgeiyr=d
P aras

had @ ity g iy -y
e | weluanio

CHAMEEL  Boetimaiess  ponatner @ -
feFilm 0f § 1CHHER G0 &,
'::-::Jll:lq :'FI."F rI:‘-II:.Fhl..|+|1|||+I P .ﬁqaﬁ.::l:l
Ly e b erm im0 - B e LY
tmbuilna e dn Pogpend B Gy e W peese 000 A IR IGEE
Al mmems il G P Sl | FE] by
FOEFERAELE 1OMIFATION CHAMEIER
MOGIiLA Y ANO X C L& PETIHI

| PRASEEa§i

ui s
CE e ey

Page 42/127



= Dl MHACH

APPAE‘ElLﬁﬁ-"’ |
DE MESURES

zmzéa/w

i 1]
S ALY BT S L e

SCEMCE FUSLEDTED

=22 if + S

:ﬁﬂ‘mm El.EnmmuE.'. 5:4 B

 Compieue & locturs diracts ilnnunrnnh
du Trf vances de 10 cps & 220 Mo -~

Imtarvallas o temps | Hi & 100 jourss o

% Piriedes do 0 & 10 Ke. — Pilolé por quartz | ¥
stabilisd, — Précisdon 1/ 1000000, =i J
Accouplé ay délerminateyr d harmoniques

. 540 B la gomme do lociurg dex I'riql.r-ln:-ll

owat ilﬂrll:lunr & 2000 Mes.

AMPLIFICATEURS 460 A/B

Powr fravawr nueldaires &r recharclai an
5 H.F. = Tridv large bande de 200 Mes =
Amplifiont sens  digforgion der  signoux
de moins de 001 wi, ovee wn Jain da
20 48,

5 amplificaresrs peevent &rfe montis an
corcade i gain tolol FO0 d8.

VOLTMETRE A LAMPES 410 B

Appareil do baie de loboratolre & voges
multiples — Copodtd denirds 1,5 ppf aves
rétiztaace 1 00 Megohms. Mesures do teniien
an HF jusqua 00 Ma — an continu jusgu's
WD volts, :

Résistonces o 0,20 ahms & 500 Megohmi-
Préeizien de + 3 % de Ficholla wtillsde, i

RADIO LOUIPEMINIT -

Page 43/127




506 M, SURDIN

it

I'equilibre - 0 et Péquation de difusion s*éerit :
f.

{(V1.6-1)

3%
Posons Kt - == ©, léquation (VIL6-11) séerit ;
of

—— — HIA =1

e (W [.6=2)

La solotion gémérale de "équation (V[.6-2) s éerit ;

@ o= Ak L A emHE (VI.6-3)

On doit poser A, = 0 car K est positil el le flux
4 linfini doit étre fini, la solution devient :

= A e h= EEEJ = — A, Ke=HT,

W I1.G=1
i e

Par raison de symdélrie I souree dmel autant de new-
trons dans la direction des x positifs que dans celle
des v négalifs, =oit 2/2 dans chagque direction.

Onoa:
ar fd AgH %y
J =e— = =) = Hz !
3 {:df) g ¢ (VL&D
Poury =0 J = 52, done 52 = A':“{
J=
el'oit ) f
* = 5 (VE6:)
¢l, enfin :
35
ﬁ = M E & o
Y2y e (VI.B-7}

Le flux décroit exponenticllement avec la dislance
a partir de la source. La distance 4 partir de la source

L'O¥DE ELECTRIGUE

pour laguelle le flux est tombé 4 1 /e de sa valeur
i 1o souree est appelée la longuenr de diusion ; ona:

B ] e A he

— V1.
K* 3L 3 CORe

YI1.7. — L'avsepo,

Dans un chapitre précédent nous avons vu e
pour diminuer les dimensions d'un réacteur on
I"entourejd'un réflectenr dont la mission cst de
renvoyer les meulrons qui s'échappent du milien
aclif. Leflicacité d'un réflectenr est donnde par son
coeflicient de réflexion ouw albede. Cest le rapport
du nombre de nentrons réfléchis au nombre de neu-
trons enlrant dans  le réflecteur. Soit JF, et J.
les courants neutronigues sortant et eéntrant dans
le wéactenr & la surface du réflecteur, on a ¢

de
L B B S P 7

Albedo = (V1.7-1)

B4 — uls Ii'.

[Yans le cas du probléme plan du paragraphe précd-
dent, on avait

i
¥ g gz —E! = — KAg—H=
i
d'on -
d— 2K
AlbedD = =—, W72
d 42Ky ! }

Admsl, plus 3 est faible et plus L est grand, plus
vite I'albedo s"approche de 1. L'albedo est fonetion
de la forme et des dimensions glométriques du
réacteur. I1 est d'putant plus grand cque "épaissenr
du réflectenr est plus grande. L'albedo d'un réMec-
teur ayant une épaissenr égale a deux longueurs
de diffusion ne différe que de quelques 2, de celui
d'un  réflectenr infini,

Dans le tableaw YVEZ-1 on & réuni des propriétés
diffusantes de quelques modératenrs, La vie moyenne

Tablean VI1.7-1

Propriélés diffusentes de quelques modéralenrs

= —_

Modé- | Densitd | N, 10— I A
raleur | g/em? | molécules|  em em
g jem?
SEY LoO | 00334 2,85 0,48
11,0 1,10 0,0331 | 171 | 245
Be 1,45 0,1235 20,8 1,43
Graphite 1,60 L0B0G a8 R

| .10 Albedo

Py I, ﬂ barns | réflec- T

cm barns/ | maoléenl: teur seconde
molécule |4 2200m/s|  infini

31,2 62,9 BE0 0,82 2,1.10—

IGT00 12,6 0,53 097 0,15
LG 5,65 10,1 0,89 4,3.10-2
2820 4.54 4,65 0.93 1,210
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{t. XXXV, o° 343, actobre 1955) REACTEURS NUCLEAIRES : NOTIONS FONDAMENTALES Gl

% du nentron est le temps qui s"¢coule entre la nais-
sance el la eapture du neutron :

l
Tg B o=,
l;-l‘-'
V1.8, MESUHE DE LA LONGUEUR DE DIFFUSION

ET DU LIBRLE PARCOURS MOYEN DE TRANSHONT.

Pour différentes raisons les meilleures valeurs de
L et 3 sont celles obtenuves expérimentalement.
En effet, les valeurs caleulées sont sujet 4 caution
car, en genéral, les neulrons ne sonl pas monocing-
tiues, dautre parl pour les neotrons thermigues
le noyau diffusant ne peut ére considérd comme
une particule libre 4 eause de la structure cristal-
line ou les lipisons chimigques,

La mesure de la longueur de diffusion s’effectus
de la fagon suivante : un faisceau paralléle de neu-
trons, issus d'un réacteur ou fournis par une source
de Rabe, est envovdé perpendiculairement & la face

Soil 5, U'intensité de la source de nentrons supposés
monocinétiques en neutrons 'cm? s, @ la pulsation

du volet., L'intensité de la source en fonction du
temps est donnée par Uexpression

5 = 5 4 85, (VIE-1)

Liéquation de diffusion pour la géometrie de Ia
figure VIL.B-1 s'écrit -

dn oI
— n — 1!'"[-3-2
il ar* E‘-un f )

Prenons une solution de la forme -
m=n + 80 = A,p5e® 4 AeFe® 4

(BA el o Fd e KTy plat, (VI.8-3)

F"-:J'_.[rl.'.i' en cagmium /

£ o jonisation

.
Face frontale 7

Ul Y
7

Fic. WIEa1. — Wewure du likee FRrETErE mayen -|‘||; ﬂ:l:nul;l;.rl; Fr |;| rnlﬂhﬁ-ﬂl: de [ rr;ﬁ-ﬂl,ll.'l.l'i-ﬂn

frontale d'un parallélépipéde formé par le maté-
riaw & clodier. A 'aide de détectenrs placés en
différents points du  parallélépipéde on  mesure
les densiles locales de neutrons. Si "on trace la
courbe donnant le logarithme de la densité de
newtrons en fonetion de la distance du détecteur
a partir de la face frontale, on trouve une droite
dont la pente est — 1 1.

Connpiszant Z. (mesuré par les méthodes décrites
en 1IL5) on peut déduire 2,

Une méthode ingéniense, mise au poink au CEA,
permet de mesurer directemenlt 3. On owlilise le
monlage déeril plus haut mais doans le cas présent
la source de npeutrons est pulsée périodiquement,
en interposant sur le parcours du faisceau un oblu-
rateur votalil en matdrian absorbant.

Comme dans le cas étudié en VIG, ona A, = 0 ;
la solution prend la forme

M= 4 &1 = Ap~For L FApliut=Ken)

(V1.8-4)
%-': - .:f'[i’_f = B i el ior—Hw)
L'équation (VIB-2) s'éerit alors
n ?:: S, = 0
(V LB-5)
I alii"? . (a + L:’) -0
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L M, SURDIN

La derniére équation est équivalente a I'équation
(Y ILO-1) mais ici la section efMicace macroscopique

. L4
de capture est augmentée de —. Hemargquons gque
i

ot lerme additil est en 1 /r comme Uest doaillears
P

A partir de (V1.8-4) on tire I'expression suivanle
donnant la longueur de diffusion L* :

L* I / hf (¥ 1.8t}
JJ._H*LH\E(&-E-—N) .

Posons K* = Kp -+ iKp; la solution (VI.S-4)

s'0erit ¢

= ddge—RE pllu—Ka,

(VL8-7)

c'est Pexpression d'une onde se propageant doans 1o
direction de "axe des # avee une vitesse -

dz £
e, (V1.8-8)

el dont Pamplitude s'atténue svivant Pexpression
gEar,

Choisissons la pulsation w de sorte qm:-.fl T T
Ir

1 1
ol eneore 2af Z B or Do = —, done2 gf 3 — |

Ta Ta
Dans le graphite on a
Te = L2.10-* 35, donc | 3 il 14 ¢
JE 22, Uk

Dans ce cas oh a ¢

e ]'.rn'.l' ‘V’*I il'.l-f
1,.-’_ Sa 1 + A Jw

(VI.8-9)
300 3 e
d'ott : Kg o= Bl SR - o
Nyt O B gp
(VI.B=-10)

Pour des pulsations sullisamment élevées et tenant
compte des conditions aux limites, la solulion de
l'équation de diffusion prend la forme ;

35 (1 — i) Ut

i = —, = -E' "‘ JD’ 2}'”'
3

L’nr:l chambre d'ionisation détectant des neotrons
Lthermiques, plactée 4 une distance z de la face fron-

(VLE-11)

L ONDE ElECTRICAIE

tale fournira un courant électrique dont le Io
thme du module sera proportionnel & In [8n|

5
In |dizn] oe tn | 8a] = In ;/:15 , .";}:": .

— e

3
{(¥V1.8-12)

et dont la phase est :

b= dy— (VL.8-13)

ﬁ.;u

51 1'on teace la eourbe donnant in fEi“ni en fone-

tion de x pour une pulsalion «w constante on peat
déduire 3.

VIO, — DiuexsioNs CRITIQUES D'UN REACTEUR.

Considérons tout dabord un réscteur homogiéne
sans réfleckenr, en état de régime stable, c'est-a-
dire au sein dwguel In densité de neutrons est cons-
lante dans tous les points,

L'équation de diffusion s'¢erit alors

S 4 Dt —nEa = 0, {(V1.9-1)

Pour simplifier le problime on suppose que la
naissance, o diffusion el la capture se font sans
que le meutron ait changd d'énergie, ceci revient &
considérer les propri¢éiés d'un groupe énergétique de
neutrons. Si k. est le facteur de multiplication du
combustible pour un réacteur de dimenzions mfi-
nies, la capture de chagque neutron erée des neutrons
de flssion de sorte que Uintensité de 1a source cst -

5 = konvE,. (V1.9-2)
L'équation de diffusion s'¢erit alors
kool = D7 — nuE, = 0
ol Eneore
Vin 4 yin =10 {VI1.9-3)

£ est appelé le laplacien-matiére :

p o ':kﬂ'-l:: "Eﬂ! A !Ilmm—d}EE k-:u--:

D a ” == I+
(VI.9-1)

La solution de l'équation (VI.9-3) dépend des
conditions géométriques du systéme ; pour une
géomeétrie donndée ek connaissant les proprictés des

matérianx utilisés on peat déterminer les dimensions
eritiques.
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{r. WHRV, n® 343, octobre 1955) REACTEURS NUCLEAIRES

A titre d'exemple nous allons traiter le cas d'un
péacteur ayant la forme d'un parrallélépipede
rectangle d'arétes x, i, et o,

L'¢guation VI1.9-3 s'éerib alors :

At 2 ahn

— 4+ —+ — + =0 (VLS
T v vt o]
Par raizon de symgitrie :
My = Mg, g = Ny et N: = N ;

pour @ = i = = = I, n est maximum donc.

:J.'_u dn  dn -

de dy dz
L] 'I-: i-l'-lil
D'autre part, n =l}]:|u-|.1rz=i-r2-: p = :l_'_E-
et 2 = + z%. La solution de 'égquation (V1.9-5)

prend alors la forme
hoe= A 605 — C08 = coz — | (V1.9-6)
T, Ha 5

| |
Posons 11 e (ff) e (E:I - [3)1.
= i i

B est appelé le Laplacien géomélrique, il ne dépend

que de la forme et des dimensions du réacteur.

s B<y le réacteur diverge
B oy le rénctenr est ertigque
B>y le réacteur converge, car il v a

trop de pertes,

Le volume ecritiqque minimum est obtenu pour un
réacteur cube, ¢'est-d-dire quand », = §: = &

Lpk Bk 1{1‘1
et le volume critique minimum = =

L'¢guation (VI.2-6) donne en chague point du
réactenr la distribution de la densité neutronigque,
done aussi celle du flux. Comme la production
de chaleur en chaque point est proportionnelle au
flux et & la section efficace dua ecombustible, on
congoit que la puissance du réactewr sera limitée
par la prodoction locale maximum de chaleor,
c'est-d-dire par la température maximum que pew-
vent supporler les matérisux do réactewr. Une
distribution non uniforme do flux veut dire que la
puissance du réacteur sera limitée par la température
au centre,

Quand on désire utiliser avec un meilleur rende-
ment les régions périphérgues du néacteur, on a
recours A 'aplatissement artificiel de son flux,

: NOTIONS FONDAMENTALES B9

Ainst, 'utilization d'un réllectear met di remon-
ter le flux sur la périphdérie et accroitre le rapport
entre le flux périphérique eb le flux au centre. Un
autre artifice, consiste & charger le réactenr en com-
bustible vers la périphérie et disposer un absorbant,
par exemple le thormum 232, au centre. Clesl une

des méthodes utilisées pour prodoire de Muranium
253

VI 10, IMMENSIONS CRITIQUES D'UN REAG-
TEUR MINI D UN REFLECTEUH.

L'utilisation d'un réflectenr permet de diminuer
les dimensions critiques et déconomiser ainsi du
combustible, ce dernier étant d'ailleurs mienx uti-
lisé & cause de 'aplatissement du flux gue T'on
obtient.

Pour déterminer les dimensions critiques d'un
reacteur A réflectewr, en wlilisant la théorie 4 un
groupe, il faut résoudre un systéme de denx dgua-

tions de diffusion, une pour le réacteur, Pautre pour
le réflecteur.

On =

(VI.10-1}

Les indices p et r sont relatifs an réacteur of an
riflecteur respectivement. Les conditions aux limi-

tes dépendent de la forme géomdétrigque du réacteur
¢t du réflecteur. Dans tous les cas sur interface

réactenr-réflectenr le flux et les courants de ney-
trons doivent dtre égaux, on a done

Mp — fr ¢
I:'.ﬂ'p :i}ﬂ'r
| i SERPRISL TR | S
P ar T ar
VI.1l. — LE FACTEUR DE MULTIPLICATION EFFEC-

TIF ¢ LA REACTIVITE.

Considérons un réacteur ayant des dimensions
finies, pour tenir compte des neatrons perdus en
dehors du réactenr on doit utiliser ici le facteur de
multiplication effeclil kg qui s'oblienl de la manitee
suivante :

Le nombre de newtrons perdus en dehors du réac-
teur est donné par

N = — I inadV = D adV = BEND
e henr rexcheur
ol N == md V' oest e gombre total des neuwtrons
ronclour

thermiques dans le répcteur,
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810 M. SURDIN

O, puisgque la vie moyenne des neotrons ther-

: 1 L*
miques est donnée par T, = = =D , pendant le
temps dlf :
Le nombre de neutrons perdus en dehors est
=L
donné par

Ta
le nombre de neubrons perdus par capture est

N
donné par = el

N
et le nombre créé par fission est donné par k.. — o,
Ta
Le facteur de multiplication effectil est alors
donné par 'expression

T nombre de nentrons eréés Ky
"7 nombre total de neutrons perdus 1 4 Bl
(VIL11-1)

Cette expression n'est valable que dans I'hypothése
ol les newlrons sont monocinéliques,
La réactivité dh,y d'un réactewr est définie par

(VI.11-2}

L'unité de réactivité di gui est un nombre,
petit généralement est 1°10=* = 1 pem o= | pour
cent mille,

Utilisant le facleur de multiplication  effectif,
nous ponvons écrire le bilan des neutrons dans un
réacteur sous la forme
i—d‘: = nombre tolal de nentrons eréds — nombre

de neutrons perdus, d'oi

L A Rap MEAL 32 S0 {1 4 L2R% 4
dl o e
dh'r ; jl..T
E=1.._|_ (e — 1) — (VI.11-3)
il
T & (VI.11-4)

TN+ LB

“est la vie moyenne d'wn neutron thermigue pour
un réacteur ayant des dimensions finies.

V112, — THEORIE A PLUSIEURS GROUPES,

L'&quation de diffusion (V1.9-3) a élé obtenue en
supposant que tous les nentrons sont monecinéliques,
En fait les propriétés des mabériaux utilisés dans
le modératenr ot le réflectenr sont différentes pour
les nentrons de différentes vilesses, de sorte que les
calculs basts sur la théorie & un groupe nc sont
qu'approximatifs. Une meilleure approximation pewt
itre oblenue si on divisé les neutrons en deux ou
plusieurs groupes et gque 'on considére le compor-
tement de chagque groupe dans le modérateur et
dans le raéflecteur.
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Dans la théorie & deux groupes, un groupe Com-
prend les neutrons thermiques, 'autre lous les neu-
trons d'énergie supdricure,

51 l'on ulilise des walenrs moyennes convenable-
ment choisies pour les propriélés physiques relatives
aux neulrons du dewxidgme groupe on obtienl de
Lrés hons résultats.

Les caleuwls des dimensions critigques d'un réacteur
peuvent étre faits avec une précision encore plus
grande si 'on awgmente le¢ nombre diintervables
d'énergic parmi lesquels les neutrons sont réparlis,
Adnsl, wlilisant des machines & caleuler ¢lectronigues,
on a effectué des caleuls de dimensions critiques
dans le ¢as de la théorie a 40 groupes. Toutefois,
pour une géoméirie simple, on peut ablenir aveeo
une bonne approximation les dimensions critiques
e se limitant 4 la théore a denx groupes,

VI13, — DETEAMINATION EXPERIMENTALE DES
DIMENSIONS CRITIQUES.

Puisque 1a théorie ne peat fouwrnir que des valeurs
approximatives des dimensions critiques d'un rénc-
teur, on fait appel & Uexpérience pour une détermi-
nation plus précise. Pour cela on utilise générale-
ment deux méthodes :

La premitre esb applicable aux petits réacleurs
et, en particulier, aux réacteurs 4 eau lourde. Le
réacteur est construit d'apris les données Uhéori-
gues et on étudie approche de la taille critique en
élevant le nivean d'ean dans la cuve. On augmente
ainsi la quantité de combustible ulilisé et au fur et
4 mesure de celle eroissance, le nombre de neutrons

k{.

m'rqau

h

Fig, ¥1-13:6. == IMtermination fu niveas. critique

obtenus & partit des neutrons initiaux (provenant
des flssions spontanées, des neutrons cosmigues,
ou d'une source artificielle de neutrons) eroit jus-
gqu'h ce que Vensemble devienne eritique. L'approche
du niveau critique et sa wvaleur précise sonl oble-
nues on tracant la courbe donnant Minverse du taux
de comptage fourni par un complenr 4 newlrons én
fonction du niveau d'eau.

Soit € le toux de complage relatif {c'est-d-dire
le taux de complage rapporté au taux correspon-
dant sux neutrons initiaux pris comme unité), f le
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nivean d'ea, fe le nivean critique, Métude théorique
de expérience donne la relation suivante

1 it
— 1.

am (VI.13-1)

Quand le niveau critique est attelnt © devient
trés grand et son inverse 1/ tend wers adro ; Ia
courbe dennant 1/ en fonction du niveau ke coupe
l'axe des abscisses en un point correspendant au
niveau erilique.

Lors de lexpérience plusieurs précautions doivent
élre prises. En particulier, le systéme de sécurité
doit étre prét 4 fonctionner, car le niveaw critique
peut étre atteint rapidement.

Dans le cas des réacteurs ayant des dimensions
importantes, comme les réacteurs 4 graphite, il
n'est pas pratique d'otiliser la méthode précédente.
Pour éludier les dimensions critiques de tels réac-
teurs on procéde i une expérience dite exponenticlle,
Pour ce faire on construit un réacteur dont les dimen-
sions sont de l'ordre du 173 de celles détermindes
par la théorie, mais dont le réseau est celoi du réac-
teur final. Un tel assemblage ne peut devenir eri-
Lique, maiz en utilisant une source artificielle de
neutrons, un élal stationnaire de distribution neu-
tromigue est créé, De la mesure de 'activation de
détecteurs placés en différents peints de 1'azsem-
blage on déduit la distribution du flux,

Cette distribulion n'est pas celle qu'on obticn-
dreait dans le réacteur avant les dimensions défini-
tives ; cependoant pour un grand assemblage sous-
criticue & une distance sulfisante de la périphérie
et de la source de neutrons la densité neutronigue

peit dre représentée approximativement par "équa-
tion.

Vin - yin = 0

(V1.13-2)

Fet. Vi-13-2. == Expérience exporentsclic,

REACTEURS NUCLEAIRES. NOTIONS FONDAMENTALES &1l

Prenant l'origine des coordonnées au centre de la
face inférieure pour des distances supéricures & denx
loengueurs de diffusion de la source et de la face supé-
ricure de I'empilement, la solution de 'équation (V1.
13=2) est

L i
o= A cos — cnsT g—IeE
iy

(V1.13-3)

o a et & sont les dimensions du bloc dans les direc-
tions = et 1, et A une constante.

La valeur de m est donnée par I'équation
3 e ¥ Y 2

m: = = =] — ¥»*

{u] (!:] x

Les mesures des densités nculroniques 4 l'aide
de détecteurs dans la direction des = déterminent
m, 51 'on trace le log de 'activité en fonction de =
on trowve une droile de pente —m ; utilizant 1'équa-
tion (VI.13-1) on déduit ¥l

(VL13-4)

VII. — Etude do Ia cinétigue des réacteurs.

WILL, = LE cONTROLE D'UN REACTEUR NUCLE-
AIRE.

Dans uwn paragraphe précédent (V-3) nous avons
vl que la durée totale du eycle du neatron dtait de

I'ordre de 10— s, 51 'on ne considére que les neu-
trons prompis cette durée se décompose comme suil

Le lemps de génération, ¢’est-d-dire le temps qui
s'éteonle entre la capture eob 'émission par 3347,
est de 10=4 5,

le temps de ralentizsement est de Uordre de 10=2
g 10— s,

el le temps de diffusion qui est de ordre de 10=2s,

Considérons un réacteur en ¢lal de régime ayant
une réactivité nolle (ky = 1) et supposons gue
la méactivitd a subi un accroisserment &k, par
exemple parce gu'on a retiné une barre de réglage,
la densité des neutrons en un point quelcongque du
réactour commence & croitre. Or, kg est par difi-
nition le rapport des populations neuatroniques de
deux  générations successives, ainsi ponr chague
neutron présent am temps { = 0, aprés une géné-
ration on aura (1 + k) neutrons, puis {1 - Skl
aprés la deuxiéme géndration el aprés p généra-
tions on aura {1 4+ Bky)P neutrons présents pour
chague newtron initial.

soit my la densité des neutrons & l'instant [ = (),
la densité des neutrons aprés p générations est alors

no= (1 4+ Bhep)? (VILI-1)

Comme &k est petit devant U'unite el p Urés grancd
on peut ferine
' n = metgn, (VIL1-2)
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Soit { ln durée de p générations et @ cu:liu:' d'une geng-
ration on &

F I
— L VI1E.1-3
i (b { |
d'on
= rrpﬁuﬂ':'m} 5

On appelle la constante de temps du réacteur le
ternps T nécessaire pour que [a densité nealronigque
augmente d'un factear ¢, om a alors

— BBk (VTL1=4)

el

o= it (VI1.1-5)

On appelle le « temps de doublements f, le
temps ndeessaire pour que la densité neutronigue
goit doublée.

n
i:}gI—: = log 2 = lxfp

d'oh
fﬁ = 643 T.

supposons Sk = 0,005 et comme B = 105
on obtient 1 = 0,2 5 ; par conséquent, une seconde
apriés un brusque accroissement de réactivité {5k
= 0,003) la puissance du réacteur est multiplice

par un facteur :

n
— = g* 2= 150)
iy
VILZ — L'BFFET DES NEUTRONS RETABDES.

Laccroissement considérable de la puissance du
reactenr, résultant d'un faible accroissement de
réactivité rend le contrdle du réacteur pratigquement
impossible. Heureusement, @ cause des neutrons
retardés, le raisonnement du paragraphe précddent
n'est pas applicable.

Du fait qu'il existe des groupes de neutrons dont
le relard 4 D'émission (par rapport aux negtrons
prompts) est de Pordre de plusicurs secondes, la vie
movenne des nentrons est beaucoup plus lengue que
} = 10— 5, et comme la constante de temps du
réacteur est proportionnelle a la vie moyenne, elle
pent devenir trés longue ef le contrdle aizd,

Le tablean VIL2-1 donne les waleurs relatives
aux différents groupes de neutrons retardés de =07

On ¢n tire :

£ + 01 2= 0,1
T ! = L1 5

neutransy [ diffusion
retardés (1 thermique

vip Moyenne résultante =

Page 60/127

i ONDE FLECTRIOUE

Tableaun YVI1I1.2-1
Neuwtrans relardes de 0

' (Hende-
Bendement Période Vie ment] x
en % en s My Enne {Vie
S IOV ENNE).
0,025 29,6 80,2 2,00
0,166 22,0 31,7 3,26
0,213 4,51 6,540 1,38
0,241 1,52 2,18 0,53
085 0,43 0,62 0,05
49,2710 Prompts 0 {0
104} 0,22

Dans ces conditions, la constante de temps du réac-
teur pour un Sk = 0,005 devient

0.1
P — g,
0.005 3

(Cette constante de temps est sollisamment longue
pour que le contrdle du rénctenr soit aisd.

Pour un réactear & **Pu ou & 30 les wvies
moyennes résultantes sontl de 0,055 s ot 0,04 5, res

pectivement, inférieures & celle correspondant 3
Hl-,[__ll'_ '

WIL3. -— ETUDE EN REGIME VARIABLE.

Considérons un réscteur en ¢tat de régime stable
el retirons rapidement unc barre de contrdle, oo gui
correspond 4 un accroissement brusque de la réac-
tivite ; la densité neutronigque commence 4 croibre
immédiatement, La croissance initiale de la densité
esk Lrgs rapide ; au temps 2év0 elle correspond 4 celle
des neutrons prompts. Au [ur el 3 mesure que la
densité croit, la vitesse de croissance devienl plus
faible car linfluence de différents groupes de neu-
trons retardés se fail sentic. La production de neu-
trons prompts dépend de l'état actoel du flux, mais
la production des newlrons relardiés dépend de la
concentration de leurs ascendants, laguelle est déter-
minte par les valeurs anciennes du flux. Aprés un
certain temps wn équilibre s'établit entre la pro-
duction et la décroissance des ascendants des new-
trons retardés, la vitesse de croissance de la densité
neutronigue devienl constante.

e -

t

Fane WIE-3-1. — Vanateeqdis Buz apeds on aceropbicmant de iactlvitg
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La courbe de la figure VIL.3-1 donne la variation
du logarithme de la densité neatronique en Lonction
du temps aprés un accroissement brusque de Ia
réactivité,

Pour obtenir les équations cinétiques d'un réac-
teur on doit ajouter dams I'éguation de diffusion
le= termes relatifs aux neuwtrons retardés,

A chagque fission dont la fréquence est propor-
tionnelle & la densilé des neutrons a, des neutrons

. prompts zont émis, soit ke (1 — @) lenr nombre.
'f Des novaux instables de constante radicactive

| sont formés simultanément avec une probabilité
Br. Ces noyvaux subissent une transformation radio-

active béta smivie d'ane émission de neutrons retar-
i dés. La fraction totale de neutrons retardés par

P
| fission est alors B = X Py et il existe & U'instant {
[

ane concentration g, en nombre de noyaux cm?,

de noyaux émettant des nentrons retardés avec une
. probabilit dedl. Le bilan par unité de volume 8'¢erit
E

=TT

i drt ' n o

b o = I B (l—B)—1] = + E fphp s
i dlf o o=

' (VI11.3-1)
' o

| _j:';=1‘wﬁ-:£—¢:1:

la deuxiéme éguation régit la loi de décroissance
l des aseendants des neotrons retardés. Inkégrons
¢ les équations (VIL.2-1} dans tout le volume du réne-
reur ot tenons compbe des résultats obtenus dans
C(VILLT)y on obticnt ;

div N F
o=

| £
(VIL3-2)
alq N
p— — — [: r
pr eff tH = Y

Considérons gquelques cas particuliers ;
{a) signal zauf :

SUpposons qu'on applique &4 un reacteur en état
de régime un signal saut de réactivité, e'est-f-dire

gk = 0
[ dk == dky, pour [ = 0,

pour { = [}

| Au temps { = 0 le réacteur étant en &tat de régime
. stable les sources S sont négligeables, posons § = 0.
'\ Les concentrations deés ascendants des nentrons
- retardés avant 'application du signal sont des
¢ wvaleurs & 'équilibre, on 8 done

dN,  dCi

e L

i f

Pendant un temps trés court devant les vies moyen-
nes des neutrons relardés, immédiatement aprés
I"application du signal, on &

Cre = Key ﬂ M,
! Mt
(V1L.33)
=B
L Crakp = Eoyy 'T My oo Ky

BN,

Seitls les neubrons prompls suiveonl le signal et
les éguations (V1L3-3) prennent la forme simpli-
flee suivanle :

W N 4

j = ke (kg — 3) — + km-'?
{(VIL3-4)

@ _ g

|
N atteint rapidement la valeur N = = i ; Mo

—
avec une constante de temps T, = L S e ¥
T ke (dh — )

Prenons le s d'un réacteur & graphite awvee
= 10-"5; B = 730.10—*

N
pour di, = -+ 200, 10—, 1_1—; = 1,38; T, = 0,19

N
ke, = — 2000, 10— ﬁ = 0,27: T, = 0,036

Le deuxitme e¢as (dk, = — 2000.10—*) montre qu’on
ne peut réduire immédiatement la densité neutro-
I

nigue dans un rapport plus petit que E—dﬁ.‘ 5
— Ay
ce ¢is 5¢ produit lors de la chute des barres de séeu-
rité et on en déduit la nécessité de réaliser des anti=-

réactivités trés grandes (|dk,| = B,

Supposons maintenant que notre signal saul est
di, = f. La constante de temps T, devient positive
et on o

di

oy
T == Koy (dhy — B =

La densité croit alors plus vite que la loi exponen-
tielle

N = N, gt th—n0th (VIL3-5)

Si l'on prend, par exemple dak, = 1000.10—%,
pour un réacleur & geaphite on obtient Ty = 0,37 5,
La puissance, proportionnelle a N, est alors mul-
tipliée par un facteur 1 (00 ¢n moins de 3 secondes,

Cette situation est dangereuse car le réactenr devient
incontrblable, 11 fant donc éviter qu’un réacteur

Page 61/127



LES COMPTEURS ELECTRONIQUES BER-

KELEY opérent & partir de contacts de fermeture,
cellules photoélectrigues, pickups magnétiques ou
31.3.-]::[5‘ ou tout autre moven pouvant produire un
wtentiel pesitif d’au momns | v. Medéle 5001, en
Doile o rete avec couvercle transparcnt exécute
jusqu'a |00 comptes par seconde. Modtle 410,
|0.000 comptes par seconde, On t fournir des
madéles comptant jusqu'a 1000 par seconde.

Applicotions

Comptage d'objets manu-
facturés, fTeuilles ampl-
Ides, mouvements, résuls

tats  mécaniques, phy-
sigues ou optiquos.

LES COMPTEURS BERKELEY A REGLA-
GE PREALABLE émettent un sipnal de sortie lors-
que le nombre du compte désiré est atteint. La fixation
préalable est accomplie en actionnant le bouton
EDHE_WH appreprié de chagque colonne de dizaines.

emise au  départ manuelle ou  automatique,

Vitesse de compte maximum = 40,000 par seconde, |
Camme de modéles standard allant de 2 eolonnes |

Modéle 5422 4 6 colonnes Modéle 5326. On peut

Applications
Comptage ¢t contréle
des objets pour Membal-
lage. bobineuses, <ou-
pures de blllets ouw tiges
i I longueur woulue,
cantrole de survitesio,
genérateur & revardeur
de temps, ebc,

fournir des modéles & double réglage préalable

LE BERKELEY COMPTEUR UNIVERSEL
ET EHH‘]‘H‘UHETEUH. instrument & fing mul-
tiples, fournit une lecture directe du temps écoulé
avec une précision de = 1 microseconde. mesure
de fréguence jusqu'a | mépacyele avec précision
de 2= 1 cycle, période de mesure & partir de 0 eycle
et au dessus avec Er&ciiiun de <= 1 microseconde
et comptant jusquda 1 mégacycle, Modéle 3310

Applications

T;:hrm&tril: de précision.
Mesure de predsion, des
débits des liquides, vélo-
citd, viscosité, alasticivéd,
mesure  d'intervalle de
temps, calibrage de chro-
pambtrours, réglage de
relals, obturateurs, GEEC,

Description el renseignemenfs complets

ef prix sur demande odressés & ;

Reprédientant st Blsiributewr powr la France &

MEGEX

|05, QUAI BRAMLY — Paris-15-
Tél, 5EG. 36-%3

LE EEFg(ELET EQUIPEMENT MESURANT
LA FREQUENCE couvre toute la gamme de

mesure de fréquence et comprend le premier sys-
teme montbeur enregistrenr utihisable commer-
clalement. Cet ensemble indique sous forme de
dizaines des fréquences jusqu'a 515 Mes ayant un
neveau d entrée de 100 millivelts ou plus. Préci-
sion 7= | eycle o stabilité cristal. Madéle 5336,
20 eyeles 100 Kes. Modtle 5370, 0 & 42 Mes.

semble complet comprenant convertisseur jus-
qua 315 Mes, amplihicateur sélectif et sortie de
lecture imprimee, Prx sur demande.

Applications
Ezai et comerdle des
filtrets ot cristaux, call-
Brage et essal des oscll-
laccurs, création &b efiaj
de welémesure, ensemble
SMALLEUr-FECH PLEUr, Cn-
tral émeiteur,

BERKELEY iastramesis Nucifaires

Ls gamme complite des l'.ru.l.r!.l.r:r!'.-rlg'k

nﬁ:li-l.irﬂ.ﬂl;l;_tt_:lﬁ-f : ﬁum;?r:nd Mesureurs

b décades, campieurs vitease of caleula
teurs, ensemble complet de compreours de
scintillation et eremble complet d'acces-
e,

Eemcuree EASE™  geaneLey
Equipement Elsctroniquas d'-il-nll-n-ll_-"

& lrmudd i
Calelatear, e 'E-"«aeh'fw. Exjuipamant
simulateur ponr l# solution rapide des

problémes compartant des équations diffé-
rentielles et pour la simulstion de iows
syitemes dynamigues. Bas prix, compact -
et facile & manier.

Page 62/127




PLUS

DE

400

RELAIS DE TELEanHAu

ou de signalisation

DE TELECOMMUTEA
d'antennes ou de circ
(normaux ou r;-u:ﬁ_: faux)

DE DEMARRAGE
ou commutateie

12 BIS, RUE DES PAVILLONS, CHATILLON S/BAGHEUX

MODELES DIFFERENTS EMN
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APPAREILS ELECTRIQUES DE MESURE

RELAIS GALVANOMETRIQUES DE SECURITE
Courant de commande depuis 31LA

a minimum et maximum
. symétrigue - (O central)
_différentiel

APPAREILS ETANCHES, ANTICHOCS

Microampéremetres depuis 2L A
Millivoltmétres depuis 1mV (sur cadre)
Ampéremétres -Voltmetres, ete....

FOURMISSEURS DU C.E.A. APPAREILS SPECIAUX SUR DEMANDE
DE LA MARINE, DE L' E.D.F, e
DE L"AIR, ETC...

ALBERT LE BCEUF & FILS

LA GARENNE COLOMBES
CHA. 56-05+
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Bl4 M, SURDIN

devienne sureritique en neutrons prompls, o'esb-d-
dire que Pon doit weiller 4 avoir towjours dk, << B,

[}ans ce cas (dk, < #) aprés un régime immédiat,
les neulrens retardés interviennent dans ordre de
lewrs vies moyennes, il s'¢tablit alors un régime
exponentiel déerit plus haut, Seit T la constante
de temps de of pégime, sa valeur s'obtient en portant
dans les équations (V11.3-2) la selution cxponen-
tielle

N =N I!I
(Y 11.3-6)
{1 nl_lr:;,, & HI
O abtient amsl la relation de Nocdheim
- B ﬁ-; i
ik, = = X (W1L-37)

T ke fmy 1 4 3T

dk, étant donné, cette équation a (p - 1) racines,
dont une seule T, est positive pour dk, >0, les autres
racines donnent naissance & des régimes transiboires
gqui s'¢teignent avee le temps, Cet dlal de chozes o
détja &bé décrit plus hant (voir fig, VI1L.-3-1).

(b} Variafion lenle de réactipilé

Omn considére jel le cas ob la constante de temps
du réacteur est trés longue comparée aux différen-

tes périodes de neutrons lents 4T =1, la formule de
Mordheim sécrit alors :

dhy = == VIL3-&
n TL [. :I
aver
i T B B
== —+ 5 - VII1.-39)
X kl-'lrf Fam | 15 I::

(c) Varialion périadigue de lo réaclioilé
51 la réactivitd varie suivant une loi sinusoidale
dk = di, gter (VIL3-10)
ol encore
kegr = 1 4 diy einf,

la solution des dquations de la cindtigue est de
la Torme

N = Ny + dN giet
I::"lu'r".ﬂ-ll]-
Cy = Cyp -+ dC;efe!

En portant cette solulion dans le systéme (VI
3-2) on obtient :

: &
_ U W
el i 03 -1 B
— = dk, Lt '
N B
kegp © 1=a feb -+ N
(VIL3-12)
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1.'ONGE ELECTRIQUE

Nous allens veir maintenanl comment, par des
expériences hasées sur les considérations précéden-
Les, on peut étalonner les plagues de réglage.

VIL4, — ETALONNAGE DES FLAOUES DE REGLAGE.

Dans un précédent chapitre (V.oL) nous avons vo
que le contrdle d'un réactéur hétérogéne s’affectuc
en introduisant plus ou meins profondément dans
e réacteur des plagques d'un absorbant de new-
trons, On peut montrer que I'effet produil par un
absorbant est proporlionnel 4 sa section efficace
totale de capture ot au carré de la densité neutroni-
que gui existail avant son introduction dans le
volume perturbé. Ceci est di an fait gque le nombre
de neutrens supprimés par I'absorbant est propors
tionnel & la densité locale, mais la disparition d'un
newlron réagit d'autant plus sur le facteur de mol-
trplication que sa probabilitd de fuite est plus faible,
e'esl-d=dire gu'il ¢ trouve dans une région ol la
densité est plus élewvée, Ainsi, pour que 'effet d'une
plague ou d'une barre soit maximum il font la placer
an centre,

Clest pour cette raison que dans les petils néac-
tewrs le centre est généralement réservé aux barres
de steurité. Dans les grands réacteurs on installe
généralement plusieurs plagues ouw barres réparties
uniformément dans tout le milicu actif.

Il existe des méthodes théorigues permetlant de
calenler effet des barres absorbantes quand celles-
ci sont dans leur position d'effet maximum ; pour
connaitre 1'effet dans toutes les avkres positions une
étude expérimentale doit étre faite. La mesure de
Pefficacité d'une barre ou une plague de réglage peut
s¢ faire en utilisant PFune des méthodes suivantes :

a} La méthode de i divergence :

Le retrait d'une plague & partic d'uwne position
pour laguelle le réacteur est & som dtal de régime
provogue un accroissement du factewr de multi-
plication. Il en résulte une augmentation eontinue
de In densité neutronique, gqui atteint un régime
exponentiel dont la périgde dépend de la réactivike
ainsi réplisée. En mesurant la période, et en se sepr-
vant de la formule de Nordheim on peut obtenir
la réactivité correspondante par unité de longueur
de déplacement de ln plagque. Celle opération est
répétée pour les différentes positions de Ia plague,
On deit prendre la précaution d'epérer & faible
puissance pour dviter les offets de tempdrature,

(b)) La mélhode de Poscillation périodigue :

On communique 4 la plagque étudite un mouve-
ment oscillatoire de faible amplitode autour de dil-
férentes positions el on mesure la variation de
densité nentronique a 'aide d'une chambre d'ioni-
sation. Utilisant 1'éguation (VIL3-12) on peat
daduire la valeur dk, correspondante. Des rensei-
gnements intéressant le réactear peuvent dtre olite-
nus 81 pour un di, donné on fait varier la fréquence
de 1'oscillation, et si 1'on éludic les wvariations de
Iintensité et de la phase du signal correspondant.



(1. XXXV, n® 343, ectobire 1933)

(c) La methode sous-criligue :

Le réacteur étant en régime sous-critique, on
compare elfet de la plaque & un autre effet préa-
lablement étalonné, La méthode de la divergence
pst d'un emploi délicat, auvssi, dans la pratique,
on s borne & étalonner soigneunsement un effet par
cette méthode, les autres effets lui étant comparés
norégime sous-critigue,

VILG — EFFET DE TEMPERATURE.

En général, dans wn réacteur une énergic ther-
mique importante est dégagée, et quelle gque soit I'effi-
cacité du systéme de refroidissement, les tempd-
ratures du combustible ¢l du modérateur varient
pendant le fenctionnement. Une wvariation de tem-

pérature agit sur la r&a:liviin‘.} all moins pour deux
TATS0RNS ;

(1) il résulte une variation de 'énergie thermigque
moyenne des neutrons, d'ol un changement dans
les différentes sections eflicaces qui sont fonetion
de I"énergie des nenlrons,

(&) la varation de la densite des matériaux utili-
sts et des dimensions géométriques du réacteur qui
en résultent entrainent une modification des lon-
gueurs de diffusion el des [uites.

['effet de température sur un réacteur est carae-
lérisé par le coeflicient de température représen-
tant le changement de réactivité par °C.

Par execmple, 1o valenr du coeflicient p (lacleur
anti-trappe) change avec 'nceroissement de tempe-
rature & caunse de 'élargizsement des bandes de réso-
nance de L7 par effel Doppler. Le coeflicient de
température dans oo cos esl negalil il est de=2, 102,
Enviren.

Ians un rvéactenr & uranium-graphite le coefli-
cienl de Lemperalure dd au changement dans la
longueur de diffusion est de 5103,

En général, I'offet global de température est néga-
tif, on doil done prévoir a la construction un exceés
de réaetivité quand il ="agil 'vun réactear fonction-
nant 4 une Lempdralure supéricdare A la normale.

Dautre parl, ¢loant donné som signe leffet de
température est stabilisateur, ear un acereissement
de puissance conduil & un accroigsement de tempe-
eature lequel réduit la réactivité, ce qui tend &
ramencr la puissance & sa valeur initiale,

VILG., — EMPOISONNEMENT B'UN REACTEUR FAK
LES PEROIFULITS 215 PISSION,

Au cours du fonctionnement d'un réacteur on
accumule des produits de fission, 5i la plupart des
produils de fission ont des sections efficaces de
guelques barns seulement. quelques ung, et le xenon
133, en parliculier, a wne section ellicace de capture
pour les neutrons thermigues de 3,5.10% barns,

Lae 92 Xe cal un novaud ipstable de peériode 1o
9,2 heures qui se forme directement dans la fission
de FMummnivm pour une proportion de 0,3 % 3 mais
la source principale de ®*Xe résulle de la déerois-

REACTEURS NUCLEAIRES, NOTIONS FONDAMENTALES 815

sance de Y5Te qui est forme lors de la fission dans

une proportion de 5,6 % el qui décroil suivant
le schéma ci-dessous.

ma s
TAg
,ﬂ"ﬁm
@ 'lh'i'g' "E’HE
.".Frn'-ﬁ;'-'\\‘_ g 34y s
568 2ma &7h

| II_'.!E

Frii, YVIl-fi-§. — Schima de formatzen et e décroissnpoe da O

Comme la vie moyenne de ¢ est courte devant
eelle de 'lode 135, nous supposerons que c'est 1'iode
qui est le produit eréé directement lors de la fission,
Soit | le nombre des atomes de *%f présents par
cim?, %, la constante radioactive el @ le Mux; Ia
concentration de ™ 4 un instant quelcongue est
donnée par:

di
— = 005650 — wl,

oit 'on néglige les pertes de Viode par captore de
neutrong thermiques et o0 la proportion de 3%+
gl '|:|:|'i:-',|: prour 0,056, 2y dtant la section eflieace
macrosgcopique de fission. Aprés un Tonctionnement
en régime pendant quelgques jours la concentration
de "ode est celle de Véguililbee, 7 fdf = O el on a0

(V1LG=1)

La concentration de **Xe créeée directement par
fizgsion suit une lol analogue, on a

dX : :
o w4 0003 50 — 0, X —a,@X  (VILG-2)
apsh— — Mavimum 2, a08
o

:

3

3

wy

i I
o' fuff T

Fiv. Vil-f-z, — Empotrunsement d'un réacicur pas P8¢ en
[nedissn alia e

T L
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A Compteurs d'impulsions avec échelles

de 1.000, 10.000 et bingires & Inté-

grateurs alimentation secteur ou

piles @ Passeur avtomatique d'échan-

tillons @ Matériel de manipulation, de
pratection

% P4 Tubes de Geiger pour Béta et Gamma

= Compteur & remplissage interne

' Compteur 4 Pl @ Compteurs & saintilla-

tion pour mesures d'echantillons ou
Y in=vivo "

M Jauges d'épaisseur & rayons Béta
Installations de Gommogrophie

Regulateurs de niveoux
i 9, PLACE DES ETATS-UNIS
PAR)S (16%) = TEL. PAS. 46-80 S ﬂ P H YM o
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Al6 M, SURDIN L ONOE ELICTRIGQUI

il Sur la figure VILG-S on a reprisenté la variation
kp B850 L constantle radioactive de Y3 Xg de Fempoisonnement ¢n cas d'un réactenr fonction-
gy 54 section eflicace de capture pour les newtrons nant avee un flux moyen de 4,10 neutrans fems s,

lents, 2, = 3,.5.10% harpns el le taux de création «du Cette courbe se compose de plusicurs Lrongons :

sénon par fission est 0.3 % X :
| n ay le démarroge du réactenr est effectuc apees un

Fenant comple de (VILG-1). 8 Pégqubibre on o arrél sullisamment long pour permettre 4 ode
el an xénon de s'¢leindre. Lo démarrage s"accom-
: L0 X0 e pagne dun aceroissement de [* qui atteint sa valeor
A= TEREE = @ et d'équilibre d'autant plus vite que le Nux est plus
F élevé. [La wvariation la plus rapide est atteinte trois
bewres aprés le démarmge, elle est alors de 005
Le rapport du nombre de neatrons absocbés par p-cm. par seconde. A Péguilibre Ia diminulion e
le poisen an mombre de neatrons absorbés par le b rémetivite est de 2 5000 poem,
malérian  fissile csL appelé empoisonnement . . . AT : :
51 % est la seclion efficace totale (fission -+ cap- Iy J.II'I.I'I'H'."{|.LI.!I1.-'I.']]11."I1|.-. 1L|;lrt'r-.llun _:-L_rr-.'LF PrOVOCjILe  par
tured du combustible on 2 la chute des bamres de sgourite, Viode, dont lo
: plriode esl longue devant le temps nécessaire i
, : . I"arrét du réacteur, conserve ine coneenlralion sens-
"T-L!"'- RS "T_tL.I"!:'j_ (V LG4 IHement . constante. Par contre, la destroction do
T Bl + e i wenon par capture ayant cessé, lo concenbralion
erait rapidement, atteint onze heores apris "aredl
s valenr maximum (= 7 MK poean) el repasse par
L'empoisonnement par le xdénoen & pour  effet sa valeur d'équilibre 34 heures aprés arrdt,
dle rédni : "ulilisali icpure. 1. » e . . 2 .
Lance He eette infuence depend de I sertion eliaee A vitesse daccroissement du xénon imenédia
de tﬂ]:l!nﬁ' -I.|'I..‘ 1 mﬁmmrﬁu A L‘A:lil: du modéra- wemint e 1u:|:r-|:t coTrespond 3 une variation de
4 : 2 réactivité de 035 p.em. f5. 5t 'on désire démarrer

beie, duc rélfrigbrant de Vurantum el de nouveau apres la chule des barres et =i la réac-

[ £ -

51 Pon neglige Ia eapture par le modérateur, la tivité disponible ne permet pas d'attendre le moment
perte de réactivité due & Fempoisonnement par le o 1 vitesse d'seoroissement do xénon se  alentit
wenon 135 est pratiqguement donnée par P sensiblement., il est nécessaive de disposer d'un sys-

Sk en p.c.m

ET ) f_ o ]
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[~fdad B g
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A1 n
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1=250a 1| | N 3
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(1 XXXV, w343, octobre 1955) REACTEURS NUCLEAIRES ; NOTIONS FONDAMENTALES 817

téme de néglage permettant de déliveer plus de 0,35
p.m. (5. Lo courbe d'empoisonnement suit alors
la courbe pointillée. Dés gue la puoissance initiale
est atleinte & mouvean, la destruction dw  xénon
par capture de neutrons thermiques provogque une
dimimuition rapide de 20 eencenbration,

Les plagues de réglage doivent se déplacer rapi-
dement pour éviter emballement du réacteur ol
une nouvelle chute des barres de sécnrite.

Pour compenser la perte de réactivité due al'em-
poisonnement par le xénon apres quelques jours de
marche & grande puissance, on construib les réac-
tenrs aves suflisanument | d'exeédent e pépctivitd,

a1 nécessité de compenser les grandes variations
de répetivité qui se produisent au cours do fone-
tionnemtent dn réacteur, oblige de munir celui-ci

de dispositifs de réglage constitués par des ahsor-

bants que 'on déplace dans une région of le fux
est variable.
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* LIGNES AERIENNES
EMERGIE ET
TELECOMMUNICATIONS

# CABLES SOUTERRAINS
X N ERGIE ET
TELECCMMURICATIONS

.
+ CABLES SOUS-MARINS

LIGHEE
B9, RUE

rhéﬁnnpmnuss ET TELEFHUHIEUE&
O E FAISANDERIE = PARIS-]14 = TELEPHOMNE : TRO, 12=71 = 12=85

CARACTERISTIQUES
ELECTRIQUES

Impédance coraclerislique
oL T R e e 1.000 - 50
Affaiblissemants - décibels par

m*lr¢l - EEd =g

g | MHz 0,18
o 7 MHz 0,30
a5 MH:z 046
g 10 MHz 0,70
a 30 MHz 1,30

Retard micro-sec. par mélre , . 012
Foissance maximum . ... wolls 100
Tension d'esiod continge. . volls 15000

*

Cables de coractéristiques
différentes dfudids svr demande.

ol

SR NS

LIEHES TELEGRAPHIQUES & TELEPHONIQUES
89 RUE DE LA FAISANDERIE - PARIS-1&" - TELEPHONE::
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SPECTROMETRE A NEUTRONS UTILISE
DE SACLAY

A LA PILE

AR

M. GALULA, B. JACROT et F, NETTER

aerpice de Physigue Nueléaire
Cenire d' Eludes Nucléaires de Saclay

L'étude de Iinteraction des newfrons avec divers
eélémenis en fonction de la vilesse des newirons est d'un
intérdt particulier pour la construction des réacteurs
nucléaires et powr la systématique des réactions
nucléaires,

Parmi les techniques utilisfes en spectrométrie
de vitesse des neutrons, celle 4 laquelle le Groupe de
physigque des neutrons consacre son activité essen-
tielle est la spectrométric de vitesse & tempa-de-val
pour neuntrons lents,

La source des neutrons est Ia Pile de Saclay. Mais
les faisceaux sortant de la pile comportent des new-
trons de vitesses tris varides et il Taut les sélection-
ner,

Le spectrométre de vitesse 3 temps-de-vol cst un
apparedl qui étudie précisément la distribution en
intensité des pewtrons d'un faisceau sorlant de la
pile en fonction de leur vitesse. En fait, le passage du
faiscean de neutrons & travers une fente est repéré
en temps 4 'aide d'un systdme obturateur (dont le
principe est une roue absorbante percée d'un trow 3
la périphérie) ; on laisse aux neutrons une base de
parcours suflisante pour gque, partis tous de la fente
au méme instant, ils arrivent sur le détecteurd des
instants différents suivant leur wvitesse ; la mesure
de lintensité neutronigque détectée en fonetion du
temps de trajet {inversement proportionnel 3 la
vitesse ou d la racine carrée de 'énergie des neulrons)
donne la répartition des temps-de-vol done le spectre
des vitesses,

L'appareil est le premier de ce type mis en service
en France. Il permet dexplorer non seunlement le
domaine trés important des neutrons thermiques
(energie de quelques centidmes d'électron-volt) mais
aussi le début de la région des neatrons en ralentis-
sement. 11 o5t encore capable de donner des rensei-
gnemenls grossiers dans la rigion de quelques eV
a 100 eV. Lapparcillage présente deux gammes
principales d'utilisation : la gamme rapide au-des-
sus de 0.1 eV el la gamme lente descendant autant
que le permet Pintensite {en-dessous deld— ¢V).

L'obturateur mécanique, constroit par la Compa-
gonie Electro-Mécanique, est un volant de 1 métre de
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diamétre, pesant 430 kg, monté sur chariet, pertant
A sa plriphérie une couronne de matériau absorbant
i base de carbure de bore (arrétant tous les nentrons

d'énergic infériewre 4 environ 1 000 eV} el tournant
A 300 tours iminute.

Trois fentes amovibles permettent de définir, au

cheix, des impulsions de 20, 80 ou 200 microsecondes
de durde.

L'instant de passage de la fente mobile devant la
fente fixe limitant le faisceau de neutrons est repérd

par un signal aptique.

La base utilisée généralement dans les premiires
mesures est de 7 ou 8 métres,

Les détecteurs sont  des compteurs & “HBF, oy
des chambres d'ionization 4 fission.

Un sélectenr en temps, constrmit par la Division
des Constructions Electriques, permet de classer lus
impulsions produites par les neutrons dans des ca-
nmaux correspondant aux divers Lemps-de-vol, Deax
gammes de 10 bandes de 10 canaux correspondent &
des cananx de largeur 20 ou 200 microsecondes,

L'étalonnage en énergie est contedlé par I'étude de
la résonance de Pindium et de la longoeur d'onde
critique de Brage pour le graphite.
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Masures affeciudes.

Le spectre des neutrons sortant d'un canal de Ja

pile débouché depuis la cuve a étd ftudié entre 0,002
o et 100 eV,

Le spectre & Ia sortie du réflecteur et de la colonne
thermique a été également déterminé,

L apparcil 2 ébé utilisé anssi & des expériences sur
les matéraux filtrant les neotrons.

L'essentiel du temps de travail a ¢t consacré 4 Ia
mesure des variations avee "énergie des sections
eflicaces de fission pour les neuteons lents de ura-
nium &t principalement du plotonium,

Depuis un an, a é6é mis en service un sélecteur en
temps & 100 canoux de largenr 20, 80 ou 200 micro-
secondes construit par In Division des Constructions
Electrigques, qui accroit grandement les possibilités
du spectrométre.

L'ONUE ELECTRIQUE

Yautre part, un dispositif sélecteur de vilesse
pour neutrons lents & aide d'un secteur de cad-
mium tounrnant & &été adapte au spectromeétre. Clest
un fillre mécanique qui élimine les neutrons de
vitesse supérieure a4 une valeur choisie (el en oubn
riglable) mais en laiszant subsister toute 'intensité
des newtrons encore plus lents, En effet, les neulrons,
pour passer 3 travers la fente mohile du spectrométre,
doivent s'étre présentés 4 la position du filtre méca-

nique un certain temps auparavant.

(e filtre mécanique est utilisé, en particulier, dans
des experiences sur la diffusion inélostique des neu-
trons lents par les substances polycristallines et par
des monocristan, ainsi que par des liguides. La

réussite des premiéres expériences (') dans ce domai-

he ouvree la voie 4 toute une série de travaux entre-
pris actuellement et comportant aussi 'étude des
propriélés magnétiques de certains diffusears.

{1} B. Jacmze, £ R, 1958, 204, 745-7.
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DETERMINATION DU LIBRE PARCOURS

MOYEN DE TRANSPORT DES NEUTRONS THERMIQUES PAR
LA MESURE D’UNE LONGUEUR DE DIFFUSION COMPLEXE ®

V. RBAIEVEKI

Introduction.

La mdthode qui wva détre décrile est aboutisse-
ment dune lechnique wtilisée systématliquement
i Saclay dans Iétnde des milicux of diffusent et
se ralentissent des neutrons. Dans cette technigque,
on remplace les sources conslantes utilisées dans
les expériences classiques par des sources modulées,
A fréquence variable.

Ce procéde est apparu pour la premiere fois dans
la méthode doseillation |1] [2] mise au point pour
v mesure de la puretd des matériaux utilisés dans
Ia construction des piles. Il est teés géncéralement
utilisé actuellement, avee guelgques variantes dont
fe but csl surtout 'atténuation duw signal div 4 la
diffusion de matériaux tels que le graphite, le béryl-
lium ou la glucine. Les caractéristiques particulitres
de la méthode d'escillation de Chatillon 3], [4]
fant I'objet de l'article de M. Breton [5].

Le procédé a ébé ensuite étendu 4 la mesure de
la vie moyenne des neutrons, et de la réactivite,
indépendamment, par différents auteurs [6], [7].

1]

Récemment, Uétalonnage des plagues de réglage
de la pile de Baclay a ¢té fait également de cette
manitre [9].

L'objet de cel article est de décrire 'extension
ie Ia méthode a la mesure du libre parconrs moyen
de transport des neutrons thermigues el également
Windiquer les applications possibles & Ia mesure
d'autres grandeuwrs, telles que la longueur de ralen-
tissement, ou la valeur absolue de la section de cape-
ture du bore.

Signalons que A, M. Woineere  avail  déja
ebudie Lthéorigquement le cas d'une source modulée

) Texte W 3 "a Conffrence de Gendve (8-z0 aodt 1945}

FAL

= L HOROWITZE

serpice de Physigue Mathématigue
Cenlre d Eludes Nucléaires de Saclay

dans un milien diffusant [10], [11] et envisageé
le principe de telles mesures, Enfin, Vox Danpin
el SJosreann onl mesurdé les sections ellicaces
e transport et de eaplure de Pean ordinaire, par
un procéde différent, en uwtilisant un accélérateor
pul=sé [12].

Dres détenminations de libres parcours moyens de
transport ont été effectudes 4 parlir de mesures
de longueurs dextrapolation [13] ; il semble diff-
cile, par cette méthode, doblenir une précision supé-
ricure &4 3 pour cent. Hécemment, KasH et Woons
ont utilisé dans le cas de Peau lourde une méthode

diliérente  [L4] ; ils empeisonnent le milieu en
intreduisant une subslance absorbante eén quantiké
connue ¢t ils mesurent la longueur de diffusion ainsi
réduite. Ce procédé, bien que précis, semble étre
limité 4 élude des milienx liquides ou éventoelle-
ment poreux. Lo miéthode utilisée & Saclay [15]
permet de déterminer le libre parcours moyen de
transport & partir de la mesure d'une longueur de
diffusion complexe, elle est applicable quel que soit
Fétat physique do milien que 'on étudie.

1. — Théorio de la mosurs.

Copstdérons un miliew mhing, diffusant et mlen-

Lisgeur, el soit l:_'-r, £, f) la distribution spatiale
el énergétique des neutrons un temps [ aprés lear
emission d'une source S, en D'absence de capture.

S1 le milien & une captureen /v et 3l o est la vie
moyenne des neutrons la distribution créée par la

source stationnaire 5 eost ;

gr(F:E.:l]

e p l
== fir,E tye T=dl.
(=]
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En remplatant la source stalionnaire 5 par une

source modulée § ™' nous obtenons la distribu-

- 1 .
tion: ™ g (r. E, = & fw) o :
e

g (B~ i) .-._ﬁ{? E e+ D

Ces quelques considérations montrent qu'il est

facile de transposer les résultats obtenus pour les
; 1

problemes  stationnaires awvee caplure en — aun cas
ir

id'une source modulée,

[ans le cas des neulrons thermiques, si la capture
est faible (&, X <€ 1) et si la fréquence n'est pas

oo ey
trop nlnvm[T-r;g; l}. on peut appliquer la théorie

elementaire de la diffusion qui pour une source
ponctuelle placée 3 Iurugmu, S= 85 + ES., pleat

donne la distribotion n {r, ) = m, .[..-} + &y mﬁmu

aves :
i A=z e
_ R
ﬂnn _ 'ES:. "ﬁ',ll(I‘+ :']'-j
da Hr
g

I} = T eit le coefficient de diffusion ; la vitesse p

intervenant ici est la vitesse moyenne de la distri-
bution de Maxwell et Z. est la section efcace
macroseopique de capture  correspondant & cebte
vitesse (..o = 1)

On- voil que tandis que ln partie stationnaire m,
csl caracterisée par la longuenr de diffusion L
habitie be, la quantité variable 8m, dépend d'une
lengueur de diffusion complexe L., donndée par

13 or [
p2e Lz ).
Lk

X,

L3 = 1 oon peul cffectuer un développement
T-t
eIl PUiSSENCes de e— oo qui donne
fub
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1 ok ELECTRICUE

un poinl
My

donné et pour diffiérentes valeurs de la Irdguence

f f--:-gi'[m'mgt ainsi la détermination dw  coelli-
™
eient de dilfusion [

femarquie © Le module de la longuenr de diffu-
sion complexe décroit lorsque la fréquence avgmen-
te, on pent donc aisdment disposer d'un milicu
de dimensions trés grandes comparé & cette lon-
guenr de diffusion, Ia solution de 'égquation de
diffusion est alors trés voisine de la solution en
miliew mfini, nous verrons dans le chapitre des
corrections, les modifications & apporter & cette
solution pour tenir compte des limites finies du mi-
lieu. Pour la répartition due & la source constante,
la solution en milicu infini n'est en géneral pas

valable, mais cette répartition @ {(n, = S,f(r} In’
pas & &tre explicitée,

La mdéthode est ¢galement applicable dans le
cas oft le milieu a des dimensions comparables &
celle du module de la longueur de diffusion complexe.
La solution wariable doit alors élre développie
dans les fonctions propres correspondant 4 la géo-
métrie du miliew. Un terme supplémentaire d'amor-
tissement provient alors des fuites, la pricision
dans ¢ ¢as st moins henne gu'en miliew infini,
Cotte situation est celle gque l'on rencontre dans
les expériences classiques de mesure de la longoear
de diffusion.

Cas O LA SOURCE EMET DES NEUTHONS HARIDES.

31 la source emel des neutrons rapides mals s
I'"équilibre thermiguee est pratiquemenl alleinl en

bl
un Lemps courl comparé & =, el i

0
prendre comme point de départ les sources Lhermi-
ques données par exemple par la théorie de ige,
sources en phase avec la source rapide. En se pla-
gant & des distances de la source supérieures § Ia
longuenr de ralentissement, on o  également 3
|.'HE|.r la mesure de Rj_
My

La méthode de modulation peut étre otilisée pour

on  peut

la meswre de la longueur ralentissement. 1.aire

i
G i partic d'une souree rapide

ponctuclle est d habitude prise égale & M? = 1 o L3
ol L est la longueur de diffusion cb ol Iige = est

suppost indépendant de la capture. Cette approxi-
mation est wvalable pour une absorption faible.

de migration Af#

On pewl aisément mesurer la longoueur de ralen-
tizsement jusqu'd Peénergie de résonance de Pin-
dium, par conbre la longoeur de malentissement
jusqu'd énergie thermigue ne peut &tre meswnbe
gqu'en réduisant considérablement Uimportance du
phénomeéne de diffusion en empoisonnant le milicu
4 'mide dabsorbants. La méthode de modulation
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FICHES SUBMINIATURES

3 FICHES 7 CAPOTS
30 COMBINAISONS

5 Ampéres
250 V. ALT.

:_ -:= :
Ec Sam—— SN 3
15 Ampéres
200 V. ALT.

25 Ampares
750 V. ALT.

E” SOCAPEX-PONSOT

9, Rue Edouard-Nieuport, SURESNES (Seine)
LONgechomp 20-40) 41 142
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(0 200KV, no 343, actobre 1955) LIBRE PARCOURS MOYEN DE TRANSPORT DES NEUTRONS THERMIQUES 823

offre un procédé dquivalent applicable aussi aux
milicux salides.

Il est de méme intéressant d'étudier le eas on la
capture est assex forte pour affecter Mévolution des
neutrons en fin de ralentissement ; 14 encore la cap-
ture pourrail étre remplacée par la modulation en
apérant & fréquence &levde,

Mesurge ADSOLUE F:IH LA SECTICON EFFICACE IE
CAFIURE.

L analogic [ormelle entre la section de capture
et la fréguence de modulation permet de développer
une méthode dans lagquelle cette section efficace
est mesurée par comparaison aves un étalon de
temps, cotte comparaison étant indépendante de
ta répartition speetrale des neutrons quand la

; 1
seobion mesuréa o5t ep - |
ar

II. — Méthods de mesure de la densité variable.

La densité itantl cn géndral assex faible et la fré-
quence Glevée, on mesure un nombre d'impulsions
de préférence 4 un eourant d'ionisation.

Nous considérons le cas ol la source est périodi-

2
que, de périnde T = —n;
i}

& = -5.:."!"33-:'?(”

la fonction périodique ¢ () peut étre développée
en serie de Fourier.

Soit 5, &5, &5 ... les coeflicients du dévelop-

pement, la densité an point r produite par la source &
devient. :

F i
- s RS, =—4fel Bo ===yl
rir,f) = Sujr{ﬂ-l_airl';ra Luca +11?HI;IE Leid g,

le taux de comptage d'un détecteur placéd en r. et
proportionnel 4 la densité, K étant le facteur de
proportionnalité, on peut derire :

{: —r
= i ir,
I {r. 0)
Les impulsions du compteur, sont alors découpdos

en intervalles conséoutifs de durée rk s0it ny lenom-

T
bre d'impulsions dans Pintervalle (j — 1) T v i

On eonsidere les sonunes swvanles:

Ny ¢y 0y 41y 41y 4 o
Ny=ttg 4+ g + 0y + Ry + ..
J"lr] = My "|" Ity 'i" ﬂ“ + .I'I:". -I‘- ans
Ny=ng 4 1 4+ + 0y + ...
N = j'l"ir:l 4 r"'Tt"' j"".a + N-I

La source é&tant périodique on a mp = myy
quel que soit §; cette égalité est vraie en moyenne,

on tiendra comple ultérienrement dans le calcul
d'erreur, des fluctuations statistigues,

Considérons les rapports s

Ne= N + (N, - N,
= N + (N - Ny

Mg =
N

iy e D= = s )
N

of 1 signific que oo prend la partie réelle de ex-
pression, On prend comme origine du temps, 1'ins-
tanl of Pamplitude de la source passe par un ma-
ximum, 5 f, est l'instant ot commence le complage,

on oa
g Wty €
TEEH_ Edf
Iy E I
mll:I=R J‘,+]" ':I
[
fa
f"ﬂ‘iT” £, AT,
=t - =
,u{_£+1;: K {.+%‘ K
mg = R 5 -
J.|,+-irr':-
— il
. r,,l--E K
B8, a—— F thal
mnz—;_'HE!‘k 1 [1_{_1]k|tj‘_R£ Lijpe [
Bhcfiry g
58 ---:--n-pH.'J
m“=_;_'_fg [1-{-1) ]k._‘k;r Lhu n
2 Drfir) * 3

Mty €L Mg apparaissent donc comme les composantes
d'un vecteur M de l'espace el

Le terme (1 - { = 1%) est nul pour toutes les valeors
paires de k, la détection élimine done la conlribu-
tion ‘des harmoniques pairs et divise par leur rang &
les harmoniques impairs, On a ainsi réalisé  une
détection sélective,
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ELECTRONIQUE ET APPLICATIONS DE L'ENERGIE ATOMIQUE

BLOCS UNIVERSELS

RDIMP : Ensemble compler compresant ;  Hautestenzion 200
— L300 Veolis - Echelle de 100 - Résolution 5 pSec, 3 commande
autematique par précompie, prétemps, ou passeur d'échantillon -
Intégracour - O & 50.000 coups minute - Prise pour enregistreur,

RDIN : Groupage analogue avec prétemps seulement.

BLOCS DE COMPTAGE

RPM3. : Ensemble comprenant : Une alimentatien 200 — 2,500 ¥, - Une
échelle do 1,000 3 comprage astamatigue, par précom pte, prétemps ot
passeur d'echantillon.

RDNU3 : Groupage anaiogue avec prétemps seulement,

COMPTAGE AUTOMATIQ UE

Comprenant : Fasseur automatique d'échantillons, 30 alvéoles - Bloc
de comptage & nembre de coups prédéterminés (fchelle autematique
haute-tension) - Herlage imprimeuse,

Fonctlenne dgalement avec ensembles RDINP, RPM3, ou WUDIFE

SELECTEURS

Sélecteurs d'amplicude 3 10, 50 ou 100 canaux - Amplificateur lingairs
incarparé - Ddfinicion unique de la largeur da2s canaux -
Temps d analyse ; | milliseconde,

SALIY, : 10 canaux. SALIDE. & @ 19 canauk, dehelle de 16,
SALSD : 50 canaux. SALSD.E. 16 : 50 canaux, dchelle de 16,
SALIDD ¢ 100 canaux, SALIDD.E.8. « 100 canaux, échelle do B,

APPLICATIONS
INDUSTRIELLES

] Mesures de niveaux inaccessibles {phot
ba ci-contre) - Contréle de remplissage da
\ ) récipients étanches - Mesures d'épais-

sours, - Mesures de concentration -
Ervde de tous problémes sur domandae,

|4, RUE RENE COCHE, YANVYES (Seine) - MIC. 44-9% et 14-27
CHATEAUX DE PLOMB — PREAMPLIFICATEURS — DEROULEURS DE CHROMATOGRAMMES

Page 87/127



H & —

CARACTERISTIQUES MAM. ABSOLUES

TENSION AU COLLECTEUR ., i, .. Vol =15
| **OISSIPATION MOYEMHE A 5!5!'_‘{: veaam' Ta
B

TEMP. AU POINT DE I:ﬂHT.ﬂ.[:T:-L___...__I [ =2

COURANT COLLECTELR DE i.",.u'li'--l:_]"F-I‘r LA I8

W= — |E WOLTS MOYENSE 35~ C __.... ]

FREQUENCE DE CUT.OFF .__...........HMc - ; L 1I - - 2.7 o5 =)

CARACTERISTIQUES 4 25- € (Tenslom collecteur @ =45 ¥, éourant émntteur | mA 4 1,000 cs)
RESISTANCE DU EI'_'I-LLEI:TEL,IR mim. | so0k | seaw | soow | seor | seow | sook | seok |
enahme, Lo e | oy IS e 05 meg. |15 mog. 1L5meg. 1S mep 1S meg 1.5 meg.

=1zl e pLi
RESISTAM Avoy. | BOD Bad Boo £00 10 800 800

5‘ A l-l:l U'E LA BASE on 'ﬂ"ll-'ﬁl. 1 max. .I_ﬂ J....m 1.500 1.500 I_';'ﬂ IEM |,ﬂ|'|:|
RESISTANCE DE LEMETTEUR enohms| moy. | 30 0 T I 1 1 3 30
FACTEURS D'AMPLIFICATION DE| min. | 20 | 3% w |l ¥ P s an

3 COLRANT (érmettour & la matse) .| moy. 28 45 11 1 4% | 0 &5
i Frax. S — ¥ = - 34 7
- *RAPPORT . oY, 1 1z 12 2 1 It 1
SIGHAL BRUIT on dB,....[ T*F 2 =k » - =l = 1s
GAIN EM PUISSANCE on dB,,,,....| moy. | 38 4% ¥1 42 @ 41
K — e e —.r-.—l—_.l'-l'l—lu-l--\.-'--_---'—- e =~ re o =

*Taus e01 présontent un rapport L
de il]ml;:rrm e fond ml:-:irnuEn-:_-:h e e i
C13dB, peur l'utilizaticn dans e premier

S efage d'un amplificateur & "i-l:.'l.i'r:l
#tagee. Loy mesures ont SOk o e

b 1000 £/3 avee une largeur de bande
d‘-llﬂ'lll:"l:ﬂﬁmp-l.rhlmllb |5

d'ume résidtance d'antrée de 1,500 L1

=0 Taii led Lypes présentent une dissl-
patlon de 150 mW Max. 3 30 C poor
des applications spéciales.

~ Dirmensiens scandard : largewr 8,7 mm
#painietr T mm. hautewr B3 mm
Disposiclons des sortles standardivées,
Typer subminiaturs diipeniblea pour
applications spéciales.

1- .' ;

SOCIETE IHDUETHI.ELLE DE

LIAISON FRANCE-AMERIQUE
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824 V. RAIEVSKI ET J. HOROWITZ

11, — Dispositif expérimental utilisé¢ dans ln mesure
du libre parcours moyen de transport du pgraphits.

La source esb constitude par un [aiscean de neo-
trons 1ssus du canal radial de la pile, modueld par
un disque de cadmiwm. Le faiscean est enswite
diffuse par wne cible de nickel placde dans Taxe
d'un empilement de graphite ayant la forme d'un
parallélépipide de dimension 160 < 160 3 180 om,
la densité est mesurée suivanl 'axe 4 Paide d'une
chambre & impulsions, Les direchions du faiscean
et de l'axe de l'empilement formenl entre elles un
angle de 900 {voir fig, 1)

1) LE PaiscEau.

Les neutrons ayant une dénergic supéricure o la
coupure du cadmium ne sont pas modulés et forment
un fond contine n'ayant aveun effel sur la mesare ;
on ulilise les newlrons en provepance due néseau,
alin d'avoir l'intensité maximum. Un fond continu
intense augmente cependant I'importance des fluc-
tuations statistiques, Aussi il est nécessaire de
canaliser soigneusement le faiscesu non seulement
en peutrons thermigques, & aide de diaphragmes
de cadmium, mais également en neutrons rapides.

L'ONEE ELECTRIQUE

Pratiguement. le faizcean est 1ssu d'un canal com-
que, percé dans unce brique de graphite dans le
réflectenr, dons un bouchon d'acier dans la pro-
tection et dans wn bouchon de parafline entre Ia
protection el le disgue de cadminm. Le canal se
continue dans un denxiéme bouchon de paraffine
placé entre le disque ot Pempilement. Le faiscean
ainsl délimité traverse un canal crewsd dans em-
pilement de part en part sans en toucher les parois.
On doib soignewsement éviter que les parois de
ez comal ne diffusent une partie du faisceau pour
ne pas eréer des sonrces modulées réparties suivant
I'axe de oo conal.

Le [aisceau est ensuite diffuse par wune cible de
nickel placée an centre du canal. Le nickel a été
choisi pour sa grande section de diffusion : Z; = 1,6
em-t ; la section de capture 3, = 0,36 cm-' est
assex  [aible pour ne pas atbénuer d'une facon
prohibitive I'intensité du faisceau diffusé.

La eible de nickel cst un eylindre de dimension
(H = 15 mm, ¢ = 18,5 mm}.

La cible diffuse 90 pour cent des newtrons Lher-
migues ¢l 'affaiblissement dd & absorption dans
la cible est de 35 pour cent.

Fie 1 @ l
Dispaaisiy expitimmsal weilli pour fe graphite s
o 3 seprésendd en ooupe horizostale, le canal do :

faisceau de seurrons, led collimageues, 'conpilement, la
cible er le cansl de meaare contenand o ompieur. La

modulatisn de |3 demitd provequée par la rotation du
ditqee dans lo faisccau, est mesorde en phate er en
gmdratore par les groupes d'dehelles synchronsuben par
bes imputsions provenast du P M.

R

FEiscidr
G newrons

e

Réfieclewr
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PRESENTE TOWUTE LA GAMME
DES TUBES DE TELEVISION
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2 guali’”?.
2 TELEVISION

- possibiliteé de monter & canauy,
méme de stondards différents .
- tomprend P'étoge HF coscode et
le chongement de fréquences.

TRANSFOS MF vision et son

TELEBLOC

Réceptewr pré-coblé ef pré-rigle
depris lontenne jusquou fube
cothodique,  correction  vidéo
comgrise.

Vision e son,

Bloc HF mélongeur adaplé pour
bous les canoux B19 lignes en
SETVICE.

¢ @loges MF vision.

Four taus les lubes rectangulaires
6 -43- 51 - 54 om,

TRAHSFD D'IMAGE - TRANSFO DE
BLOCKING IMAGE - TRAHSFO DE
BLOCKING LIGME . BORIME DE
COMCENTRATION - BOBINE DE
LIMEARITE - BOBINE DE CORREC-
TIOH VIDED,

ELECTRORIDUE BT MECARIQUE

106, rue de lo Jarry, Vincennes - Tel, DAU 43-20 -
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(L KKXV, o7 H3, actobre 1955) LIBRE PARCOURS MOYEN DES NEUTRONS THERMIQUES 823

Il est également possible d'utiliser une cible en
pelythéne,

Le canal de mesure est situé 3 900 du canal du

faiscean. Ce choix est dictd par les considérations
swivantes -

@) on cherche une position située svivant 1'axe
de symétrie de Pempilement afin de caleuler aisé-
ment les corrections dues aux limites finies du milieu ;

L} on ne peut pas effectuer de mesure dans 'axe
du faisceau. En effet, sur la fraction des neutrons
n'ayant pas ébé diffusés par la cible de nickel, ceux
qui n'ont pas subi de chocs sur le graphite inter-
posé entre Ja cible et lc comptenr, vont contribuer
ot comptage. Celte proportion est égale 4« e"f.
oue est la fraction des neulrons ayant traversé
la cible sans y subir de chocs, 3, est le libre parcours
moyen de diffusion de ces neutrons dans le graphite,

fe taux de meodulation décroit suivant la loi -

e=af In°

'-J-_ . La mesure n'est possible qu'd des dis-
rae ™

tances telles que ———% 1 ; aux fréquences
e—mf'r’E

Elevées les mesures ne pourraient done étre faites
que loin de la source,

Dre plus 3, étant plus élevé pour les neutrons rapi-
des, on augmenterait considérablement le fond
continu.

c) la source comstitude par les neutrons diffusés
sur la cible présente toujours wne cortaine aniso-
tropie, la contribulion des harmonigues impairs
de la distribution angulaire est nulle & 900 de la
direction du faiscean.

2} LE MODULATEUR.

Le disque est constitué par une rosace de cad-
mium prise entre deux plaques de duraluminium.
Cetle forme a été choisie ponr sa facilité de cons-
truction, elle préseate cependant linconvénient
d'introduire un taux d’harmonique édlevé dont il
fant tenir compte dans les termes correctifs, Une
solution meilleure consisterait & usiner le disque
suivant un gabaril afin d'aveir une forme de modu-

lation aussi proche que possible d'une sinusofde
pure.

L'emsemble doit dtre extrémement rigide eb sans
vibrations qui risqueraient d'introduire des erreurs
systématiques dépendant de la fréquence,

Le disque est entrainé par un moteur 4 courant
continu de D Cv alimenté par un groupé Ward
Léomard, Un systéme d'asservissement de la vitesse
permet de régler celle-ci entre 600 t /mn et 6 000 t /min
avec une stabilité de 31 000, La Iréquence est
mesurée & 'aide d'un génératenr B F stabilisé,

On utilise un disque & cing lobes pour les fréquen-
ces de modulation comprises entre 50 Hz et 500 Ha,
pour des Eréquences différentes on ulilise d'autres
disques. La fréquence moaximum que I'on peut
réaliser avec ce dizpositif est de 10 000 Hz (fg. 2).

Fia. 3

fieque & 5 Tobes urilisé dane Pexplrience sur e graphine
Le mazeus & eourant contiou estrainant lo disque , towrne avee wne

vitesse compriac colre 600 ¢ fmn et & o0 € frn, oo qui permet d'explorer

bx gamme des fréquences (g0 HE — goo BFE). On o indiqué la positen
cow fentes aptiques permettant b synchrosdsation des échelles de comp-
tage. Une fente sur deux st plas longue, o2 qui permct cn observant les

mpalsiens du PLM sur un oscillascope de cemnatire e groepe d'échelles
COMLpLanL ey ];lh:u.-r.

3} LE DISPOSITIF DE DETECTION.

On utilise une chambre & impulsions de fabri-
cation swédoise, de longuenr 3 cm et de diamitre
0,8 cm. La chambre est placée dans un tube
d'aluminium (fig. 3).

L e e L S e Sy

S

g
oy

18

W

(e -
| P T
: o R S
Cu Ty & imn

Fia. 1
Meniope du comprear d B Fy

Les dimensisne semt denndcs en millimdtres, ke cylindee de  graphite
eoplenant e compicur oot introduit dans be canal de mepare.

Denx cordons coaxiaux permettenl d'amener la
haute tension sur la chambre et de recevaoir les
impu]s'u:-na.

Le tube d'aluminium et les ¢ordons coaxiaux sont
enrobés dans du graphite de telle sorte que le volume
de la cavitd est réduit & eelul do tube ot des cor-
dons (fig. 4).
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TELEINDICATIONS
ASSERVISSEMENTS
CALCULATEURS

dynchros normalisés Taille 23 er 31
Matériel répeondant aux normes

U, 5. A. MIL 5. |6.892

RESOLYERS — PHASEMETRES
MOTEURS DIFHASES A FAIBLE IMERTIE
ALTERMATEURS TACHYMETRIOQUES

TRANS FORMATEURS
POTENTIOMETRIQUES
DE HAUTE PRECISION. ETC...

RELAIS TELEGRAPHIQUE

Type C

(Mormalisés, P. T. T., MARIME, GUERRE)
POLARISES - SEMSIBLES - RAPIDES

APPLICATIONS:
TELEGRAPHIE
TELECOMMAMNDE
ASSERYISSEMENT

Modulateurs  électroméciniques
* CHOPPER *'
Bascules binalres rapides

BEC...

SADIR-CARPENTIER

SOCIETE AMONYHME AU CAMTAL DE &00.000.000 DE FRAMNCS

DEPARTEMENT ELECTROMECANIQUE
sitge Social = 101, bd Murat, PARIS 167 — Usines : 52, rue Guynemer, IS5Y-LES-MOULINEAUX - MICheler 39-2
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Les impulsions de la chambre sont distribudes &
dewx | échelles par un commutatenr électronigque
ppérant de telle facon qu'une échelle compte pendant
période, l'auire Gtant arrébée el viee

wne demie
versa, Un deuxieme commutateur, ayant un retard

de 1 sur le premier, alimente un deuxidéme groupe
d"échelles,

diamulie ol peapdhde
Fmpesramastd fpp cogeiyee

Fra, 4
Soraie des odfier coawidus

La cequilk do graphite a un diamitre extéricur $gal au diamiire
interoe dw canal dc mesuse; o montage supprime ke wides derridee ke
OO L RT

Les quatres échelles enregistrent chacune les taux
de comptage ;

{‘-"'J: + Ny} (Vs + NJ : (Ng = N 3 (N 4= N

Les commutateurs sont synchronisés par les

impulsions reques dun photomultiplicateur actionnd
par les éclairs lumincux provenant de fentes percées

dans le disque,

1¥. — Disposifif expérimental utilisé dans la me-
sure du libre parcours moyen de transport de
I'sau lourda.

Dispeani] expdrimental siilind porer Fraw lowrde
Les secvewrs d'wrsnisn entealeds par un moteur & wvitesse varlable
madelent le fluxy en peowenance da radicantimoine, un fax meduls
de peotrons & 35 keW oot alors dmis & partir des seeccans de bésylliam.
La moduladon de la densick est mesorée per un dispsainid analogue &

ccloi de la Egure 1.
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La mesure a ¢té faite dans la cuve de la pile de
Saclay entourde de son réflecteur de graphite, les
barres d'uranium ayant éké enlevies.

La source st consliluée par une tige de radioan-
timoine (@ = 5 mm) placée suivant 1'axe de deux
secteurs de béryllium, d'ouverture 900 et diamd-
tralement opposés (@ int == 32 o, & ext = 47 mm).
Un deran constitué par-un matérisn de densité
élevée permet de moduler lintensité du ravon-
nement i regu par la eible ; il est constitué par deux
secteurs d'uranium d'une épaisseur de 12 mm
tournant entre le béryllium et Pantimoine. Les
dimensions extérieures de la source ainsi réalisée
sont : (M = 100 mm, @ = 4% mm),

La source (S0-DBe) ayant une intensité plus
[aible que dans le cas d'un faiscean de pile, le comp-
teur utilisé avait un volume utile environ dix fois
plus grand que dans le cas du graphite. Le dispo-
sitil de détection est analogue dans son ensemble
4 celui utilisé dans la mesure effectuée sur le gra-
phite (voir fig. 5).

Les expériences sur 'eay lourde ont déji &té déeri-
tes (15). Pour 'eau lourde pure & 13 = on a obtenu -
M =245 * 0,07 cm.

¥, — Processus oxpérimontal,

On choisit intervalle des fréquences et les posi-
tions du compteur,

La fréquence la plus faible, dépend de la section
de copture du milien étudié. Dans le cas du gra-

phite » . 20 B0 s—', le terme correctif Z—Eﬂ 8 pour
i
valeur 0,06 pour une fréquence de 100 Hz,

Quand la fréquence augmente, pour une position
donnée du compteur, le taux de modulation décroit
ek le temps nécessaire pour une mesure avec une
précision statistique fixée 4 avance croit en raison
inverse du carré du tanx de modulation. La Iréquence
la plus éleviée dépend de la durée que l'on accepte
pour une mesure, et par conséquent de Vintensitd
de la source.

Dans le cas du graphite, les mesures ont 6té Faites
dans 'intervalle 80 Hz - 500 Hz.

La distance minimum entre la source et le comp-
teur doit &tre telle, que la contribution des harmio-
nicpues dus & 'anisotropie de la souree soit négligea-
ble, La distonce maximum dépend de Pamplitude
du taux de modulation, et pratiquement on cesse
les mesures pour la position on le taux de modola-
tion devient inférieur & 1 pour cenl. Dans tous les
eas, la position la plus éloignée doit dtre telle que
Ia distance du compteur & Mune des faces de 'em-
pilement soit supériewre 3 une longuenr de dif-
fusion.

Dans le cas du graphite, la longueur de I'empi-
lerment était de 180 cm. La cible était placte dans
Faxe de lempilement, & 50 em d'une face et les
mesures Glaienl faites sur cet axe entre les posi-
tions : 65 cm et 130 cm. Le comptear étant placé
dans le canal axial de 'empilement, on  centre



Le nouveau dispositif

de

halayage automatique

GENERAL RADIO C°

Camibiridge, L& &

Le balayage automatique G.R. com-
prenant le dispositif de balavage, type
|750-A, avec alimentation ot régula-
teur d'amplitude, type 1263-A, assu-

re la simplification des mesures par
& I"autamation =,

Le dispositif de balayage, type 1750-
A, ze fixe sur caus boutens, cadrans
au axes, permaettant ainsi le balayage
sutomatique des oscillacours, généra-
teurs et autres apparcils. On peut
falre varier d'une maniére continue
arc de balayage, la vitesse ot la fré-
quence centrale, méme pendant la
marche du dispositif de balayage; |l
assure un caux sensible de variations
de la fréquence. Le régulateur d'am.-
plitude, type 1263-A, maintient I'am.
plitude constance lors de |3 variation
de la fréquence. Awvee ce dispositif,
toute modification du signal permet
de déceler, avec une grande newcecéd,

les effets de varlaclon dans le circuie, .

Les mesures de laboracoire qui exi-
geaient jusqu'icl de longues heures
par les diverses méthodes, point par
paint, sont effectudes malntenant en
guelgues minutes.

On peue faire ["acguisition d'un
disposicil de balayage peu <odtoux,
doté d'une grande souplesie pour
epérer solidairement avec les oscilla-
eeurs G.R, couvrant entiérement la
gamme defréquences de 054 2000 Mc,
Le dispositf d'entrainement peut
érre accouplé, soic 3 |3 commande
du Vernier pour le balayape des
petices garmes, solt relid & axe
principal afin de béndficier des pam-
mesde fréquence étendues de |"ozcil-
lateur G.R.

1915 |955
40 ANMNEES DEXPERIENCE
ENM ELECTRONIQUE

AUTRES FARHICATIONS -

Admitare rosbived = Amslfearaume - Pifiri Bbuir trdnan
MKafeetiamddres » Fadgmenrpmliog o #dlraa dfde
b - Peafn dimefidontr - Parmdiorn - Migef=dirn
Mpdalemirig - Peferiicese = Condrieloani de e feinlon
E'JI'l'IT‘I'I'lH o Hﬂ.r.'l'nl d.| PR ¥ HIFI Fl Pﬁ.p.r]
gfteckiar o o o Giadiplrars £f wpsdar -
Alselpmani & forma donds » Mowllran & Badied e
wen of Tildioiwea « Géadlmn Jimtwlnew - Riabi-
lemz - Sl » Capacild o Jfcadss = Bhier, gl

TYPE 1750-A

S'adapte au matériel doté du systtme manuel existant et
permet son accouplement avec le balayage automatique.

I existe 3 gircuied dlecerigues indépendants : le circuit do fégligs do vitaiie et inLer-
rupteur de fin de course du motewr: le dircuit de dédlexion du tube & rayens cathe.
diques ct le clroult du signal de suppression qui Himine le balayage en retour et
a31urg I3 ligne de base de 'escillagraphe.

* Grands gairsmia de vibeiieda de 0.5 1 5 opn, W Pooadbililg de régler la fammeinds de

Murghe dang 181 7 LEnE la g=mdiinm LefirEle,
*  Arc da balayage.- Rdglabin do M 1 M, w CEwple maRimie, « 3T g e

f:'r::"":'_l""r' f:" AT T D R *  Enterrugteus de in de courie, » Adserd
EAn Iredadide, i Daupare @ B Irsinags do macqur lomngos L
o Syrchmie de couplipe yniveriel.- Qoaare courts de 'ses caf dipands.

pitezi righaklan on forme do pastea d'araigades % Taailan bali 4
u dp Fapo du iwhe tathodique.
CrdapnkAd bum . Bauions of fadienik o £ mm Liskcad aubCubbius &4 MGEAmEnc . os  1"he

= :E:,_T.mh_.dt "'J':'“:_* i 'Eﬂl JT';:I.;: £ et balave crandtrant "éeslonrape S2 “orcifazgur
el e s et ot 1 sur "Efkn 8 1"osilagfiahe

ALIMENTATION ET REGULATEUR D'AMPLITUDE NOUVEAU MODELE, TYPE 1263-A

Pour threr le maximum d'un diagramme do Balaysge, s varistion damplitade &n fenction
de I fréquence dole Btre réduite, L'alimentation et régulyteur, type 1253, a fué congu
spdeislement pour les applications de bzlayages automatiques ec assure une tensian d ugl
lisztian canitants dacs bop limices de 228 | indEpendamment de la rdquence, Cet apparcil
et deschnd aux cqcillaceurs doene les niveaus do dartie $ent reglabled pare variatien da B
eension appliquie i la plague. Le potenticl eentinu délived par un redresseur xuxilivire &
I igetio de oscilatour 3t compard aves un potentlel concinu de rélérence du régulas
veur gt ottty différence a1t réduite en corrigeant I"afimentation plague de "ascillateur.

T Testion plogue, « BI80 woln poor 15 mA
comme Paxigs 'oeallacgur pour maintanif &
nreeay de darch de prérdglags.

* Temiion chauwMage. « & walk @4 oaesino
pour 05 Ampkee,

# Allementation. = 11% oo DHY volia,

+ Commande de régelation de MF de
varcles = PFeormat e riflipe €2 niepau HF &g

I b 2 walin

* Temps df rhponis, » FHadiloilmon de o8-
rant phgque 42 ¥ oA par milheccade oo glm
il peda,

# YWalemdlee, o Walirmkire § limps inderzard,
dpdlonnd #n HE.
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Condensateurs electrolytiques
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Condensateurs au papler
conformes aux normes MIL C25 A
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le faisceau de telle sorte qu'en l'absence de cible,
le taux de comptage soit minimuom.

On place ensuite la cible et on mesure le taux
de comptage pour des positions soccessives duo
disque correspondant & une rotation totale de 2z
dans I'espace wf. Une analyse harmonique de la
courbe ainsi obtenue permet de connaitre I'intensité
.de I'harmonique 3 qui est le plus génant et-dont on
tiendra compte danz les caleuls de correetion.

¢ Un mesure alors le taux de modulation en phase
et en quadrature en fonction de la fréquence et pour
une position donnée, on déplace ensuite le compteur

et on recommence la mesure, Ddans chagque mesure,

la portion du canal comprise entre la cible ot le comp-

teur est obturée par des cylindres de graphite.
On obtient ainsi les composantes du nombree
complexe représentant le tawx de modulation :

1 33| Tz
T A Dr {0 Se

B e SR
2 Dr D 5

— »E,
Arg M =i, - i(l- )
8 o rN/m G

ol e == wly est un angle indépendant de w, défing
par I'angle entre le faiseean de neutrons et le faiscean

optique qui actionne le photomultiplicateur.
La courbe reprﬂent:&tive. de log | M| enfonetion

de J { 1 + 2 !Ie-st une droite dont la pente
Ll

I.——-!ur

M| =

est e = ﬁj Il n'est done pas ndcessaire de
déterminer la fonction rf () dans cette mesure.

La distance r entre la cible et le compteur est
mal défnie, par contre les variations de r sont
eonnues avee pricision ; aussi détermine-t-on la
pente de pm en fonction de r, et onm obtient ains

la waleur de —— .
4/ 20

La fonction r f {r) n'intervient pas dans 'argu-
ment de A, el on pewt mesurer indifféremment la

pente de Arg M en fonction de {I —E—EE'] ou de r,
L

Mous verrons que le déphasage introduit par le temps
de vol du faiscean impose le deuxidme procédé,

Wi, — Corrections.,

Les termes correclifs détant faibles, on néglige
les corrections sur les corrections, autrement dit
celles-ci se font indépendamment les unes des
autres.

1} Harsmorioue 3 pE LA SO0URCE.

Les harmoniques d'ordre supérieur sont en général
négligeables. Nous avons wu, qu'aprés déteetion,
le nombre complexe représentant le taux de modu-
lation a pour expression

Bgy

1 Bz E-T—Hur,,

1
2= Drflr 3

r
Sl

que 'an peut mettre sous la [orme :

1 351.

—I'.;df
o — L_ pl¥
2 Dr () S, Ba €0

1 35& — L7 r
AVEC g =8 | == — ¢ EI.I'

3 5,

Lﬁﬂﬁ-gﬂ.?ﬁr i%-]- -‘.m.r:.‘

18gy — o
q*h'—ﬂ—-ﬂt o] o

7 o 2

SiIL

on sg donne alors une valeur approchée de [ oL on
effectue sur M, les corrections indiguées.

2) DIMENSIONS FIMIES.

L'effet des dimensions finies de I'cmpilement peut
Gtre caleulé en développant la densité variable

S *

Fiz g i

dans les fonetioms propres do  parallélépipéde
rectangle ; la solution étant cependant trés voisine
de celle pour un milien infini, le :Ilh'l:lu[.lhpument

converge mal. Un développement & convergence
plus rapide peut étre obtenu & partir des points
SOUTCES  images,
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Seit a la longuewr do cité du parallélépipéde
angmentee de denx [ois la longueur ('extrapolation ;

g e 160 4 2, 071 . 3= 164 cm

On indique sur la figure la position et le signe des
points sonrces images qui donnent les mémes condi-
tions aux limites (annulation de la densité 3 une
distance 0,71 2 des faces du parallélépipede).

51 r, st la distance entre la source et le comp-

Lenr (prise perpendiculairement au plan de Ia
figure, suivant 'axe de l'empilement).

Les distances du comptewr aux poinls sources
mages sonl :

=@+ r
Vo 4oy
of la densilé au point rp 4 poir exXpression :

AR 2
I'f-ll.l. ‘ (g Lo ca "I —r .‘_-!. ar
Mg = =—— _—— L ede e fage

1:]'.”:,. Fi % -

l¢ développement ainsi oblenw converge rapidement
et peut étre limité an denxitme terme.

Le taux de modulation peut alors détre mis sous
la forme :

w_ 1 E f:.a- I'n:l'ﬁ

Drgf(r) 5

zap €174

Fa —ir, — - %
AVEL £ay > 1".'-1;59- {Fy — rgh ﬁ ':“'-"-Efl—ru]\/i?}}

1

T
pdf = = Arcig -=Ir—"t " "']-\.r‘fuu SN (F = Fa)
i

E I

3) Tewmes DR voL.

L'instant {, o0 le 1P.M. est actionné est défini
par le passage e ln fente opligue portée par le
disque. Les neutrons modulés par le disque subissent
un retard sur le parcours 8'¢lendant entre le disque
et la cible ; la sguree est donc déphasée par rapport
i la rotation du disque el ce déphasage qui peut
alteindre une trés grande valenr dépend de la fré-
(Uence,

Les meutrons n'étant pas monocinétiques mais
répartis suivant upe loi de Maxwell avee une tem-
pérature moyenne voisine de celle du réseau de la

pile dont ils sont issus, Pamplitude de la source

dépend également de la fréquence, cet effet étant

d'ailleurs beaucoup plus faible pour Inmpll.turlu
que pour In phase,
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1 phd M
Sui:ln{u]-ndu:n.u,,—-ﬂ(—t] g ol —

"v"T'F ¢ Fo

la répartition du fMlux issu du résean de Ia pile.
S1O0n pose = = L

Vy
disque, a pour expression :

| o
b = m.ﬁr:ﬁ'ﬂ ;'!:I: Pk P 'iIJ'.,’E'im
a

al [ est la distance enlre le disgque et la cible, le fux
dilfusé par la cible a pour expression ;

o le flux modulé & endroit du

On peut caleuler cetle intégrale 4 Paide d'un déve-
loppement en série et on obltient le medule et ln

ir
ihase de —

-

—_— = elrye
&, (€0
ol gy et pe dépendenl de w,

g est en général wvoisin de T'unité et on peut
en tenir comple eomme terme correctif, par contre

Eﬂ- -
Bt Pre  Dasrary

i_‘"-..._-1|
Fra, §
Taipg de ol

Cex courbes, calodléer pour un spectre de Maxw. I, donnent 1'affad:
Elissement di oo mélange des composantes du specire et Io déphasage

e

provoguot par be temps de vol, en tonction de E oy [ e I‘E ear la [t
Ta

guence de modulation, | la distance enere le disgue 21 L2 cible et o la
vitenic Ly plun prebable des neutrona die fafscean (correspondant & la
termpdratum des neutsoms iy pherau),
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QOSCILLATEUR : 50 KHz & 70 MHz
CV de mesures 25 pF a 500 pF
Vernier = 3 pF - Lecture directe de L

Possibilité d'utilisotion a
partir de 50 Hz a [|"aide
d’un transformateur de
couplage type MT 101

Utilisoble égolement avec lous les acces-
soires pour la meswe des angles de
perie (g &

rd =

- | = ¥

NTS GEFFROY & Cie
MOUVEAU CEMNTRE DE PRODUCTION : |8 Avenue Vaillant-Couturier - Trappe: [Seine-et-Oise]
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A) Dosiméfre fixe :dimensions :105xB0x32 mm
& Prévision 2%
¢ Réponse indépendante de ["énergie des
radiations do 80 Kev a 2 MeV (& + 25%
ou + 10% selon type d'appareil).
Etanche aux gaz
A |'épreuve des chocs
Grande dchelle de lacture (45 mm,
Fuitez propres négligeables
# Tension da charge 400 V environ
s Calibres selontype0-150 mR,0-4 R ou0-100R
B) Dosimétre de poche
mémes caractéristiques
o Dimensions T0x50x24 mm
¢ Calibre:04 R ou 0100 R
s Foids 70 grammes _
Prix: 12 & 16.000 Frs (selon guantité et calibre)

S

H:i.-‘,.l"' =

]'_.E__.!'ISIMI‘:THE*D[ISIMET RE Y

& a 14, Rue Charles Fourier Paris 13° Tél.: GORB, 83-00 +
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Appareil portatif

Foids 2 kg

Alimentation autonome par magnéto Incor-
porée.

Une échelle '* Dose ™ gradude en Roentgen
Une dchelle ' Intensité " gradude en Roant-
gen'heure

Un bauton poussoir permet de passer de la
position "' Doze ' A la position * Intensité '
sans perturbation d'une mesure par |"autre
Mémes caractéristiques techniques que les
dosimetres

Grande capacité interne permettant de ne
tourner la manivelle de la magnéto qu'a in-
tervalles trés éloignés.

Deux types

1) Protection

Calibre dose : 0-100 R
Calibre intensité : 0-500 R/h

2} Decontamination - Prospection
Intensité ;: 0-1 m Rih échelle sensiblement

logarithmigque
Dose: 0-im R

Des calihres spéciaux peuvent étre réalisés
sur demande antre les limites suivantes :
Type 1: Dose 10 & 5000 R - Intensité 50 R/h &
5000 Rk,

Type 2: Intensité : 0,2 mR/h & 2 mRjh

Frix : 50.000 & 75.000 Frs: selon quantité et
calibres

A l'exceplion du type 2, la seule usure
possible des appareils ast exclusivement
mecanigue.
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I

“source de dimensions

le déphasage dii au temps de vol ne peut pas &tre
considérd comme un terme correctif (fg. 6).

51 on mesure d'abord la pente du déphasage duo

taux de modulation en fonction de la distance, on
climine effet du déphasage 44 an temps de vol.

'ﬂ INFLUENCE DE L'ANISOTROPIE DE LA SOURCE ET
RES DIMENSICHRS DU COMPTELIR,

Mous considérons le cas d'une source sphérigue

de rayon a, la répartition des newirons sortant en
un point de la sphiére dtant isotrope mais l'intensite

dépendant de Pangle 0 entre les directions du point
el du faiscean incident. L émission de la source peut

etre développée en polynomes de Legendre,

as{ﬁ}: Gy Py (cos 6)

=k

La solution de V'équation de diffusion est alors :

s . 1
Bp, = TR -
dsidr ef

L=<

.,.im

2np |

folm 4+ 1) (2 n']-]

+E.“"E"

di=s 1

O+ oml L™
P feos. ) ml{n - m) [ [ Erh] 'I:

m=1
—T la contribution

['observation dtanl Taite & 0

des termes impairs est nulle et on peut derire :
-1 .
- .

SR o

- )]+ (@)
o i il

r [Aal )

o £ eskoun lerme dtordree

B, -

I -
'l-:l".'ﬂr lﬂ-ﬂu [

4 &
1. 'lnﬂumuu de 'anisotrope dépend done du rap-

i
port — 8l — En I,
I"'H L1-I-

montre la nécessité de réaliser une
petites. Soit r la distance entre
les centres de la source el du compteur. Soit 2

Ce calenl

| LXKMW, n? 343, actobwe 1955) LIBRE PARCOURS MOYEN DES NEUTRONS THERMIQUES B0

la longuenr utile du mmpt-mir el r 4+ = la position
d'un point du compteur, Si = -ﬂ 1. Ia densité des
newtrons al point r 4+ 2 peut H.r';n::rlr'-u: :

Gy o Fyx
3‘1’ = JI - — -
T drhr u}l (H'LJ r

la densité movenne pour le compteur est alors :

i 1 +1
G P, = J- & Oy, de
—1
 F a \u B, 3 L,
o I oo —ra
Skt o “}”{LJ[' mra-,,(" "
3{"’1{' L.lil-f_l__ I.“.E
F i I |

I

i ) 1y #
les termes néglisgts sont d'ordre (Tj el (—] ,

Sia et rosont convenablement choisis la correction
ainsi introduite sur les pentes est négligeable.

ﬁ::l InFLUENCE DE LPI.-ZHH:-i-SIiIi]."'-.' DMPULAIRE DVE LA SA¥RCE

Lo procédé uwtilisé pour moduler intensité dn
faiscean provogue également une oscillation pério-
dique 24 la méme fréquenee de son centre de gravite,
L'équation de la source est alors de la forme :

8= (8 + 5 Seett) B(r-gee)

on peut développer formellement cetle expression
et on obtient

.5;—-5.,+‘.ES.,E-|;::}—.‘;.|[_¢F.mﬁ*{r'}:.ﬂmf

"ol p . & est la ddrivée directionnélle.

La szolution est alors de In [orme :

— & - r
Mot An=S [} T e
T2 EI- - feal
— - i "' Ili.l E!
P 'j‘ 4= Dr
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i 5o L S Pr -

Lot e | 1
: ﬂ I = | :r = - mm
B A e MDDt H,Lw_l ;}

—
oil ge e5E la composante du vecleur g dans la direc-
Lien de 'abservation. Le taux de modulation s’éerit
maintenant :

&1, B4 A Sepr 1
— e T :;H " — 1 - E
M A=Drfn |1 Fan (r 2 L.J j

le terme entee parenthéses étant teés wvoisin de
"'unité, on peut encore &crire @

Ep
F— =0 Pr
l’-ﬂh 15, F';
e 4w Dr

La contribution dipolaire de la source provocue
donc un déplacement apparent de la source par

Y
rapport an compteur, d'amp]itmlca—“ gr. Cet eilel
5

n'a pas d'influence sur la mesure do cocflicient
de diffusion, mais il montre que la distance entre
la source ot le comptewr est une longueur mal
définie.

or est de I'ordre de grandeur du rayon de la cible,

f_s" = 1, le déplacement apparent peut done atteindre
|
quelqu 5 millimbtres,

VII. — Analyse des résultats, caleal d'errewr.

L'analyse des résultats est Faite par la mdéthode
des moindres carmés.

Les nombres d'impulsions N, N, Ny N, sont
des valeurs moyennes ; si on recommence les mesu-
res on trouve des nombres légérement différents
et la dispersion des résultals est ey = +/ NI 81l
n'y a pas corrélation entre les nombres Nt, ce
que l'on suppose étre le cas. Comme de plus les
taux de modulation sont faibles on/ admet sans

grande erreur que les gny sont egaux :

_ VN

gn, = ONg &= G = T8y = - -i-- .

Famplitude et la phase du taux de modulation
g'éerivent

My
! —
P
2 : (Ng — Nyt Ny = Ny
Aot on déduit m? = -T o+ W
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Les cxpressions @ — ——— AT T sont
' i

des variahles i1ll|ll'.']JL'ndEl1;1'.E. on o done :
Omt = a7 | o

les taux de comptage N, N, N, N, étant égale- '
menk des wvariables indépendantes, on peut derire

1
iy =i li,T;-!!{E":l"l*l. + )

1
(= + )

dtﬂ:h_ﬁ

531 on néglige les fluctuations de la source devant
celles de la différence des taux de complage.

en utilisant la relation entre les dispersions d'une
variable et celle de son carré, on a :

of = 2 1 o
et
d'ot : &y =4 (2" + Mae = 4 —
N
1i8 :
n' _— ——
2 ™= TR

L'errenr probable {erreur 4 50 pour cent) est alors

0,670
tm = 0,673 am = ‘_"'p’:ﬁ

la dispersion sur le logarithme du moduale : 2 == log m
est donnée par la relation :

2+ g = log(m + op) = log m +

m

1

Thogm = ———

m N

on a dong :

(in trouve de mime que la dispersion sur la tangente
a pour expression :

la dispersion sur I'angle ¢ cst alors donnde par la
retation
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[t XXXV, n* M3, octobre 195%)  LIBRE PARCOURS MOYEN DES NEUTRONS THERMIQUES a3l

i o) =lge L algs

g + (1 + Pl =tge +tolge

d'aoii on Lire :

1
[ —
Y m R

En conclusion, les dispersions sur le déphasage
el le logarithme du module sont égales et leur
valeur commune est :

. i " dm
may'N m

'EE'IITI=¢:!

Dans le caleul des pentes pr, et pp par la méthede
des moindres earrés, on prendra done pour poids py
des mesures la valeur

Résullals erperimentor.

a) Résullals relalifs au module. Nous avons porté
sur la figure (7) les points expiérimentanx repré-

(e

&n
sentant log) — | en fonction de 1y, |1 4 =

It

pour differentes distances z entre la source ob le

tugj#]l I

fiae P

Flogs | '
R |

Ed
||
aatr e —— e
iy [FE] Sir a1 Jad ]
Fiz =
Medrils

U 3 porté la pente des droies de In figure 5 ¢
din
"

d &

4 bg

=

en foncizon de la position  du compieur, les bamres d'ereesrs ont 56

déterminéey par bz méthode des moindres carnds. D la pesie dela
o
dredte Tf_- yen dibduit s walear du eseifizient de difusion,
-

détecteur, Les dispersions indiquées sont les disper-

. L 1 :
sioms stalisbigques (o = ——— ] quisont prédo-

sl {Taag m s 1.-"3.’} q n
minantes ici. Les droites représentées sont déter-
minées par la méthode des moindres careds. Leurs

pentes pm portées sor la figure (8) en fonction

F ragem y |

T

.
T
"

‘HE“-.,.
LN -
\E\i"'*-. w11

Lo P

—— -

\E\_ :-#ft | EE
eorl . - g Fd s
= L

io a5 Yy ar
Fio, 7
Moduly
On o portd Jos points cxpérimentaux représentast jog | '— [ ea foscrion
m

de x5 =4 1 i+ ‘-_Fm ] s om 2 pris (¢ B = 13 1072 s
Lea barres d'csscurs sont les dearts stasdaeds dus sux fuctuations sta-
sstiques du taux de comprage. Les deofics trackes poar chagque poasition
# du compieus ont éré dEtcrmindes par la métshede des meindics carrés
= pandirant le painie.

Ay T T T T K T T

A
et
...-r-"""f{

A RN

g

AN
A\

Fio. g
Plage
Oa n pard les poimts expdnimentaux représentant fo dipheuage du
fagsecait: = ATg 1% en fomction de 1a position 3 do camprowr. Les barree
H

defreuci repiteealent les focemarions stacistiques du taux de comp-
tage, bee dmites trackts poue chaque fedquence de madulation, oar fee
dftermindes par les moindres carrés sans pondéser ko poisua,
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de 2, sent alignées sur une droite dont la pente

détermine le coefficient de diffusion D = E ;

La température moyenne du graphile étail de
2000 el la deasite 1,625 + 0003, En prenant
e o= 2198 w LIZRA cm /s on obtient pour le

libre parcours moven de teansport 3y du gmphlte
rapporte & la depsité 1,6 la valeur :

W = E,Eﬁ_i 009 cm

Remarquons que la droite donnant py,  coupe
Vaxe des 2 au point 2, = - (13 =+ 5) mm el non a
Vorgine, Ceci semble devoir &tre attribud an Lerme
dipolaire de la source,

by Hésulials retadifs a la plose,

Les résultats sont reprisentés sur les figures ()
el (1. Les Nluctuations observées sur la phase sont
supérienres aux Mluctuations statistiques. Ceed pour-
rait étre it & cdes Nuctuations de la tempéra-
bure des meutrons du faiscean, provoquant des
variations correspondantes du déphasage en temps
te vol (cet effet a moins d'importance dans le cas
du module). Des expériences sont en cours pour
virifier cette hypothéze Llorigine des fluctuations
supplémentaires étant incertaine les droites de la
ligure (%) {x en fonction de 2) ont été détermindes
ar les moindres carrés  sans  pondérer les points

n’.pt"rimcntalm (n obtient ainsi la valeur 3y =
270 4 0,18 cm. '

MNous remercions MM, 1.1, Cueror, LP. Frucuer,
J. Lacoun, C. Meusien et B. Savumiez qui ont parti-
cipé i Ces mEsunes,
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SERIES T HEUFI“E UH THUH

Uin raodéle touk encial. Roiacios

canpinue,  Micrafricsien,  Triy Tuux livrables en Yersion I'i]'I.Ea[r'E

peEites demensmint. Moacige

RErYD G SAuisinged. tl: I'“]n Ijnéairt

$ERIES &
Lin madels & rofauon OEhlinue
L priz medErs. Pefite dimaoion
mas  expra robusse,  Mongage
eeariiidaty FhEnds,

SERIES ¥
Us madele dun diz, g0 4 £m. i
ragatien continud. Brides e=id-
ricures pour phiage ok
Berws o eSubRIngEE.

SERIES L
Un mofele < 7.8 0. e di
ratagios cantinae. Bridew oxré-
wiewrer powr phasage Tigile,
Serfvl Su LouddisEtd.

SERIES |
Us modéle d'un a3, 20 & om.

Lon soncinug, Brdes exie-
fieurgr  pour  phasige  laciinp,
Serva ow CowkienEld.

SERIES ¥
Un madely tout mécal. Préwenis
wh large choss € Bercigr non
lifdiires. Deur 19Hus JErvd.
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BYES

77/ )72 (IS

PAR
COURANTS PORTEURS
SUR LIGNE AERIENNE

» REGULATION AUTOMATI-
QUE avec marge de 72 db

sons répéteur.
= TRES GRANDE SENSIBILITE
+ SYNCHRONISME ABSOLU
« MATERIEL TROPICALISE
conforme oux spécificalions
C.CAF, -
COURANTS PORTEURS
SUR CABLE
* 48 VOIES SUR 2 PAIRES
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sut
COMMANDE.

CONCERMANT -

+ LA RADIOELECTRICITE
DU FUSIBLE
4 SIGNALISATION
i I'"émetteur H.F,
andes multiples.

“ L'AYIATION MILITAIRE
ET CIVILE

4 LA MARINE

-*.- LES GHRAMDES ADMIMIS-.
TRATIONS

Pidces détachées spbeiales ur la

Radio. & 5

Sorties. d'antennes d'aviens-boites

de relals - pupitre: de commande.’

Antenncs spéciaies.

* Matériols étanches pour les
mines - Uzsinos mécallurgi-
ques et tous locaux humides,

W Hublots en plexiglass, ate.

% Matériels sphciaux pour
I'Energie atomique, ete.

A. CUSQUEL

IHGEMIEUR L C. F.
Molson fondés en 1910

20, RUE POLIVEAU - PARIS (5%

TELEPHONE: GOBELINS 27-37 |

- —

AR,
e e

cables coaxiaux

HAUTES FREQU

= e,

: : - : cEN':Eﬁ
; L i 3
o CTELEVISION
e

T '.:..;"

aa

1R

'] "!Il:\.'l.

L

L

_.'I-I

T
LEL

TP
INaTa

_‘.
P -
e NN

E
i
=

_"i
P

STt 0 1 T o | S [

* COMSTAMTE D'AFFAIBLISSEMEMNT ET
CAPACITE LINEAIRE FAIBLES
HEESISTANMCE DIISOLEMENT ET
RIGIDITE DIELECTRIQUE ELEVEES

NOTICE SUR
DEMANDE CABLEE CONFORMES A LA SPECIFICATION
UNIFIEE © C.T. U n* 55

COMPAGNIE FRANGCAISE

THOMSON-HOUSTON

Opd. ° FILS ef CABLES °, 72 & 52, Av, SIMON-BOLIVAR {15*] - BOL. 90-B0
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UN GENERATEUR
Sans ejc:aéi’

DANS LE DOMAINE DE LA BF

LE GENERATEUR

GB 110

REPOND PARFAITEMENT
A TOUS LES BESOINS

Le Geneératewr GB |10 est le seul appareil reunissant les 4 avontoges
suivants |

— Bande de fréquence etendue : 20 — 200000 Hz.
- Puissance de sortie élevée @ &6 'W,

— Trés grande stabilité,

— Loi de variation et de fréquence agréable et commode,

Il présente en outre de multiples avanteges complémentaires -
— Distorsion hormonigque trés reduite : < 1% pour 2Wa | k Hz
— 2 verniers de fréquence : = |00 el = 1.000 Hz utilisables simultanément.
- Alténuateur symétrique incorporeé.
— Impédance de sorlie adaptée sur &00-200- 50 0
— Impédance supplémentaire de sorlie : 50
—  Résislance de fermelure incorporée,
Possibilité d'employer séparément Générateur ou Amplificateur,
—  Wallmeétre de sortie.

& MNOTICE
TECHMIGUE
SUR DEMANDE

alax xv jiy Ik

RADIOELECTRIQUES ET ELECTRONIQUES DU CENTRE

=~

BUREAUX A PARIS : 36, RUE DE LABORDE - VIII' - TELEPHONE : LABorde 26-%
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ULTIMETRE |

Lo d O h 22?100 8L

* PROTECTIOMN
AUTOMATIQUE

conlre 1ouiaes :.urr.hnrgﬂ":
ou  fousses mManoeuvees,
(Breveléd tous poysk

#TRES GRANDE
SENSIBILITE @&
20.000 11 PAR VOLT

giternatif et continu i

29 CALIBRES |
4 6 3000 Y, alt. ot conting
SIIIIUJ'-{'-II:IA Q.20 MAL

% HAUTE PRECISION

‘ Toléronces conforme: oux

 rar—

LD
i

g

_".. By o
DE POCHE 460 _
o TEMSIGNS, 3-7.5.30-75-300 OO
A0 Walty o atiernatif ot pontinu,
@ INTERSITES Ijl}}._d. 1.5 -015-75
P m A . 1.5 ATIS A awer thunt
femplésentarrs]| alternani g LSnlifu.

@ FESISTAMCES A 20 kpet O & F M.

L — —— - —

normes UT.E.
|| tl{l 1 I‘.S I-::-I S '|:|.|:| H ErS r:=1

\ PRI X

L 58nNns €oONTUrronmnoc.

' =il
COMPAGNIE GENERALE
DE METROLOGIE

LEADER D E L A METROLOGIE INTERMNATIOMNALE

BEDEE 0 FAHS, | Fea Poeipen |5 0 B30 & CRIR, B [gn, 22 Bew Riigsat b LERE B, Fom oy Boelear Sghe, Tl JEREE & LEOPL B e Ralameite, Brl Mgejep SN07 o RATRSILE. L Bgr Mg 1 R
Ewfpuld 1534 & WCHIFLIAE, 68 &loayp, 3 006 fegignfrbpfe @ RAMIEL Fodp, B A0y Degyaur @ MECE Prigerd, & By dy Lycor & RIRSICRIND, 13, Flaie oy Halm i 37 2500 @ BRARCARRE 16, Foup Sy g
Cabanad, Pl O 304 @ BLGLR b6 Bden, [0 Ban o Brps m DU Tomen, 1], Ben &1 Dlorop o ARGERTRIE LIRS Sl kol A0S o SRGIEEDRRL ) Sodgricga, Pemsand DHEICHS o BEIEARE - Deea Bhgagad
BB - fraaty, SAD-FRIED @ CASADL oG P L GG, SOrEla] o DGVIE LD, eeip QF CL0Y @ AORECAE | Gage [uctvips, SERCE QMY @ BRLAqGL 0 T, Pleprep HIGRGAGHES g CAlSE - £ Eoragmerds & £5
HVTT i AL . 18 g Hargars AL AR g DB, Ba | Babady QIYTCHIH @ SUT0R0E § & Qo Leciar, BRSO g RAOEVDGE § P fpheps (X0 i ROHMWELLL-PILAMDE © Frad Bpibhpalod £ &6 | LEPASE M w0 POIRTIHER]
Foifs Bide, LRRSSRTE o SALDE & B Paledrgd ST0LdhCHie g BPOIRLY ) Id Fessl JUSGLH ¢ NEGEGD  Bafis Tonh WPANHE m 2V0L - Qendifeea & CLUDEAALY o O SR 86 | fiqere i O-leg o PESEA DA LN
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CLH I 52

associates

FPALGD ALTO ., CALIFORHMIA

Arpace Publédicec-Desecnch

LE SPECTROMETRE R.M.M.
(Résonance magnéligue nucléaire)

A HAUTE RESOLUTION, maodile ¥-4300 B,
a fréquence de fonclionnement de 40 Mcis, est préve pour

Vanalyse rapide non destructive des liaisons chimiques. Ced instrument

essenticl de recherche permetl lidentidication. et la mesure des composants ainsi que la
determination des formules de structure. Dans le spesiroscepe RM.N, & haute résslution,
I"echantillon esl examiné & 1'&tat lquide, ¥ compris les mélonges salubles e les gaz lquéfiés,
Le procedé esf applicable en particulier & des noyaux H1, F1%, P31 et Bi1, La fréquence
wphillsde pour 1"¢lude de H1 el de F1¥ g5t de 40 Mels.

Le Spectrométre R.M.M, & [réquence varioble de 2 4 16 Mc/s (variations nécessaires
pour l'analyie quantitative el les mesures de T1), Madéle V-£200, irouve des applications
multiples dans les iravaus de recherche ef permel notamment idenlification & la mesure
des isolopes, la déterminclion du rappori d'isotopes, le temps de relaxation (T1 et T2)
dans les solides, les liquides f les gax, la détermination de linfluence des champs élec-
Irigues ¢! mognétiques infernes sur les noyaux, les mesures précites des rapporls
grromagnétiques. efc...

ELECTROAIMAMTS DE LABORATOIRE :

4 pigces polaires de 10 cm, enfrefer réglable

@ pléces polaires de 15 et 30 cm, enfrefer fixe

{des pitces polaires de forme el d'époissevr diverses peuvent &ire fournics tur demande).
Enzembles orientables sur teurillons. Conirdle de lo lempéralure inferne par theemocouple,

ALIMEMTATIONS POUR ELECTROAIMANTS régulées & 171,000,000

Slystrpns

Tweed Gomms Fregweeese Frliianes I
Va-BT B 2T Ta ) ¢ Mogawalls pulgés :
VALBTC DEOO-200 o ) Cos amplificatours
Vs 121 W om o0 W parfenl d'one  puisshnce  de
WA - 300 A 17001530 10 Fw enirelonues pures 20 W, Aot i Iy o tulia &
WA~ BDD B 15502160 - « - onde progeessive WA=TI1
Wk- BOD 2 EA1E0 -2 O ] W ) - = =t
Wak- B0F & 10019343 1 Ky gnirglengos purgs
WA B B 15502160 i - g Ces Il:lbr.'s
LTI )R 21802400 =t =3 = de construslion rabuste
VA-B02 D D4E0 TS " > & anl winy g&in depliis de 50 db,,
\ A-B03 B 7004300 i ;.;- . ny nécessident pas d'amplii-
caleurs informddiaires &1 onl
- - k]
:ﬁ._ﬂ:‘ 5';;-:'-51-25 : : : une durés de vie de Verdre de
V- 505 O B TS ET5 ' * n 10,000 houres,
OCKE
, SOl BUREAU DE LIAISON
13, RUE DE L"" UNIVERSITE, PARIS-T: TEL. : INY. @9-20
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FILMS OPTIQUES ET BANDES MAGNETIQUES
Conformes aux recommandations du C.C_I.R.
pour Radiodiffusions, Télévisions, Procédés divers des Sons
et des Informations. Tous formats classiques 6,35 - 16

I7,5 - 35 mm (autres formats sur demande)

SURFACES SENSIBLES SPECIALES

pour Rayons X, Rayons Gamma ef toufes les

études nucléaires

Photocopie de Documents

par les Procédés RECORDAK, KODAGRAPH,
MICROFILE, STATFILE, PHOTOSTAT.

KODAK-PATHE

Sorvice Film Mogndlique
Service Rodicgraphique et Scientifique

37 Avanue Montalgne, Pariz 8-
Tél. BAL. 26-30

Département Recordok-Pholostal

37, Rue Danielle-Casanova
Pariz 1~ - QPE. 85-7T0

CEEATI®N PUBTICATF KODAR
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GOMPTEUR ELECTRONIQUE A DEGADE H.P. 524 B avec -

chiissis amovibles, répondant & chacun de wos besoins  particuliers.

{

COMPTEWUR ELECTROMIQUE A DE-
CARE H.P. 534 B avec convertisieur de
fréquente HP. 525 &

Les fréquentes de 00 s 37230 Mc s, les ineer-
valles de temps de | wsec. 3 100 Jours en les
pérlodes de O /5 & 10 ke 5, sont mesurables
initantandment, directement of auromagrgi-
ment par le compteur d décades H.P, 534 B et
o5 chissis amovibles 3 &change instantans,
Yous ne commandez que 'apparoil dent vous
awez besodn Immédiatement. Il vwoui 1653 poasis
ble d"acquérir par la suice les chissis amavibles

qul waus permecerant d°écendee let pessibilités
de 'appareil

M.F, §5 B

HLE, ST A HP. 3% 0
Cranvgriiseir = A shlcyisur [ L5 ETE R
irfgoanco widdn diinrarvaiian
| 1 -
Asparid Ueilivsian Gammi de [rdguenic Caragciwransguidt

Comaginus EEcrin
sique PLE, 34 0,

| Coneriaseur de
| Préquence WP, 515 A

El:ﬂ'l'r:lﬁll.-lu;' de
fitgienie HF, 525 B

&mpli viddn
H.F. 514 A
Mewrgur  &'incees
villea do cempa

HLP. 514 B,

Large Bacdes &8 [re-

quescey ot do pddiades
i r it e

Elargic 1 pemmie de
du H.F. 514 & jurqu-i
I e

(g s gamme de

frdgutnied mesurables
d'l.l lel 5:‘1 5 I'.Is-h.li
200 Me

g Mormence W pensiber

fitk du H.P. 53248

UiiEad avec B
H.P. 514 & pormet la

UG 88 Inlervilled
de rarmp].

B 10 ¢ & 10 Me

Ot 10 b 100 Me .

ICe 03 & M BMeie

De 0 b 0 Mer

Cierma da | 2 faec. b
120 |auvs,

Sane ghiny aesge e
LT A e I 1
A 1@ eed 10 Ml e
cEriodes da 0 ¢ &
19 KL 4, ehléfe mini-
mum 1V, &g,

0 mY., &, 4'eniree
Sl 0% de 10 €5 B
B0 Pca.

E-srée mimimuns Y
£fedtiln.

Tacrds miniram
apprea, |9 Y,

Cunsue de JEilenthe-

mentsdpanis, Régiabies |
pouf det lenuons dg
dislenthement da
—I%F & = 17t W.

COMPTEUR ELECTRONRIQUE & DECADE
H.F, 5T 0,

Compast, &8 prid Sadérd, d'oifitacion cria
soutle, parmecrang L seiure S Irfquence, pé-
Fiadet ey dempa, Gamm g coiuverne & da DL0000] &4
40D ko 4. Letture diracos o8 o /5, W0 E, SH00REES
cu millipgcosded. Retsur der compigene 1 oadrs,
asutematigui. REpECilian iefomitique. Scabiliid
de b a1 9 cemps 570000030 par semains
ou micur. Durda dalfichage variebde. AipEment
unilialle pir perzannel non

TACHYHETAE DPTIQGUE H.P. 508 A,
Soorer do lamldre @t faplewr phedodlocnriquo
souple &b lEper permescans la misdure de vibaran
de rowtian de J00 L 300 ¢/ rees, Bdlsl poor
unilipiion se pitdsh £n MoEVEMERs fig [adsE-
danc quiune dsibde dnergie ew ne peuvang dere
pifcupldss mécaniquerneay 1 w5 iyiddra cachy-
mdtrigue. Tenalon da wercle ; au moine Y oH.
enire 3O el D003 8 'min, dams une charpa
da | Még, ou glus. Lampe dmanivigs | 6 ',
3 Camcdla.

Tule phoizdleeiriges réraprear 2 [ P41,

LES AFPPAREILS DE MESURES

MEWLETT

PACKARD

assuraent

RAPIDITE et PRECISION

H.P. 503 A8

WISt conloingemest avec un ospreus
i diades oo un frdguencembirg, i inEL
:.l‘!:ﬂurm directe da [ witedse d'a rocyrisa
werg 0 bownmisite, do |
0030 £ im, ol
La teadion Slivrde par "apparell g1 goesar-
'Irl:ll1l1H|_lE| b I viieme de redaclon, doupe
fagon lirdalre Juigqu's § 000 teursfmines.
La typs WP, 5308/A Zillvea une Triquence
¢ &0 cyxlor par vowr da Vsrbre, qui, appi-
quét b un apparell dualoncd oo ¢ 5 pErmct
Iy legiure direcia an tows par minute, [Le
Tre orps H.P, 38 gar ldedtiges au nyre
HEA, male difivre une fréguence  ga
100 exilan par cowr)

GENERATELR TACHYMOTRIQUE

DISTRIBUTEUR EXCLUSIF FRANCE ET U.F,

RIDIOFQUIDEMERTS
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TUBES COMPTEURS GEIGER~-MULLER

LICEMCE COMMISSARIAT A L'EMERGIE ATOMIQUE
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FILS DE CABLAGE
CABLES COAXIALX

i Mur.‘p-rl: froncoisdd &)
amdrizainmy

FIL> ET CABLES
BLIMNDES

GAIMES ET TRESSES
CUIVRE

CABLES DE LIAISOM
H.F. & B.F.

CABLES MULTIPLES

£.4.8.4. ar &sgifad @ 50 mvlitand
140 148, r. Evgene Delacroix, DRAVEILIS -4 0)
Téléphone - BELle-Epine 55-87 +

Tﬂﬂﬂf -_iﬂ__,_l-_;.: ._;:i:__ -

"

1 |

Le meillevr Vibreur en Europe
P hgins finid

KUPEER ASBEST Co
fneticleneertf of Precision irdgerlés

Seenrile arbsolpe i R LY
- r -._':| ¥ ':-:lu"'-ii'..’u' i - g e

47-62

{ Distribué par: A, JAHNICHEN & C*

= muge de Toping, PARIS-S* — EURK. 59494

62, RUE DENIS-PAPIN  Tél. NORD.

a4 Fn demangdant an renseipnement, uar oolicd, un  calaloges, BecomBnodee-veus de 'fede Eleclzique,
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AVEL

le nouveau mon-
tage électronique
« Convertisseur
d’'impédance »

LEMOUZY

Beé 5.G.0.G.
France v écranger

Le MHULTIMESUREUR UNIVERSEL mcsure 7 tensions LI5S, R. METRE pormet la mesure dé

faibles imvensivés, résistances, capacités, perte de charge, résistances méme 3 caractére o capa-

faibles variations de¢ censlon, lsolements pH, RH. Opére citif w1 depuis 100 a4 10", Mesure

des intégrations. egalemnont le Pico-ampére.
CARACTERISTIQUES DE BASE DU MONTAGH

Rétistance d'entrée en valimerre 10! Résistance d'entrée Courant grille 107 ampére. Puissance en sartie 0 & 20 milli-

en micrg-ampére nuelle, Résistance do sortie nulle, Dérive watts. Précision 1,352 2 °) de la pleine déviation, Robuscesse

du zéra 1.5 %L par 24 h. i toute épreuve.

Ce montage permet en principe In mesure de tous phénomiénes dampleur suffisante qu'il osc possible de traduire
rn gquantités &lectrigques,

QUELG@UES POLSSIBILITES DE MESLURES
Tensions du millivelt 3 50 kilovoles, Tensions statiques depuis 30 millivaits.
Intensités depuis 10-17 ampéres & | ampére. Hautes tensions jusqu’a 50 kiloveles.
Résistances depuis 0,1 L1 3 10104 Tensiont de créte depuls 15V & 50 kilovolts.
Capacités depuls 100 pF & des milliers de MFD. Yariations de tension 50 m¥ sur [L.000 V.
S.d.q. 300.000 signaux sec. pendanty €0 minuces, Perte de charge 50 mY gere 500V,

Mesure dgalement le pH oo le rH, eic.

DOCUMENTATIONS ET DEMONSTRATIONS SUR DEMANDE
QUELQUES UTILISATEURS DU MULTIMESUREUR

Contre Atomique (6 app.), Ecole Supéricure des P, T.T, (4 app.), . M. R. 5, O. M. ER A C.MET,.ED F, G.O.F, R.D.F,
LPaA,SFAR, CHLF,S.ADLR, CD.C,S5 AT, LLCAR,LCC,LT.T.,5W,5EA,LEB, M., Laboratoire Natianal
d'Electricité, Ecole Contralo des Ares & Manulfactures, Insticut de Physique du Globe, Office d’Enseignement Technique, Univer-
sipds de BORDEALUY, MAMCY, Serbonne, Faculié de Pharmacie, Préfecture de la Seine, Contre do Recherchos Balistigues de
VERMOM, Expériences techniques de BOURGES, Office de Recherches de BELLEVUE, Instizuc Mational d'Oprique, Ecole des
Mines, Laboratoire de Pitze-Electricité, Ministéres Guerre, Marine, Aviation, RADIOTECHMIQUE, MINIVYATT, FHILIPS,
MICHELIM, PELUIGEQT, SAINT-GOBAIN, Régie Macionale, SIDELOR, Cic Frangaise de Ralfinage, Teinturerie YITEX, Filatures
d'ERSTEIM, Laboratoires ASPRO, Condensataurs PY, etc. noc,

Maisan londée en 915,
Soclécd 3 responsabilicé limicee.
Capital @ 10 millions
LUsines ec bureaux !
63, rue de Charenton - PARIS.
Tél. : DIDerot 0774,

MILLI-MICRO

Mégre : Bastille.
0,001 micro-ampire 3 | ampére. P.H. METRES
Préciston 2 . d'atelier : précision 0,1 pH
Résistance d'entréc nulleen 2 A, de contrdle @ précision 0,03 pH,

R — 200 ohms sur cal. | mA. de laboritaire @ précision 0,00 pH.

—— e — ™ TR i s E= e e =
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Tektromx-

PORTLAND, OREGON (U.5.A.)

ILLOSCOPES

préamplificateurs
interchangeables

DSCILLGSCDFES A TIHGIH‘.S PHEAMFLIFICATEUHS IHTERCHAHGEAELEE
YITELRSE .F.MF'LII'II:H.'.I'" =111 § E.I‘l‘l..l'l.‘l"ﬁl!.'E TLBE CATHODILIE
i ‘I'"l P E OE 34 pravdnants Sxidena Polendiel TIROIRS PREAMPLIFICATEURS
| BALAY RGE Bande | Lentibalind Trpe acedlérateur ACTUELLEMENT LTILISABLES
0.00 mig/seciomm GF w'om
53 | A BC & 140 Ke A T 81 PIA 16 kY 53 A B C G $354 O, E K
1% seciom 33 wicen
d= e de
53 5 Ligne &4 retard vamable = g 53 A, B, C, G 23/54 O, E K
de | mcrojeconde & OU1 secapde
052 rml: g iy 1 wviom 4 |
54 [ DC & 140 Ke & T 54 P2 1KY Les TYPES $354 D, E K
| Ii It-: £ D wicen , 53/%4 A, B, C A
de e & | ' sont en
Li & retard variabl &3 de . 23/54 D, E K
45 de | ﬁ'ﬁ::mur;ﬁl:rr dlml:-:iumi-uﬁdu | |.:|r¢|:-|:|r|:|I||;||1
(=1 ] m.u: feci'oen GE %'
532 ||:|-E-'.'|1"|E|1'-':t | ] T 51 P2 4 KY 1 53 ALB C, G 53,'5-4 D. E
i1 ;.uh:nl. 204 vlem
Les Types 535 et 545 (avec Préamplis) ont Ieur emploi dans les Etudes nuclgaives
[ TIRQIRS PREAMPLIFICATEURS | TEMPS de MONTEE en MICROSEC, BAMDE PASSAMTE AVEC : F e einiieE
EvpE =
TYTE UHACTEHFETIQUH 531 ot 535 | 540 o1 545 | 532 511 &1 535 541 el 545 533 on waltfom
| §3 A | wide band DG 0035 007 | oC 3 10 me T s i | |
. lahiaal QO3S | DS & 19 me bOE & 5% me 0,05 -50
83 B Wide bond MHigh:gain 04 : L A ey o e e B ik by |
£33 C Dual-Trace 004 4,07 DC & 8.5 me | DC a5 me | 0.0520 5,|:|=
i ! il i i DC & 50 KT & | e,
5 3'. 5"4’ D Cifferendial HI:‘h-ﬂﬁll‘l B EBoese lrdquence iu:uu; T e _|!|_ p;rgiﬁ:mjg‘;:ﬁum _-l:l.'l:l'l:l'l-lisl )
53I54 _E_ Low-lewel differentinl 1 Batte fréquencs o068 4 50 H;_a.-_J 0,06 & &0 K i {I_I]-EE & &0 Iv_:'.r_ il'.'r'.'l::ls-l:l_{ll |
53 3 | Differ. wide bond DC | 6035 007 | BC & 10 me | OC & 5 mec | 00520 o 5n:-i
DS & 30 meé [— 3 db
53 /54 [ | Fest-Rize DC Amplifier | 0.031 a2 oA Il mes gt ::; 1[_ £ db'il QLaS. 20 |
s - ] 55 ul: — 1T db]

S AR L au Capilal de 10600500 de [rancs
145, Avenue Malokoff % PARIS-16° - Téléphone : PASsy 08-36 KLEber 54-82

AU DA Tows rensedgaements aupres de MADRICE |, PARISIER & €o, Eleciranits & Infustrial Enginesring, 1860 ERGAOMWAY, NEW-YORK 23, K.Y,

" RELATIONS TECHNIOUES INTERCONTINENTALES
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SCERAMIQUES. EIECTROTECHNIGUES - ELECTRONIQUES
' THERMISTANCES
FERRITES

COMPAGNIE INDUSTRIELLE nf_h-.gm::ﬁnnmuures ELECTRONIQUES

SERVICES COMMERCIAUX

<
%\—h\ 'CERAMIQUES MOIRES
: el : 128, RUE DE PARIS - MOMTREUIL
L SOUS-BOIS (SEINE) — AVRON 22-54
SIEGE SOCIAL
&3, RUE BEAUMARCHAIS
MOMTREUIL-SQUS-BOIS [SEIME)
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