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LA DETECTION DES PARTICULES NUCLEAIRES

CHOIX DU DETECTEUR APPROPRIE

Al

AL BENOIT ET Y. KOECHLIN

Seelion " Elecironique-Physigee
(oenlre d FEfedes Nueldaires de Saclay

I. — Introducgtion

Depuis la découverte de la radioactivite jusqu’nu
développement de ce que 1'on a coutume d'appeler
maintenant I'Energie Alomique, le premier probléme
gqui se pose est touwjours de détecter les particules
émises par les substanees radic-actives,

Au stade actuel du développement de I'Energic
Atomique on pent dans le eadre de 1a détection des
particules considérer deux principaux  domaines
d'activild :

19 L'étude des propriétés des atomes radio-actils
on des rayonnements qui en sonl émis. Le détectenr
ow le dispositil de détection est, dans ¢e cas, généra-
lerment utilisé par un physicien nucléaire. Dans ce
premier domaine d'application le physicicn ulilise
au  maximum les caractérisliques des détecteurs
et sefforce constamment d'en réduire les limitations
d'emplod.

2o Le second domaine comprend les grandes appli-
cations de la détection des particnles | comme la
prospeclion des minerais wraniféres, Fexploitation
de I'Energie Atomique ou les applications des radio-
¢léments, Dans ce cas la nature des renseignements &
ohtenir fait qu'il est généralement suffisant de dénom-
brer oos particules,

Ce denxiéme domaine dactivité que nous venons
de définir peat lui-méme se subdiviser en deux :

Pour le laboratoire qui doit effectuer tous les
dlalonnages relatifs aux radioéléments (identification
de tadio-isotopes, mesure de période, définition de la
puretd des échantillons, mesures absolues d'activité),
I'appareillage de mesure el les méthodes de détection
négesspires  imposent un ensemble de technigues
délicates demandant la spécialisation d'ingénieurs
et de techniciens, Un laboratoire de ce type a sa
place au sein d'un organisme qui développe on exploi-
te I'Energie Atomigque. Dans ce cadre M, GrispEnRG

nous a expese dans wn précédent article les prineipes
généranx de la détection, ainsi que les principes des
mesures absolues d'activité des  radioéléments,

Par contre si Pon considére les applications des
radipéléments, la prospection radig-active, la pro-
tection du personnel contre les radiations, les pro-
blémes posés peavenl Olre résolus dans la pluparl
des eng en effectuant des mesures relatives par rapport
a des sources ctalon fouwrnles par le laboratoire -
diessus,

1! est & remarguer que dans ce dernier domaine
d'applications les techniques de détection sont utili-
sées le plus souvent par des non spécialistes, Le radio-
flément utilisé comme Urageur par exemple, n'est
presque boujours quun outil enbre les maoins dun
spécialiste d'un autre domaine.

Le but de cet article, en décrivant les principales
caractoristiques des différents détectenrs de parli-
cules, est de donner au non spécialiste de la détection,
les éléments qui lui permettront de choisir la méthode
de détection qui conviendra le mienx 4 son probléme.

II. — Les détecieurs de particules.

Caractéristigues - Domaines d'utilisation [1 |

i* Eifols utilisés.

Dans la détection des rayonnements nucléaires (1),
on utilise d'une maniére géndrale la propriété gqu'onk
ces rayonnements dioniser et d'exeiter les atomes
ou molécules, directement ou par Pintermédiaime

(1) Nous appellerons rayonmement muelfaire les mayonncments &
;5 denis par les isoropes radicactife natarcls su ardificicls, Noas i ajou-
teroms Ies ravens X, bien quiils ne soient pas & proprement pater nuclés
aires, paree gu'ils dant dfeeerds par les mdmes imdtrunseois que Bes
rAyOnnCImence .;:.ﬁ.. 'l.'l.':'-
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P54 A, BENOIT ET Y. KECHLIN

dun rayonnement secondaire. Ainsi Iionisation.
produite dans un gaz par les rayons (%) « fail '-'alrier
la conductlibilité électrique de ce gaz, proporiion-
nellement & lionisation spécifique de cette parti-
cule : c'esl le phénoméne ubilis¢ dans les détecteurs
& jonisation. Les mémes rayons o, en ionisant e
pxcitant des atomes de sulfure de zine, produiront
de la lumikre transformdée ensvite en varation de
courant électrique par un  pholemultiplicatenr -
les détecteurs & scintillations wtilisent cette dernibre
propriétd. .

Les photons X el sy, particules non chargees, ne
peuvent ioniser directement un gaz, On ne peut les
détecter que lorsqu'ils transiérent une partie de lear
énergic 4 un ¢lectron, le transformant ainsi ep rayon
&, Dans ces exemples, ol la détection est rendue
possible grice aux proprigtés d'un rayonnement
speondaire, il est évident que le rendement de détec-
tion est largement influencé par le milieu ol ce rayon-
nement est produik.

25 Rondemont quanfiqus des détecleurs.

MNous considérons le cas des détecteurs pour les-
quels le passage d'une seule particule est susceptible
de produire une Impulsion électrique. On  définil
alors le rendement guantique de ces détecteurs,
eomme étant le rapport entre le nombre d'impulsions
produites pendant un temps donné et le nombre de
particules ayant pénétré dans le volume utile du
comptenr pendant le méme temps,

d2 Rendement global source-compteur.

Dans le rendement global de détection, il v a lien
de tenir compte de Dangle solide d'émission des
particales, déterming par la geométrie source-comp-
teur, ainsi que de I'absorption des particules depuis
leur fmission {absorbtion dans la source, dans Iair.
ek dans les parois du détecteur).

Pour cerlaines particules, particuliérement les B ety
les factewrs définis ci-dessus sont modifiés par les
phétnoménes de diffusion et de rétrodiffusion,

A0 Appareillages falsant suite au détecteur.

Le détecteur proprement dit est généralement suivi
d'un certain nombre dorganes constituant un
emsemble complet de détection. Ces organes sond ;

a) Le générateur de tension conlinue stabilisde
nicessaire pour polariser le détecteur,

by Llapparcillage éleclronigue ndécessaire pour
mesurer le courant moven débité par le détecteur
ou pour compter les impulsions de lension gquil
délivre au passage des particules.

Lorsqu’il ne s'agit pas seulement de dénombrer
les particules mais de connaitre leur nature (rayons
w, B oon y) lappareillage dlectronique comprend
également des amplificateurs lindaires, des sélectenrs
oun des diseriminateurs pour analvser les impulsions,

7} Un rayon et la reajectofre suivie par une pamzeule. Lex partacales .

dont s paslersni i aeal 1o particules &, Ies méwons, los dlectrons &4
bei phateni. On applique seuvent le terme de mayon & la patticale elle-
mime.
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En outre, le détecteur est presque toujonrs entowrd
d'une protection en plomb on en fer de quelques
em d'épaisseur, afin de le protéger des myons y
parasites provenont de sources plus ow moins éloi-
gnées, eb de la partie la moins pénétrante du rayoen-
nement cosmigue (¥,

56 La chambre & fonisation () [2] [3] 4}

Nous ne décrirons iei gue les chambres d'ionisation
4 couranl {appelée ainsi parce (ue Pon mesure le
courant moyen cui traverse la chambre lorsqu'elle
esk soumise 4 un flux de particules). Nows ne parle-
rons done pas des chambres dionisation 4 impul-
sions dont Pemploi est plus particulicrement réserve
aux physiciens nueléaires ou lahoratoires spécialises
dans les mesures absolues de sources radio-actives.

u) Drescriplion.

Ce détectenr est géncralement constitue par une
cathede cylindrique et upne tige axiale (anode) sup-
portée au deux extrémités par des pitces isolantes.

Les dimensions sont trés variables, on utilise cou-
ramment une cathode de 10 4 15 cm, de diameétre,
l'anode ayant un dismeétre de lordre du em. Les
gaz de remplissage les plus fréquenment ulilisés somt
I'air, 'azote, I'argon, en géndéral & Ja pression atmos-
phérique. Une tension continue stable, varant su-
vant les chambres de quelques dizaines de volts

e
LN
=

Iy i"'“b:
L

Fega, 1. — Fes deux momapes bebitecli Sone bhombre disnisanion,

# 1 soares de tepsion continue de polanisation de la chambar,
i 1oourant &'ionixation

7 : galvanomitre

R - sésimance de charge.

a quelques centaines de volts, est appliquée entre
les deux électrodes, ou plus pgénéralement entre Ia
cathode et la masse (fig. 1).

b} Fonclionnemend el fechnologie.

La chambre 4 ionisation peut &tre considérde
comme le plus simple des détecteurs. Par contre
son utilisation présente des diffienltés qui seront
micux comprises en examinant brigvement la techno-
logie de ce détecteur.

i(¥] Une pantie importanie du rayonnement cosmique est conslituée par
bea mésons. Ce sont des particules rapides tombant copstamment sur
Ix purface de Bx 1eeee. 10 en exiite de divers pypea 5 les plus frédgoesnment
renconinés {mhnm-t] wnmt den particales wniiantes chargfes & ou —
ayant emviren 390 fois la masse de 'Electeon, Leur fréquence de chute
aw mivaaw de la mer est d'environ o5 par seconde <t par cm® Les mésona
iagl exXEEtmentenl pinitrants, leurs émergies fralées sur cout um spectre
wenk de & & des valeurs mon ensore meirdes. L"-h'l-l!'gj.t 1a '|:|||L'I. !':Equtn:-:-
eat de 'ondre de 2,05 McV, Les mésnns sont les prinsipaus respopaahles
du- comptage pamsite (mouvemont propr] dos détecioums de r.l:p:lmﬁ

£
;_:l Le ¢hagatee sur los chambacs i joniative a @& eidige daped ke
coure de Génic Atomique prodessé par M, Went au CEN. de Saelay,
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(t, XXXV, n” 344, novembre 1933)

Plagons la chambre dans un flux de particules
ionisantes. 5i I'électrode collectrice, ou anode, est
relide & la masse par un galvamométre (fig. 1),
eelui-ei indiquera le courant moyen d'ionisation, Cn
peut cgalement, el c'est le eas le plus courant. relier
I'électrode collectrice & la masse par Pinlermediaire
dune forte résistance, placée dans le cirenil grille
d'une lampe électrometre. (fig, 1). La chute de ten-
sion dans celte résistance fait varier le courant dans
la lampe électrométre, qui osl elle méme suivie
d'un amplificatenr & courant contine. Les courants
d'ionisation & meswrer varienl conramment entree
10- et 10-2A, En wiilisant une résistance de 100 £)
il apparaitra une chute de tension de Tordre du voll
sur la grille de la lampe électrométre. (est la tension
que on peut appliguer normalement sur la grille
des lampes électrométres courmmment disponibles.
Dans ces conditions, In résistance d'isolement de
anede collectrice deven élpe trés élevée, au moins
100 fois supdrienre & Ia résistance de grillesi Pon se
propose d'effecluer une mesure aver une précision
de 1 24,

Le proliléme de Uisolement de Iélectrode collectrice
se eomplique par la présence de la haute tension.
En effel, soit My la résistance de foite constiludée par
le passage isolant ek V1a hawle tension d’alimentation

de 1o chambre, le courant de fuite résultanl sern
;

gal i s Iy = = STV est égal A 100V et Ry égal

a 10 £2 {ordre tlé grandeur qu'il est difficile de dépas-
ser dons la pratique) le courant de fuile scrade 10712 A,
¢'esb-d-dire fgal au courant & mesurer dans PMexemple
ci-fessus, On pent remddier 4 ecel inconvémient en
disposant un anncau de garde autour de Fisolant
supportant 'électrode collectrice. Cet anneau, porté
i un potentiel voisin de celai de U'électrode collec-
trice, évite que I'isplant ne soit soumis & une diffé-
rence de potentiel élevé qui produirait alors un cou-
rant de fuite prohibitil (fig. 2). Dans ces conditions
un isolement de 100 £} esb suflisant.

$ o
v
ot

.
ol

. L
S

..;:
=

AR

Bie 2. = Ackfea e monnege JF Dfleesnods redderiree Sae chanider
o dge i Aris.
A 1 annean de panls
£ e ébectrede callostrics
£ = iaalane
7 = gallvnmosserae
F; 1I-'I1'I-'i-'ll'l ddlnl;:r.'-'l.lt e p-||.1 risaie o
o parni de la chamhiee

Un autre inconvénient du systéme déent cl-dessus
vient du fait gue la parol de la chambre se trouve
portée & la tension de pelarisation. La manipulation
de U'ensemble n'est pas aisée el dans la pratigue
on entowre In chambre d'une autre enceinte mizge au

DETECTION DES PARTICULES NUCLEAIRES 957

potentiel de la masse (g, 3). Ce monlage compligque
les réalisations, devient pratiquement inapplicable
lorsgque la source a détecter est & Uextérienr de la
chambre et qu'elle émet un rayonnement qui 8"ab-
sorhbe rapidement (rayons « ¢t ).

YETTE

( L -
__ 4 %R
-
-2
Fiz. 3 Miandage de da cbandre & ismismram,

Une amélioration importante consiste a uliliser
un monktage particulier dit 4 = Pile-électrode ». La
chambre d'ionisation n'est plus constitude gue par
une seule paroi, Le passage isolant ne comporbe pas
d'annean de garde et I'éleclrode centrale porte une
pile {fig, 4). Dans ces conditions, I'¢lectrode centrale

g, go = Monfope det @ ¢ Pileafanrede -

ctanl porlée & la haute tension par la pile, 3l ¥ o
bien entre les dewx électrodes le champ électrique
nécessaire au fonclionnement de la chambre, et cec
sans que 1'électrode colleetrice -soit sowmise & des
Lensions &levees,

Le courant d'ionisation est fonction de la tension
de polarisation de la chambre, 5il'on place une cham-
bre d'iomisation dans un flux de rayonnement
constant et que l'on mesure le cowrant d'ionisation
en fonetion de la tension de polarisation, on fréuve
que pour des tensions variant entre quelqueos. volts
ot quelgues dizaines de volts le courant d'ionisation
reste pratiquement constant. La courbe représentant
le courant d'ionisation en fonction de la tension de
polatisation présente dome un palier de saturation
{fig. 5. Dans cette région de la courbe Lous les tons
ont été collectés. En dessous du conde de saturation
le champ clectrigque est Faible et les ions se recombinent
cnbre enx. Suivant le gaz de remplissage e phénoe-

j f : e

| o oS
N s
: 3
5 59 00 ;\Fnll:h
Fuai. 5. = Betaiion courn-fostrar (courde de aittirdtion Sume chambee

:'-Iﬂ.nr-.i-\.lll:\-h:-\.
A 1 remplissage d'Argon —r AP L
B ¢ remplisage d'air
§ = cenrapt onssation (usices nabigrabnes |-
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938 A. BENOIT ET Y. KECHLIN

méne de recombinaison est plus ou meins imporkant
(trés faible dons 'argon, notable dans Pair, figure 5).
En pratique, dans presque tous les eas la eollection
sera compléte avee des champs de Pordre de 10V fom ;
on en déduit que dans [a construetion d'une chambre
d'ionization il faut déviter les zomes ol le champ
n'atteindrait pas cette valewr.

¢} Différents ypes de chambre & fonisation e aleir
di cowrant denisalion en fonction de la ralure of de
Cénergie des rayonnemends.

Chammbre & ragons « et B, — Une chambre d'ioni-
sation poyr rayens « et B devra, soit présenter une
pared mince pour que les particules perdent le moins
d'énergie possible en traversant cetbe paroi, soit
encoré #lre consliluée de telle sorte gqu'on puisse
placer la source & lintéricur méme de la chambre,
Clest évidemmenl cette dernidre solution qui per-
mettra dobtenir le meilleur angle solide. La forma-
lion d'une paire d'ions dans le gaz de la chambre
nécessite 'abandon par la particule ionisante d'une
coergie moyenne m oqui varie suivant la nature et
la pression du gax, entre 20 et 4D V. Pour 'air
T.P.N. {*), cette valewr est égale & 33 ¢V environ.
Une particule = ou § pourra donc eréer dans I'air
T.P.N. environ 30 (00 paires d'ions par MeV. Si
les trajectoires des particules sont entidfrement com-
prises dans celle-ci, le nombre de paires dions crédes
participant an courant d'ionisation est égal & NE [m,
oi E représente 'énergie movenne que perd chaque
particule sur son Lrajet dans le gaz, et W le nombre
de particules entrant dans la chambre par seconde.
Chaque ion formé transportant 1LE6.10-* coulomb, la
relation donnant le courant d'ionisation I est :

[= (N.E[m). 1610 (] en Ampére)

La sensibilité d'une chambre 4 ionisation 4 rayons
= ¢t § est exprimée comme ¢tant le rapport entre le
courant T d'ionisation et lé nombre de particules N
qui frappent la chambre,

Le calcul du courant dionisation se complique
car dans la pratique les trajectoires ne sont pas
toujours entitrement comprises dans le volume de
la chambre, et les particules ne sont pas toujours
monecinétiques (cas des rayons B) (fig. G et 7),

Chambre a rayons v et X. — La sensibilité des
chambres X ou v st exprimée cn fonction du Roent-
gen. Le Hoenlgen est défini comme la quantité de
rayonnement qui libére dans 1 em?® d'air T.P.N,
anilé électrostatique de charge. Pour exprimer une
intensité de rayonnement ce n'est plus la quantité B
qu'il fauk considérer, mais Ia quantité de rayonnement
par unité de temps. Les médecins et physiciens ont
choisi dewx unités diintensité de ravonnement
'unité R ik (Roentgen par 8 heures) et Punité 1 [h
(Toentgen par heure). Le courant d'ionisalion aura
pour expression :

[ = AV, X 1, 15 100 (T co Ampire)

(¥] T.P.K. abréviation sigoifiant ¢ & templratare e presslon sosmale
[ g1 26 em de Meroure),

L'ONDE FLECTRIGUE

A esk exprimé en )8 b el V oen em?,

Pour des rayons v et X dont la trajectoire n’est pas
entiérement comprise dans 'atmosphére de la cham-
bre, le courant dionisation est approximativement

Emgx ﬂ"l E‘Iul":l
10
£l | | | i
i o
| Tl
- r T L - T H I -
q.i x e " i =
- _._..._r..'.l y - p— o
1 1t %
gyl | b I I mql
P T | 1o B dw0n  1emes el

4

Feo. b — Relolvm fnergie-parcosrs pour les rayoess fi.
N, ¢ parcours dams "aluminiom
f'."-m ; Erl.tl"Fir E%EmEm den THYUME "_'j

proportionnel & Ia pression du goz dans la chambre.
Dans le cas on le gaz de remplissage n'est pas de 'air,
on multiplicra le second terme par o (demsité du
gaz considéné par rapport & 1'air).

D1

1900

e |
500} i i 1] ,' |
|h E - B i ! L P
oo h"ﬁ : e} S tH
100 "'T ! e et
el al 1 do  deo deco E
{rev)

Fat. 7. — Relarem Smerpie-densitd isminarion pose Ird rayene B
E: Energie des mayons 3 '
Ik = densicd d'tenisation par em de pargoure dane 'air TEX,

Le ealeul théorique du courant d'ionisation ne sc
trouve pas towjours wérifié expérimentalement, On
constate qu'il est souvent plus important gque le
courant caleulé ; cette différence est en partie expli-
gquée par l'effet de ces rayonnements sur les parois
de la chambre. Les rayonnements ¢ et X ont la
propriébé d'expulser des parois de Ia chambre d'foni-
sation des électrons qui contribuent également §
I"onization. Cetle contribution ne se retrouve pas
dans le calenl du cowrant d'ionisation défini ci-dessus,
elle est d'ailleurs extrémement dificile & chiffrer.
Cet effet de paroi peat étre rendu tees faihle devant
Peffet dans le gaz en utilisant wne paroi constitude
par un grillage, ou encore en augmentant la pression
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tantanées, tels que les magnétrons, qui sont couramment employés dans

les appareillages de détectlon dlectro-magndtique sont particulidremaont

adaprés & la géndration de 'énergie hyperfréquence nécessaire au fonc-
ticnnement des aceélérateurs d’électirons.

LA COMPAGNIE FRANGAISE THOMSON-HOUSTON

eonstruit de tels magnécrons pour ["alimentatien en énergie hy perfréquence
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_ Les tubes générateurs d’hyperfréquences, de trbs gr:uﬁdﬁs,pufﬁunm‘lm-'
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[t XXXV, 0" 344, novembre 1955)

A !'int:irjcur de la chambre de telle fagon que la ean-
tribution de la surface soit faible, comparé & celle du
gar.

* Comptours proportionnols.

a} Descripdions of propridlés générales.

~ Les compleurs proportionnels sont presque Low-
jours constitués par une anode filiforme (diamétre
de lordre de 0,1 mm) et une cathode cylindrigque,
copxiale au fil, ayant quelques em de dianmétre,
L'atmosphére de remplissage de ces  comptenrs
comporte généralement un gaz rare (Héliom on
Argon) et une vapeur organique, ou encore unc addi-
ion de quelques pour cent de O Les pressions de
gae rare sonl dans la pratique comprises entre 10 cm
de g et la pression almosphérique. La proportion
de vapeur organitue peut varier dans de larges limites
elle est généralement de 10 2. La vapeur organigue
et le CO® sont introduits dans le but de rendre stable
le coefficient de multiplication (%) (surtout pour les
valeurs élevées). Certains compteurs proportionnels
somt  memplis aniquement de vapeur organigque
(méthane, méthylal), Dans la pratique la valeur des
eoeflicients de multiplication ntilisésvarie de quelques
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8o ’ B/
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Q Too B 1800 _$

Fie. B — llﬁdn:rh! od camprspe der TEVEHF i, ot alirnnr soec Ul
rosmp enr propariicnmel, pocer Jiffirences valewrs de la wenston & polarise-
red df Cemadi,

PRégion A8 : le compeeus fonctionne cn régime propertioane] et ne
compbe que les raypens .
~ Reglon FC: ke comprear fonctiosme encore en régime propor-
tiopsel mags commence & eomptes des eayenn

Régiom Cfr: le cosmpiens fonctionne on ségine de Geiger-Milles,
iV compee & la fods les rayopage, B c1ey

N+ eaux de eompeage {unitfs arkiceaknes)

F : walewr de 1a tensionm de polarastion de Panedc, en volis,

centaines 1% environ. Nous avons tracé pour exem-
ple la courbe de comptage (fig. ) obtenve avee ce
détectenr : la souree émet des « des et des + (fig. 8).
Entre A ¢l 5 nous sommes en région proportionnelle,
le comptenr détecte seulement les & Entre B et £
nous sommes towjours en région proportionnelle
mais le coefficicnt de multiplication devient assesx
important pour que l'on commence & compter les 2.
Nous constatons d'ailleurs qu'en régime proportion-
nel il n'y a pas de palier avec les rayvons § jeeci est
id en particwlier & la répartition d’énergie de cos

¥} Le coefBeient de multiplizstion et défini comme éeant b rappose
entfe le pombre de charges eollectfon sur Manode et le nombee de ebarges
créées initladerent par Vionisation du gaz sur be weajee de la pasticule,
Vst fomcticn de la tengiom enire anods e eathode.
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rayons et explique gque ce détectour ne soit pas
employd de manitre courante pouwr la détection de
ces particules, Entre © et D' nous sommes en ré-
gion Geiger-Muller ¢t nous comptons les « les B et les
v {voir alinén suivant),

1) Ceracleristiques des impulsions (%),

Les impulsions données par les complenrs propor-
tionnels ont une amplitude qui varie entre 107 V
et 5.0 volts (pour les rayons =, les impulsions au
milien du palier de comptage sont de Pordre de quel-
ques 1 (100 de volt). Le temps de montée de Fimpul-
sion est courl quelques 106-" 5 environ, Le temps mort
est trés faible (de ordre de 10 ps) et permet done, si
le sysléme électronique s’y priéte, d’enregistrer des
taux de comptage trds élewés, de l'ordre de 109
coups par minute avec des pertes statistiques infé-
rieures & quelgues pour cent.

¢} Types de compienr ulilise,

Comme nous Mavons expliqué le compteur propor-
tionnel nest couramment ulilist que pour la détection
des rayons «. Dans ce cas les compleurs présentond
la géomeétrie définie cl=dessus mais l'une des extrémite
esl fermée par une fendtre en mica mince (épaisseur
2 mg fem®), les royons o« ctant rapidement absorbés
par la matiére (fig. 9). Ce type de compteur (comp-
teur i fenétre en bout) est développd indostriellemaent,

Rgm Fia fmg e}
" . B E.Y
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Fra. g = Relation &nergie-parconrs pour (25 rayens of.
Ry : parcours dans Palr TR.N.
Ry = parenars dam Tasgon.

avee des surfaces de comptage qui sonl dans la
pratigque de lordre de 10 em?®. Lorsgue, par construe-
tion le volume de comptage est bien défini en fonction
de la tension d'alimentation du eompteur, on peut,
miéme en source diffuse, disposer d'un palier de comp-
tage o de 230 V 4 300 V. Le seuil de comptage en
régime proportionnel & pour un comptenr de 40 mm
de digmedtre est de Mordre de 300 V. Le mouvement
propre du comptenr dans ces conditions est de "ordre
de 1 coup toutes les 104 15 minutes,

(M En o quai concerne la difimivion des ermes wnilisds vair Malinga
awivane : Les comprears dde Gezper-Muller.
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) Nendement guartigue.

Lo rendement de ce détectenr esb de 10D %, pour
les rayons « et B

¢ Les compteurs Geigor-Muller [5 |

a) Descriplions el preprictés générales.

La géométrie de ce détecleur est analogue en toul
point & celle d'un compleur proportionnel (g, 10).
Cependant, dans le cas du comptenr de Geiger-Muller,
le champ ¢lectrigque an voisinage du fil o5l assex éleve
pour que la décharge cowronne sétende tout au
long de eclui-ci chague fois gu'one particule joni-
sante passe dans le compteur,

e détecteur posséde trois propriétes nnportantes

— l'impulsion électrique qu'il délivre est en pre-
migre approximation d’amplitude constante, quel que
soit le nombre d’ions créés initialement parla parti-
eitle quit a traverse le compleur ;

— lamplitude de Vimpulsion électriggue donndée par
le comptenr de Geiger-AMuller (entre quelgques valts

o M
- Ck

Fag. foe — Monrape clecrrigue ' compercnr

GAf = Cosaprenr Geiges-Maller

R 1 Résistance de charge

"". ¢ Hampe teadion dalineniniian
£ Capacitd pararite

4 ¢ Capacitd de linisom

A 2 Teéamplificatoun,

el 100 Wy est telle qu'elle permet an systéme ¢lectro-
nique qui Penregistre d'dtre relativement simple ;

— la sensibilité de ce détectenr est trés grande :
Un senl jon négatil produit dans Palmosphire du

comptenr, pent donner Tien & impualsion électrique
difinic ci-dessus.

O congidére d'habitude denx catégories de conip-
tewrs de Geiger-Muller .

—- les complenrs qui nécessitent un systéme auxi-
liaire pour interrompre la décharge ; depuiz quelgues
anneées, on ne les utilise pratiquement plus ;

— les compteurs qui arrétent spontanément lewr
décharge 1 ces derniers sont appelés auto-conpeurs,
La propricté d'auto-coupure est obtenue en ajoutant
an gaz principal, qui esten géndral un gaz rare (argon.
hélium) une proporiion faible, de T'ordre du 110
en pression, d'une vapeur organigque (alcool, éther,
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méthylal, formiate d'éthvle) ou une proporlion pius
faible encore (de ordre de /1000 4 1 /100% d'un
halogdne,

i) Terminofogic ef caracléristigues des complenrs de
(redeer=Nller,

Coup 5 nome habituellement donne 4 Vimpulsion
produite par le passage d'une particule dans le comp-
Teur,

Toawe de coreplage 3 noembre moven de coups par
unité de temps.

Cotirbe de complage : on appelle généralement ainsi
la courbe représentant lezvariations du taux de conp-
tage en fonction de la tension continue de polarisation
appligudée entre les deux électrodes du compteur.

Palier (L) : ¢'est, mesurée en volts, la longueur
de la région de la courbe de comptage o le taux de
complage est pratiguement indépendant de la ten-
sion appliquée sur le compteor (fig. 11). Dans un bon
compteur, le palier cst de 'ordre de 300 W,

Penle(5): ¢'esl, en pour cent, Mangmentation du taux
de comptage pour une augmentation de 100 V de la
tension appliquée. Cotte caractéristique est géndrale-
ment déterminée auw milien da palier ; .8 = AN [N
exprimie en pour ¢ent par 100V {fig. 11). Dans un
bon compleur la pente est en général inférieure 4 B 9
par 100V,

)
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= | WF ! -
feoa iloa 1284 1300 1409 1600
Frs. ki, — E'ﬂﬁ.l‘l.'ﬁ:rl-.l"ﬂl.liluif duiE s PLETTF (i T
N ¢ taux de comptage (coup pas soeonds)
# = kaueeaension de polarisation du compreur
#y 1 Lemsion scuil
¥y o+ veasion de fenctioamement
j.:i' iy pEnic pOLT nin iﬂ"' de o valis,
I = Longwewr dwa palicr.
Sewil (V) 1 c'est la lension la plus basse pour

laquelle le taux de comptage reste indépendant de
la tension appliquée {fig. 11). La tension seuil cat de
I"ordree de 1 000 4 1 200 W pour les compteurs & vapeur
organique, et de 350 4 700V pour les compleurs @
halogéne.

Poarnt de Jonclionnemen! : dans la pratique, le
point de fonctionnement est souvent choisi au miliew
du palier : Vg -+ (L Jf2). 11 est utile de noter que Ia
stabilité la meilleure sera obtenue assex pres du sewil,
car les effets parasites {(coups multiples suivant le
passage d'une seule particule) et I'usure de 'atmos-
phire du compleur sont d'autant plus importants
que le point de fonctionnement se trouve plus éloigné
du seudl, Cependant. 11 ne fant pas choeisir le point
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de fonctionnement trop pres de sewdl (b moins de
0 Y habituellement), car la tension senil pewt varier
notablement avec Ia température. En outre, il [audrm
tenir compte de l'instabilité possible de la haute
tension de polavisation ainsi que de eelle do sewil
d'amplitude de appareillage électronique chargé de
compler les impulsions,

Coefficiert de lempérature : c¢'esl la variation, en
volts, du seuil de complage par @ ¢, mesuré dans Ia
gamme de température ol le compleur présenle un
fonctionnement correct (11 est de 'ordre de 0.1 ¥V &
0,3 ¥V par 0o},

Mowrement propre @ ¢'est lo taux moyen de comp-
Lage por minule mesurdé au poinl de fonctionnement
choisi, en 'absence de source radipactive. Le monve-
ment propre des compleurs a pour causes principales ;
les, rayons cosmigques, la radioactivité locale, 1a radio-
activite des matériaux avec lesquels sont construits
les compteurs of, quelqueiois, 1I'émission spontanéo
par ceux=ei de charges électrigues,

Tt de conrpalge

— aux faibles taux de comptage et pour un poinl
ide fonctionnement donné, on constate qu'il va propor-
Lionnalité entre le flux de particules ineidentes et le
tawx de comptage. 5i l'on augmente le flux de parti-
cules, on constate gu'an dela d'une certaine valeur
(varnant de 1340 & 300 coups par seconde suivant les
Lypes de compteur et le point de fonelionmemenl
choisi}, il n'v a plus de proportionnalité (8} (fig. 12k

N
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Fro. 12, — Nefaron o {2 taux de compeape d ur cgwrpecus ot Mineess

sité du raponmevsent i qui le rraverae.
v kaux de complage (eoup par sogueddc)
ﬁ = mymbee de Tayoms Eﬁ traversant e compreuy (par seconde]
-I"I : ennilbe [ dials

Iy 1 allure de Ta courr meclle.

— pour les taux de comptage dépassant quel-
ques centaines dimpulsions par seconde, des effets
parasites (instabilit¢ du rendement, en partien-
lier) commencent & apparaitre,

Vig ulile : am fur et & mesure que U'on utilise
un comptenr, on constale en géndéral un raccour-
cissement du palier et une augmentation de la
pente ¢l du zenil de complage ; cerlains complenrs

¥} Qn eoantate wor la figare 12 qu'il ¥ & des pertes de compeage, Ces
pestos sogt dikcs oo premidre approximation ow temps neert da compresr
ot plas précisdment au vemps de résolution de I'epaemble de eamplage,

DETECTION DES PARTICULES NUCLEAIRES i

deviennent photo-sensibles. On définit la vie utile
d'un comptenr comme étant le nombre de coupes
gquil peut compter jusquth ce que le palier dimi-
nue de moitié, ou jusqu's ce que sa pente dépasse
la pente maximwm admise dans le type de comp-
teur considére.

Cetle vie wlile, pour les compteurs rempls d'un
mélange de gaz rarc-vapeur organique, est de Mordre
de 10* coups. La limitation de la vie utile csb due
a ln disparition des molécules de vapeur organigque.
Dans le cas des comptears & halogone, les vies utiles
spnl nettement  plug longues (de Vordre de 100
OIS,

ch Caracleristiqgues de Uimputsion produite par fes
renmplenrs de Geiger [G .

Le comptenr est généralement couplé 4 un syskémwe
amplificatenr guin pozscde une capacite d'entrée non
nigligeable, venant s'ajouter & la capacité propre
du comptewr (hg. 10). Soit © cette capacité,

Amplitide : soit L la longueur du il ¢4 la charge
déliveée par unité de longuewr & chagque impalsion.
Lomplitude est

Voa L yfC

Lette amplitude sera d'autant plug [aible que la
capacité parasite du systéme enregistreur sera plus
¢levée, Ce caleul n'est pas rnigourcux  puisqu'il
ne tient pas compte du temps de montée de Uimpul-

sion par rapport & la constante de temps RC.

En geénéral, la valeur de {J, dans l¢ compteur
croft & pen prés linéairement avee la tension au-des-
sus du senil.

Temps de moniée @ c'est U'intervalle de temps qui
gécoule entre les mstants on Pamplitide de 'im ul-
sion 8 respectivement pour valeur lt}l noet 0
de Pamplitude maximum (g, 13). Le l.u:mps -th-
montée varie entre 1 et quelques microsecondes:

Tempe de restifulion : 51 l'on observe, sur un oscil-
lographe & balavage déclenchéd, I'aspect des impul-
sions, on constate qu'aprés chacone d'elles, il v a
wn intervalle de lemps pendant leguel les impualsions
siuivantes n'atteignent pas 'amplitude maximum :
¢'eal le temps de restibtulion (g, 13}, 11 est de Vordre
de 2 4 3.10 5.

Temps maort ¢ le temps mort est la durée minimom,
qui doit écouler aprés le début d'une premiére
impulsion, pour qu'une denxiéme commence i deve-
nir visible (fig. 13). 11 est de Vordre de 0.5 4 1,510 &
17 1-

Temps de régofefion @ le temps de résolution est Ia
dhurde minimum qui doit séparer le passage de denx
particules pour que le systéme électronigue, ayanl
dijd compté la premitre. puisse eompler la dewxie-
me {fig. 13}

Temps de Iafence @ cest Uintervalle de temps qui
s'écoitle enlre Pinstanl du passage de la particule et
Finstant o0 l'impulsion produite & une amplitode
sullisanle pour gu'elle soil comptée. 1l est compris,
pour un compteur de 20 mm de diamétre entre envi-
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ron 110 de miereseconde pour une particule lon-

geant le fil, et quelques 110 de microseconde pour
une particule longeant la eathode.
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dy Kendemen! guanligee des compleurs de Gelger-
Muller.

- Royjons e, B el mésons : le rendement des comp-
teurs pour les particules @, B et les mésons est de
100 2.

Hodialtons  electrormnagnéliques  (ravons vy et X)
pour gue les rayons 4 soient comptlés, il faut qn'ils
provoquent 'émission d'un ravon £ 4 partir de Ia
paroi ou du gaz de remplissage do comptewr. 11 en
réanlte que le rendement des compteurs dépend
beaucoup de ces substances. [Vautre part pour un
type de compleur déterminé, le rendement dépend
e I'énergie du ravonnement <. Pour les énergies
comprises entre 0,1 et 10 MeV, le rendement des
compteurs courants est trés faible et warie entre
0,1 et 2 9. On parvient & le doubler ou le tripler en
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Fig. 14- — Relaleens romdommt-ineegde det r-=;.'ln-rl-!‘];_A
a carbede o alumimims (AT, oovee (Cndy Blemb (PR
Cespicues : lopgueur utile jo mon, diamitre 20 mem, épaisseyr de
la pared & mm (L et A, ek a1 mm (Fh.). Le remplovsage de ces samps
toars eak 1 argon 4 om alomod & cm (Figy
&+ ressdement en pour cent.

r deE fum b

augmentant le rapport surface fvolume du comp-
teur, effet de parod dtant beaucoup plus important
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que 'effet de gaz pour les pressions [aibles auxquel-
les sont remplis les compteurs. Sur la figure 14 est
indigué le rendement des complewrs courants avec
cathode daluminium, de cuivre et de plomb, pour
des énergies de rayons y variant entre 0,2 et 5 MeV,
Les mayonnements X dtant constitués de photons
de faible énergie, s'absorbent Lrés [acilement dans la
parsi du compteur. Les ¢lectrons qu'ils produisent
dans cette dernicre ne posstdent généralement pas
une énergie sullisante pour sortir de la paroi et ioni-
ser le gaz de remplissage. 11 fautl done absorber les
rayonnements X uniquement dans le gaz du comp-
teur., 11 conviendra donc, pour le comptage des
rayons X d'utiliser des gar lourds (krypten) sous
pression awssi Eleviée gque possible ; entrée des pho-
tons dans le compteur se faisant & travers des parois
Lrés muinees en aluminiom ow e mica, ow & Uravers
des parcis en matériaux de faible poids atomique
{Be). La figure 15 représente lo courbe de rende-
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ment (*} pour les rayons X de 5 4 25 keV et relative
g un type de compteur habituellement wtilisé pour
pes rayons. Suarla figure 16 est indiquée 'absorption
des rayons X et des ravons + pour différents maté-
Mnaux.

) Description des principauy Ipes de compleirs
wetttellemend constrils,

~— Compleurs cylindrigues pour roagorns B oel el
cosimigeees (Gg. 17a, &, o, d).

Pour diétecler ces rayonnements, on utilise d'or-
dinaire des compteurs de forme cylindrique en verre
ow en métal. Pour les rayons cosmigues, lo nature
et I'épaisseur de la parol importent pew en géndral,
Pour les rayons 3 et v, ces denx paraméires ont,
au contraire, une grande importance (fig, 14 et 18),
Les dimensions varient entre 1 et 5 em pour les dia-
métres et entre 3 et 100 cm pour les longueurs, Les
compleurs § sont en genéral de dimensions modestes
etant donné la difficulté d'obtenir des parois 4 In
fois minces et de grandes surfaces. Dans les comp-
teurs & enveloppe de verre, on ne pent obtenir des

i'--'__'-'-_-'-;'! E'rlﬂ-"rr'r"-l-r-lr'a_

Fag. 19 — -f-:'-i,l'ﬂ'f-'-':'n'.'ﬂ:l i ford A campiiaes J¢ fi'rl-zr.r\-_'l-,l'ﬂ'lrr.
)] sampleut type Mars
B} compaeus en verre & cathode isterne mséealleque
c} omplenr & parol esfealligue minee

d) compdeur dant la pami méallique se soude directoment au
verre

£} compteur 4 fendire €m Boat o bype cloche
T} comprewr 4 figaide
gl comprear & fenfure en Bsul pour ravone X

Tous ces types peavent Egalemens fonctionner en EETIPICUTs POaar
ianeds.

”1.'.' _lw-!lunl.-: de compenge » &5t eampriE cndre les deux Plasi perpen-
dicudaires an fil, sivefs aux extebmités de celui=ci er In parmi indemme de
In earhods.

pargis d'épaissenr inférieure & 40 mg fem?, Dans les
compleurs & enveloppe métallique on peat, avee des
alliages légers tels que le duralumin, obtenir des
pargis allont jusqu'd des éppisseurs de l'ordre de
20 mg fem?.

— Compleurs pour Uevamen des liguides.

Un tube soudé & la basge d’un comptenr eylindri-
que définit un volume annulaire dans lequel sera
contenu le ligquide aclil a4 examiner (fig, 17f). Ces
compleurs sont toujours 3 enveloppe de verre afin
ile faciliter leur nettoyage aprés examen d'un éehan-

) Cete couebe de remdement tieet compre de Pabasrption drs
rayons X dans b desdese du compteor,

DETECTION DES PARTICULES NUCLEAFRES 963

lillom, el parce qu'ils doivent rvésister 4 l'action des
liquides corresifs. Ces détecleurs sonb le plus sou-
venl réalisés pour lexamen de substances émettant
des particules § ; Menveleppe de verre est done amin-
cie par soulllage.

Complenrs o fenélre en bowd (compleur cloche
pour rayons § mous cb rayons =) (fig, 17e).

Le compleur a ¢galement une forme cylindrigque,
mais une de ses extrémités est fermdée par une fené-
tre mince ¢n aluminium on en mica @ le {il est en
porle & faux, terming par une boule en verre. Pour
les rayons § relativement énergiques (Kpe: = 0.5

4F
j.'I_i-. 1
Sa.] |7 -
2]
£ ™ !
1T RPN
B | SZETH
11 A %ﬂﬁﬁi .
L IALAW £ gaad |11
al | AAANLAE T UM T | 111 =
T ar ¥ i 5 Jorev

Feo. 18, — Abporpiion div rayemnemmnr [ par des pareds manees dali
mimram ou I s,
Eoqy & Encrgic maximuns du ip-:.:ut[!.
F ; fzactien du raysancment transmis & ravers la pami
¢ = Epaisseur dex parois en mg fom®,

MeV), on ulilise des fenétres en aluminion batta de
10 mg fem®  pour les rayons § mous et les ryons 2,
on emploie des fewilles de mica dont le poids esl
compris entre 1,5 ol 3 mg fem?. Ces fendlres, dont
Ia surface est de N'ordre de 10 cm?®, sont scellées au
corps du comptenr. Avee les compteurs 4 paroi de
mica on ohserve géndralement une instabilité du
rendement duce aux charges électriques se déposant
sur le mick, Cet inconvénienl est éliminé en repdanl
conductriee la surface interne du mica par un dépol
métallique mince, ce dépdt dlanl porté an potentiel
de la cathode. Pour le comptage des rayons X
(fg. 177} on utilise presque exclosivement des comp-
Leurs eloche avee fendtre en mica minge ou en beryl-
lem ((L25 mm d'épaissenr environ), ot remplis d"ar-
gon & forte pression, la vapeur de coupure clant du
bromure de meéthyle, ow micux, du brome.

f#2 Les détocteurs i seintillations.
a) Deseriplions,

Les compteurs & scintillations sont  constituds
essentiellement par un photomultiplicateur (P.M.),
cellule photoélectrique spécinle, dont la face sensi-
ble est mise en regard d'wn bloe de substance flua-
rescentle ; le seintillateur. Le P, voit les scintilla-
tions et les transforme en impulsions dlectriques que
I'on peut enregistrer & I'aide d'un appareillage élec-
tronique approprié. L'cnsemble est monté dans une
enceinte étanche & la lumidre (fig, 19).
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Scirtefleleeer.

Lonsidérons une particule mucléame qui pendlee
dans le scimtillatear.

Si c'est une particele ehargee, elle proveguern, e
long de son parcours, une excitation des molécules
avoisinantes. Les molécules s¢ désexecileronl alors
en émetbant un certain nombre de photons lumineny
qui consbituent la scintillation.

Al la particule nucléaire esb neetre, elle ne powrr
provegquer une scintillation que par intermédiaine
de particules chargées, projetées par elle dans e
seintillatenr. Par exemple, un photon v pent trans-
ferer son dmergic 8 un électron gqui produira des
photons luminenx tout aw long de son parcours dons
le seintillateur. Mais les pholons s, pénétrant dans
le scintillateur ne pourront projeter des électrons
que 5 ot dernier conlient une substance possédant
wn powvoir absorbant non négligeable vis-d-vis de
vis photons,

Trois grandeurs importantes sont 4 retenic dans
le fonetionnement du scintillateur :

Le nombre N de pholons dmis aprés le passage
de la particule @ proportionnel, dans un certain do-
maine, a I'étnengie que perd celtte particule dans le
sgintillateur ; ce nomhbre est compris, dans les cas
usuels, eptre quelgques centaines el guelques mil-
liers.

— La longueur d'onde de ces photons. Dans les
seintillatenrs usuels, Fémission des photons se [ail
par bande, b 'on a Phabitude de considérer seale-
ment la bande [a plus intense, Cette bande ze trouwve
en general sitwée enbre 4 000 et 5 000 A,

~ Le temps moven §§ pendant lequel les molé-
cules restent exeitées apris le passage de la parti-
cule, Les molécules se désexcitant pratigquement aus
hazard, on peut déterminer la courbe d'émission des
photons dans le temps a0 partic da omoment oft 1a
parlicule est passde.

Le temps du passage de la particule dans un scio-
tillnteur ost géndralement trés court @ de Pordre de
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10t 5, 5 nous portons en ocdonnée le nombre de
— - in .
photons €mis par unite de temps, il el en abagisae

le temps, nows obtenons la courbe de la figure 20
dont Ia partie decroizsante ezt une exponenticlle ¢n
premiére approximation. Le temps § est alors lu
constante de temps de cetle exponcentielle.

 dépend de la nature du scintillateor, il est géndé-
ralement compris entre quelques millimicrozgeeondes
ot ruelques microsecondes.

Parmii  les scinlillaleurs courmmmenl employés
nous n'en citerons que trois, qui sont particuliire-
ment importants,

Tout d'abord, le sulfure de zine active & Pargent
ubilisé powr la détection des particules e, sous for-
me de poudre immobilisée par un liant transparent.

Denxidmement, le tetraphenyl butadiéne (T.P.B.).

dn §

at -~ !

— G et
— T

%
i
|

Fiz g (A TIEEET et TLET T T FeAm i,

mis en solution dans une moatidre plastique, polysty-
rene par exemple [8] I permet de détecter toates
les parvticules (e, [, y). Ce scintillatewr st ulilise
sous [orme de fewilles minces.

Troisiemement, odure de sodivm activé au Lha-
livm Nef (T wtilisé surtoul pour la détection des
rayons v el X, Ce scintiliateur est monté dons une
broite seellée par suite de sa nature tris hygroscopique,

Les principales caractéristiques de ces scintilla-
Leurs sonl groupées dans le tableau ne 1.

TABRLEAL &
| ' .
Semhil- F F-.'lHiEu'H wim | ] | r] pialesariemns
lateurs | I
e !._ |
FAC L T
dus polys- | | |
tyraléne, & | 2402 |asoo | sus en pros|ee
T.P.H. ] :?., ' i b || § e ﬁ: I ':j_-. cn bBloc o
| jeuilles
Verd (T} d oo | 4 otem ,J|,| 0,23 RS |2 blaes sealls
| i Adans Al
(W NOT A < Il {aur sover gae le photomubuplicaresr ne verma pas

lew 1V photons, s sewlement wn tbera de eeux-21 envimn par suzie des
o it npliesd de colledtion de bz lumidre,
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N est le nombre de pholons cmis par le scintilla-
tenr lorsqu'une particule chargée v perd une énergie
de 100 keV ; 3 est la longueur d'onde d'émission des

pholons en angstrém eof & est le temps défing plus
haut.

- Pholonedtiplicateur.

Le PAL que 'on place & la suite du seintillateur,
est un tube & vide contenant trois parlics essentiel-
les : la photocathode, le multiplicatenr et 'anode
(fig. 19).

La photocathode forme une couche sensible & la
humitre, constituée généralement par du eesinm-
anbimome.

Le mulliplicatenr est constitud par o cortain
nombre de dynodes, plagues formées d'alliage 3
emission secondaire, se suceédant les unes derridne
les autres, Lo nature de 'alliage différe suivant les
Lypes ¢l peut étre soit du césiwm-anlimoine comme
la photocathode, soit du magnésium-argent, ou enco-
re du cuivre-béryllium. Le nombre de dynodes est

de l'ordre 'une dizaine, afin d’obtenir une multi-

eabion suffisante,

L2 P est mis en ordre de marche en ¢tablissant
entre chaque clectrode une différence de potentiel
de Vordre dvne centaine de volts,

Précisons & encore deux grandeurs ;

— la sensibilité spectrale de la photocathode. Pour -

les P.M. employés dans les compleurs & seintilla-
tions, elle s'étend de 3 000 A 3 6 000 A en passant
par un maximmn vers 4 300 A. La mesure se fait
globalement en pA (L lorsque la photocathode csl
éclairde par une source blanche (T, = 2 8= K).
Les valeurs courantes de la sensibilité sont de 1'or-
dre de M) wA fL, valeur pour laguelle un photon de
¢ H00 A a une chance sur dix environ de provoguoer
I'éjection d'wn dlectron de la photocathode,

— Le goin & du multiplicatenr qui dépend de la

nature des dynodes, de leur nombre et de la ten-
sion d'accélération entre chacune d'entre elles. Ce
gain varie trés vite avec la haute tension totale appli-
quée enlre la cathode et anode, puisgque I"Gmission
des électrons se [ait suivanl une progression géomdé-
trique en fonction du nombre m des dynodes. Les
variations relatives de gain sont -égales & m fois les
variations relatives de tension entre dynodes. Co

gain se situe entre 10¢0 ot 10° suivant les types de
P

¢} Caractérisligues de Cimpafzion preduite pur e
cortpleter & scinfiflalions,

5i un des pholons émis dans Ia scintillation par-
vient & la photocathode du P.AL, il a une chance sur
diz, environ, de provogquer Mémission d'un électron
par efTet photoélectrique ot de le projeter & l'intérieur
du tube. 51 cetke éventualité a en lisn "électron va
elre alors aceélénd sur la premiere électrode, et du
fait de l'alliage 4 émission secondaire, donner licu
i une émission de plusicurs électrons {généralement
trois ou guatre). Ces électrons accélénés 4 leur Lour
par la seconde électrode, vonl v étre multipliés, Il
v a mulliplications & chaque dynode, et 'anode va
rollecter wn nombre de charge ¢fF, correspondant &

DETECTION DES PARTICULES NUCLEAIRES 3

I'émission d'un seul dleclron quitlanl I photocatho-
de. (fF étant le gain do PLAL).

Nous avoens vu ogue Uintensité lumineuse d une
seintillation décroit exponentiellement en fonelion
du temps. Le courant électronique collectd par 'ano-
de du P, suit In méme loi. Cependant, dua fait de
Iimpédance de 'anode {fig. 21) le courant débité
Jdans .1“ rhaislanes e charge R et donnd par 'ex-
[ArES510N

I {__f A '.
gl | ) P

i RC 2]

ol iy esb la charge totale collectée durant une scin-
Lillation et € la capacite de Panode

PH. |

Figi, &1, — Lprepar S amiede e FPAT
i+ 1.capacitd parasite de Vamede
® ¢ risistance de charge de PPneaade.

I apparait une impulsion de tepsion d'smplito-
de A awx bornes de R (g, 22) dont 1o valenr créte
V. pour wne valeur de ©© déterminde, dépend du rap-
port RGO Dans le ¢as o RO est infing devant 0,
Voest maximum et égal & A, = i, [C,

Dans la pratigque couranle on choisit RE — L0 6.
La valeur de V est alovs les 80 9 de A, (fig. 22). Le
temps de montée (temps qui s"écoule entre les ins-
Lants ot Pamplitude de I'impulsion a respectivement
pour valenr 10 9 ct 90 2 de V) est 2.5 0 environ.
Le temps de descente (bemps qui &'éeoule entre les
instants ol Famplitude de 'impulsion o respeetive-
ment pour valear Vet ¥ fe) est de 100 environ {1,

d) Appareillage,

L'ensemble généralement employd est  compose
du eompteur 8 seintillations (C.5.), suivi d'un pre-
amplificatenr (PLAL) 0 d'un diseriminatenr (1), el
d'une échelle de comptage () ; wne hanle tension
{H.T.) alimente le P (Rg, 23),

Le préamplificatenr doeit présenter & Panode du
AL une faible capacite d'entrée. En effet nous avons
Vi que si RO est tobs grand devant 0, V oest égal 4
fe il done inversemenl proporbionnel & ©. L'uti-
lization d'un compteur & scintillation comporte done
généralement un préamplificateur, dont 'entrie st
couplée & I"anode du TM. par une conneetion aussi
courte que possible,

(1} ¢ dane de terme #fe oxt b base des bnarithnes ndperien..

Page 19/138



By A. BENOIT ET Y. K{ECHLIN

b ONDE ELECTRIQUE
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Le discrimineleur est un sysieme gui ne loisse
passer que les impulsions dont l'amplitude V' esl
supérieure & une valeur [ donnée, variable & volon-
L&, Cotte valeur s'appelle le senil du diseriminatenr.

C 5. pA. | D. £

H.T.

Fig. 23, — Ertemble de compeaps @ seamtllation,

{21 = comptear 3 seistillstion

HT : baure tention alimentast le phoomaltiplicatesr
PA ; préamplificateur

D+ discriminiateus

E : Echelle o esmnprage.
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e} Uliliselions ¢ reredemertd,

Avec el enseanble on peut, comine avec le comp-
leur Geiger-Muller, dénombrer les particules qui
frappent le scintillateur, mais & la diffiérence de ce
dernier les impulsions qu'il délivee ne sonl pas toules
de méme amplilude, car cetlte amplitude est propor-
tionnelle dans un certain domaine & 1'énergie perduoe
par la particule dans le scintillateur ; ¢’est powrguoi
il est nécessaire de tracer une e« courbe de discrimi-
niation =, courbe qui représente le taux de comptage
des impulsions en fonction du sewil I du diserimi-
nateur (fig. 24).

Bien entendu, le rendement du compleur 4 scin-

Lillations dépend de la position du seuwil ), étant |

donné que pour une miéme source, suivanl la posi-
tion de e¢ sewil, le nombre compté varie considéra-
blement. I.e rendement est d'autant plus élevé que
D est petit. Mais il n'est pas possible de diminuer I}
au-deld d'wne certaine valeur car, comme dans le
comptenr Geiger-Muller, le compteur & scintilla-
tions émet ce gu'on appelle un mouvement propro
gqu’il faut éviler de compter.
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Fiis B — Erarr b e dircremrosinain.

Ce movwvement propre est non seulement da 2 la
dftection «des ravennements nucléaires ambiants

par le comptenr. mais provient aussi do « broit de
fond » du P.M. Le responsable de ce bruit de fond

ftant pour une grande parl la photocathode @ Ia
couche au césium-antimoine, sous [Maction de la

température, émel des éleckrons el provogue ainsi
i I'amode des impolsions de charges, qui sont comp-
tées si le senil ¥ est sullisamment faible.

IVauwtres causes penvent intervenir ; le vide n'est
pas parfail  bien que trés poussé dans le pbotomul-
Liplicatenr ot certains ions peuvent remonter wvers
la photocathode et projeter a lewr tour des élec-
trons. Enfin, 'émission § et v du polassiom-40 con-
temu dans le verre de certains photomultiplicatenrs
arrache directement des électrons de la couche de
cesim-antinioine,

Lo lgure 25 representle la courbe de discrimina-

tion obtenue, en dehors de Loule source b sans sein-
tillatewr, dum P.M. EMI-G260 4 la température
ambiante et donl le gain est de 10* [9]. Clest la
cowrbe duo broit de fond do 2.3, On wvoit sur cette
courbe, que la valewr du sewil ), pour laguelle le

DETECTION DES PARTICULES NUCLEAIRES 67

FALL 1EMI délivee un coup par seconde. correspond
a G0 mY environ (7). '

Le bruit de fond do P.M, limite la précision du
complage de particules de faible énergie (donc don-
nanl lew & des impulsions de [aible amplitude) et
reci d'autant plus gue leur nombre est faible.

Le tablean 2 fournit les différents rendements et
le mode d'utilisation du comptenr & scintillations.

}

taux de complage N/

o
&0 seuil D en m/v
Fro. 25, == Courde de diseriminarion dir Bruil de fovsd Surne phossorelir-
plicarewr EMT tado.

B+ gain du P.OL rat de io®
La résistance d'amede es1 telle que §° — /&

La premiére colonne groupe les particules cue 'on
peut détecter, Les scintillateurs approprics sonl
groupts dans la scconde ¢olonne, tandis que dans la
troisidéme zont indigués les rendements quantigues
du compleur, c'est-d-dire le nombre d'impulsions
comptées par rapport au nombre de particules wve-
nanl [rapper le seintillateur. La gquatriéme colonne
montre 'énergie minimum des parbicules que 'on

117 La rbsistance d'arede eat telle que P'ann 17 — ':—:'[-I'.' -2 pFenviron)

TABLEAL 2

e T e— e

Bendement
PFarlicules | Seindillateurs £r
: pour cent
|
\ Zn8S — Ag 1]
ry
T H. 10D
B T.F.15. | B
i
| U0 H
by
Nak (1) GO

Amplitude | Largeur Formes et
Energies | en volls | impulsion dimensions
en MeV | ¢ = 20pF! o= 100 | des scintillatenrs
G 10
1 3 M s Plagques minees
Eflﬂ“]:1 e
1 0,2 0,1 s ;
queldgues | 0,02 0,0 us dlisques minces
10 keV : eim?
|
: 0,02 0.1 us | Rloes allant jus-
qu'a 1 M cm®
» 0.1 2awps |Bloes de quelgques
| 1M} mnl-l':i A
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peut détecter. Dans la cinquitme, on a donné Por-
dre de grandeur des amplitudes des impulsions cor-
respondantes, loragque le gain du P.M., est de 10M,
la capacité d'anode de 20 pI¥ et la résistance de charge

telle que ¥V = E—E . Dans la sixidéme, Ia largeur de 1'im-

pulsion correspond & 100, temps nécessaire pour
obtenir une lension ceébe égale & 80 powr cenl cnvi-

ron de % . Enfin, dans la septiéme colonne sont résu-
mis les modes d'emplois des scintillateurs corres-
pondants,

III. — Choix du détectour

1} Principaux facteurs 4 considéror dans la détection
des particulss nucléaires.

Les techmiques de détection de particules nuclé-
aires doivent envisager unc variété de problémes &
résondre de jours en jours plus pombreux, Que ce
soit dans 1'exploitation de énergie atomique, dans
les applications imduwstrielles, médicales on biologi-
ques des radioéléments, dans la prospection radio-
active des minerais wraniféres, ou dans Putilisalion
des radio-isolopes comme moyens de recherches
seientifiques, on st toujours amene i détecter les
particules émises par des sources radio-actives, Il
nest dvidemment pas question d'envisager ici Lous
les problémes posés par ce vaste domaine d'appli-
cation mais de gnontrer, en ¢ rélérant 4 quelques
applications Lypes, les raisons gui nous améneront
d'une part & choisie un des Wypes de détecteurs dont
nous avons examiné ci-dessus les caractéristigques,
el d'autee part, la méthode de détection gui convient
le micux pour résoudre le probléme posé. Ceci nous
conduit & énumeérer les différents factears gqu'il faut
cansidérer & chaque fois que nous voulons détecter
des particules nuclénires. Ce sonl :

a) la nmature des particules & détecter : dans la
plupart des applications que nous avons considérées
on connait géndralement Ia nature des particoles
gue 'on wveut eompter ; On pest par conségquent
envisager les déteclenrs appropriés,

b} L'intensité du flux de ces particules,

En particolier la précision des mesures dépend du
nombre de particules enregistrées, de plus 'activité
4 mesurer peul éire répartie sur une surface faible
l[dc.'l-s de sowrces ponctuelles) ou sur une surface éten-

.

¢) La source émettant les particoles & détecter
émet en mdme temps des particules d'autre nature,
Le¢ détecteuwr doit alors &tre choisi en Tonction de
son insensibilité & ces rayonnements gque l'on pent
appeler parasites.

d) L'énergie des particules & détecter ; lorsque
Vénergie des particules est trés faible on emplaie
des méthodes de détections particulitres et des
détecteurs non classigques.

) La spurce peut s¢ présenter sous des états soli-
des liquides on encore gazeux.
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N Les conditions dans lesquelles s'effectuent les
mesures : Lexamen de ce facteur revit une grande
importance ; on peut d'une manidre générale consi-
dérer trois cas :

12 Les mesures effectudes en laborateire de recher-
ches

Dans ce domaine on clfectue généralement des
mesures précises qui nécessitent, de ce fait, un appa-
reillage assee important, suivi d'oan ensemble élee-
trontgque qui, devant étre précis, est souvent come-
plexe. Par contre on dispese toujours d'un secteur
d'alimentation abondant, appareillage peuat dong
sans inconvénicnt étre lourd, volumineux, et com-

plique. 11 est de plus wtilisé par un personnel con-
naissant bien ces différentes technigues,

20 Les problémes de délection posés par les con-
trdles industriels, la protection du personnel travail-
lant 4 Pexploitation de 'dnergie atomigue, ainsi
qu'd Matilisation des radio-&léments,

Dans ces domaines on 4 sowvent & réaliser des
ensembles portatifs ou des ensembles fixes soumis
a des conditions spéciales, (tempdérature basse ou
dlevide, atmosphére humide ou corrosive, chocs et
vibrations), L'apparcillage doil done étre robuste,
simple et malgrdé tout permettre des précisions dans
les mesures, de 'ordre de 10 24, Ces ensembles, uli-
lisés dans la plupart des cas par des non specialistes,
doivent élre coneus pour ¢viler toules fausses manoeu-
vres possibles. Enfin, c'ost dans ce domaine qu'on
a le plus souvent & considérer un développement en
série des appareils de détection, le prix de revient
sl done un ¢lément important. Toutelois, 14 encore
on dispose généralement d'un sectenr d'alimenta-
Lion.

3% Les problémes de détection répondant aux
critéres définis ci-dessus, mais conduisant 4 la cons-
truction d'appareils devant posséder une alimenta-
tion autonome donc de puissance aussi faible que
possible (prospection des minerais uraniféres),

On peul dire gu'en ce moment ce prebléme n'est
pas encorc résolu d'une fagon satislaisante, et 'on
peut considérer que les problémes répondant aux
exigences des alinéas 2 et 3, qui ne nécessitent gue
pen de précisions et qui sont d'apparence simple,
impliquent ¢n fait des diflicultés bien plus impor-
tantes que les ensembles de laboratoires de grandes
pricizions.

Examinons maintenanl un pen plus en détails ces
divers eléments.

11} Choix des détecteurs en fonction de ces différents
factours.

a) Dans le paragraphe 11 nouws avons décrit les
différents types de détecteurs @ chambre @ ionisa-
tion, compteurs proportionnels, compteur Ceiger-
Muller, compteurs & seintillations. Dans chacun de

ces types nous avons fgalement étudié ceux qui
étaient plus spécialement construils pour détecler

des rayvons «, B, v ou X, En fonction de Ia particule
ue Nous avons a déktecter nous pouvons dans ces

conditlons effectuer un premier choix parmi les détec-
teurs,
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b} L'infensilé du flux des parlicules.

Mis 4 part des conditions expérimentales (angle
solide source compteur, diffusion des particales, sta-

bilité de Fappareillage électronique) la précision des
mesures de flux de particules est affeeld du [ait que
Vémission de ces particules présente une répartition
statistique dans le temps. 51 le tawx de complage
moyen, enregistrd avec une source dintensité cons-
tante est r coups par unité de temps, le nombre n
de coups comptés dans un intervale de temps { ne
sera pas exactement o = rl, mais sera sujet 4 des
fluctuations régies par les lois de la probabilité.

La loi de probabilite intervenant dans la plupart
des cas peut étre exprimde par la distribution dite
de Poizson ou, 21 le nombre moyen de coups complés
est trés grand, par la distribution gaussienne.

On définit dans ees deuwx distributions 1'Geart
standard

F ¢ 1H'Jrl:: ﬁ}":ﬂp"E

el lerreur probable A = 0,6745 a.

Il v a alors 68 %) de chance pour gque n soil com-
pris entre 7 4+ o ¢t n—oget 50 9 de chance pour
que A soil compris enlre i - A ot n— A.

Il n'est pas possible de définir une errear limite.

Tris généralement, si une mesure de comptage
est effectude & I'aide d'un détecteur de particules, le
résultal de la mesure est exprimé par le nombre n
compté, plus ou moins 1"écart standard +/0. Si
== 1) on aura B8 % de chance pour qu'il soit
¢gal au nombre moven A A 3 9 pros.

kn géndral le détecteur ¢met spontanement des
impulsions ¢n dehors de toutes sources actives et ce
mouvement propre doit étre déduoit de la mesure de
comptage. Par 14 méme il apporte au résultat une
contribution supplémentaire d'erreurs statistiques.

- le mouvement propre a élé mesure et frouvé
egal & my coups pendant un temps #§, et qu'en pré-
sence de la source & mesurer, le compteur ait délived
e coups pendant un temps 4, le nombre de coups
dus & la source pendant un temps fe sern :

fa fa
= . == —
g R iy &

On démontre que I'écart standard sur ce nom-

=BT~

sl My o=y s fp 00 LPOUVE

Moo= Pe=Mp: @ = AN -+ Mg

dans ce cas 'écarl slandard relat if sera -

Ga [Ma == /1. + Ry | (e — ny)

On voit que I'¢earl standard relatil sera d'auntant
plus faible que n. sera grand devant my et pour un
rapport e /iy donné, d'aulant plos faible que m
sera grand.

Pour un détecteur donné, le nombre ry de coups
comptes, lorsgqu'il est placé devant une source déter-
minée, dépend de sa sensibilité, Or la précision de la
mesure dépend, comme nous venons de le woir, du
rapport du nombre compté re au mouvemenl pro-
pre me. Examinons, par un exemple pratique, la
préicision que permet diférents types de délecbenrs,

MNous envisagerons le cas d'une source de fo
ponctuelle de 125 pC placée 4 1 métre de 3 dékec-
teurs de rayons v de types différents : une chambre
d'iomization de 2,5 | de volume, un groupe de 9 comp-
teurs (o.M, constituant "appareil ANP. du C.E.A.,
el un eomptenr & seintillation, équipé d'un seintil-
latewr au Nal (T} lormant un cylindre de 5 cm de
diamétre et 5 cm de hauk.

L'intensilé de 125 pC de la source a été choisie de
telle facon qu'il ¥ ait un centitme de 1a dose de tolé-
rance 4 'endroit oi sont placés les détecteurs, soil
1 mR /& h.

Le groupe des 9 compleurs G.M. de 'AV.P. fera
dévier 'aiguille de 1'appareil jusqu’ou repére 42
coups 8. Mais en dehors de la source, le mouve-
ment propre des comptears améne Paiguille entre
10 et 20 coups /5,

L'AY.P. permet d’apprécier le centitme de dose
a & % prés. En effet, par suite du systéme intégra-
teur existant sur cet appareil, toul s¢ passe comme
sl la mesure avait duré 5 5 c'est-d-dire que ny =
3 » 2 coups et = 42 ¥ 5 = 210 coups. L'éeart
relatif sur la mesure de n, = 210 - 100 = 110 coups
est 4310 /210 — & 2,

Le compteur 4 scintillation fournira iel environ

373 coups js mais en dehors de toute source il don-
nera cocore 100 coups s,

51 comme pour ANP. le systéme intégrateor
prézente une constante de temps de 5 5 uwn caleul
analogue monlre gque c¢ compleur & scintillation per-
met d'apprécier le centitme de dose & 3,0 9 pris.

La ¢chambre va nous fournir un courant donné par
Ia formule ;

t-l:lﬂ:lp - AI“:I; # ‘Llrgm'l o ].]ﬂ 1["“‘
Mons avons el A = 10 et [J = 2 500 d'oi
t =3 10 Ampére,

&b cetbe chambre est relite & un amplificateur 3
eourant continu du C.E.A., dont la résistance d'en-
Lrée esl au maximum de 100 0, le voltmélre de cet
appareil indiquera 30 mY,

En dehors des sources le mowvement propre de la
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chambre fera dévier 'aiguille do voltmdétre 4 3 mV
enviren. 5 la constamte de temps de 'appareil est
de 3 5, le caleul montre que T'on peut appricier le
centitme de dose & 15,5 9 prés,

Dans les exemples ci-dessus nous avons considérd
que In source de rayons v A détecter était poncluelle.
En fait dans la pratique on a également & détecter
des sourees ¢lendues (sources dont Vactivite est
répartie sur une granpde surface). De plus dans cha-
cun de ces denx cas lactivité peut étre plus on moins
importante. Examinons U'influence de ces facteurs
dans le choix du détectenr.

12 &i la source présente une forte activité, qu'elle
soil étendue ou ponctoelle, lout détecteur convien-
dra pourvu que son temps mort soit faible devant
l'intervalle moyen entre deux impulsions consécu-
tives, le compteur & scintillation qui présente le
temps mort le plus faible sera choisi de préférence,

Lorsque Uintensité d'une souree est tris élevée
on peut la mesurer & aide du conrant moyen débité
par l'anode dwne chambre d'ionisation, d'un comp-
teur Geiger-Muller halogéne, ouw dun compteur &
scintillation. Celte mesure, pour élre précise, néces-
sile une houle tension de polarisation Leés stabilisée
dans le cas des deux derniers compteurs cités pour
lesquels il n'existe pas de palier de courant. Les
comptenrs G.M. 4 halogéne destinés & ces mesures
peuvent débiter un courant de 50 ph au maximum,
les compteurs a scintillation facilement 500 A, et
les chambres dionisation 100 pA max,

20 5i une source présente une aclivileé trés faible,
le choix do détecteur est guide par des considérations
d'ongle solide, de rendement guantique ¢t de mou-
vement propre. Considérons ces facteurs en fong-
lion de la nature de Ia particole & détecter,

Wil s'egil de particules «, de 1% par exemple, émi-
ses par une sowrce ponctuclle, le rendement global
maximuwm dun Geiger-Muller cloche est de 'ordre
de 10 9%, et celui d'wn compleur 4 scintillation de
20094 (10 85 s le scintillatewr est recouvert d'une
pellicule d'aluminium dtanche 4 la lumiére). Les
mouvements propres du comptenr Geiger-Muller
cloche, du compteur proportionnel cloche, et du
complenr & seintillation sont respectivement de or
dre de 20 Cfma, 1 CA0 moa et 1 C'mn. Te caleul
montre qu'a précision égale le compteur proportion-
nel est celui qui permettra le complage de sources
les plus fmibles.

Pour une source étendue de parlicules, les ren-
dements respectifs restent & peu prés les mdémes si
la surface de la source est du méme ordre que celle
dun détecteur, Copendant les surfaces des compleurs
G.M. et proportionnels ne peuvenl dépasser 10 cm?
pour des raisons technologigues, alors que la sur-
face du scintillateur an ZnS peat atteindre 500 eme,
11 est done toul indiqué d'utiliser un complear 4
seinlillation si la surface de la source est clendue ot
de Faible activité (Cas des pollutions « des paillnsses
des laboratoires de traitement do Plutoniuom). En
ce qui comcerne les particules B le probléme se pose
d'une maniére semblable au cos des particules
saul en ce qui concerne les compteurs proportionnels
dent I'emploi pour la détection de rayoens p est ren-
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due délicat ([1-G=x). L ¢ rendement global pour wne
source ponctuelle § du comptewr G.M. et du eomp-
teur & scintillation esb respectivement de Pordre de
10 55 el de 30 %, le mouvement du compteur (.M.
est de 100 & 30 C /mn ¢l celui d'un comptenr 3 scin-
Lillalion, de 20 em® de surface de P'ordre de 10 4 20
L fmn. Les scintillateurs § peuvent comme les scin-
tillateurs & présenter des surfaces de  quelgques
100 em?,

Les rayonnements ¢ & la différence des parlicules
« et B, ne sont généralement pas absorhés compli-
tement dans les détecteurs.

Le choix du détecteur de rayonnement v de faible
intensité fail intervenir le mombre de compteurs
(r.M. mis en batteric d'une part, le volume du scin-
tillateur ou de la chambre d'ionisation d'une part, ct
finalement les mouvements propres respectifs de cos
Lrois ensembles de détection.

Une source poncluelle v peat &tre insérée & 1inlé-
ricur d'une couronne de compteur G, ou dans le
puits d'un scintillateur Nal (TH dit « & puits ». S
la source ponctuelle est floignée ou si Pon considére
une source gtendoe, 'exemple pratique considérd plus
haut entre une chambre d'ionisation, un A V.P. of
un DCS=1 (9} montre les pessibilités de chacun de cox
appareils,

En faitl, le ehoix se fera en fonetion du velume de
la chambre ou du scintillateur donl on dispese. ainsi
que du nembre de compteurs que 'on peul mellre
en paralléle. Il faut se sonvenir que 1e volume d'une
chambre d'ionisalion & air (Lp.n.) peut atteindee le
metre cube mais que la sensibilité est de Mordre de
1,15 107" A par cm® et par K /8 h. (énergie de 1 MeV),
que le plus gros scintillateur au Nal (71 obtenu
commercialement est un cylindre de 5 cm de digmélre
sur 3 em d'¢paisseur, mais gue le rendement quan-
tique d'un compteur & scintillation équipé d'un tel
scinlillateur est de l'ordre de 25 % pour un rayon-
nement v d'énergie de 1T MeV et enfin que le rende-
menl du compleur G.M. est de Fordre de quelgues
pour 1 000 3 quelques pour 100, la surface de comyp-
Loge pouvant atteindre gquelques mblres earnés au
AR,

r) mise en éoidence de parlicules de méme malire en
présence o aufres ragonnements,

Lorsque pour un probléme donné nous voulons
compler les particules émises par une source ra-
dio-active trois cas peuvenl se présenter :

- La gouree émet un senl ravonnement : le détecs
teur est alors choisi ¢n fonclion de la nature de la
parlicule édmise et de Fimportance da flux.

— La source émet plusienrs rayonnements e
nature différente mais il nous saffit par exemple
effectuer des mesures relatives d'activité globale
pour plusieurs échantillons. Dans ce eas il peuat
itre intéressamt de choisic wn détecteur sensible
pour Lous les rayonnements émis (pour des raisons
de sensibilité on de commodité d’emploi d'un détec-
Leur particulier), méme si son rendement n'est pas
constant pour ces dilférents rmayonnements,

—~-La source ¢met plusienrs ravonnements de
nature différente mais nous ne voulons déleeler
(qu'un rayonnement particulicr.

(M) THitccteur par comptage 3 seintillation
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Ce probléme s¢ rencontre nolamment dons Pex-
ploitation de I'énergie alomique, dans la prospection
iles minerais uraniféres, dans la proteclion contre

le rayonnement (personnel travaillant au traitement
des matériaux actifs), ete.

19 Comptoge de rayons o en présence de 3 el vy

La détection des particules @ en présence de rayon-
nements B et v est teds générale, En effet 1a détec-
tion des sources trés faibles émettant un ravonnement
v st towjours perlurbiéc par le mouwvement propre
du détectewr. Ce mouvement propre est di en parlic
4 deg ravonnement B et .

Mous avons defing ce qu'étail un détecteur propor-
tionnel {(comptear proportionnel. détecteur 4 scin-
tallations). Un détecteur possédant cette caracte-
ristique peut souvent résoudre le probléme ei-dessus,
Méanmoms nous verrens gue loragque 'activitd & détec-
ter ost extrémement faible on est conduil & ulilizer
d'autres méthodes assurant uwne plus grande sensi-
bilitd wis-d-vis de la partioules a détecter (cas du
carbone 14 par exemple).

Beprenons Pexemple de la détection des rayons o«
en présence du rayonnement § el s Nous suppo-
serons que la source = se présente sur une faible
surfoce et que son activité est notable. Nous pour-
rons dans ¢c cas faire appel & un comptear propor-
tionnel & fenétre en bout (11-6). La limitation d'eme-
ploi la plus importante pour cé détecteur est d'une
part sa faihle surface de comptage (10 cm?® cnviron)
et, d'autre parl le fait que le rendement global de
détecter reste faible (10 9%, environ).

Nous pourrons reprendre exemple ci-dessus en
ulilisant le comptenr d scintillations. Nous avons
viy précédemment comment on détectait les parti-
eules 2 & pide d'un compteur & sinctillations. Le
dépdt de sulfure de zine ulilisé comme scintillatear
o tlant de Pordre de 0 & 15 mg fcm®, les particules &
n'y abandonnent quune faible partie de leur énergie.
Par voie de conséquence les impulsions électriques
quelles produisent 4 Manode du P.M. présenteront
des amplitudes faibles comparées 4 Pamplitude de
limpulsion produite par une particule z, Si 'on place
le seuil de discrimination de Papparcillage électro-
nique enregistreur 4 une valeur telle que les impul-
siong produites par les rayons [ ne soicnl pas enve-
gistrées, on anra opéré une sélection entre les parti-
cules & et B, Les ravons v n'auront pratiquement an-
cune influence, leur absorption dans Mécran de sul-
fure de zinc étant négligeable.

2 8 en préserce di v

51 I'on veul détecter des particules B provenant
d'une source émettant 4 la fois des @ el des v, on
choisira un scintillateur plastique dont Dépaisseur
sern déterminée de facon A abzorber presgue Lotale-
ment 'énergic du rayon  (de "ordre de 3 & 4 m/m
pour des & de 1 MeV) tout en présentanl unc Taible
absorption au rayonnement y. Le rendement quanti-
que de ce détecteur est alors de 80%, cnviron pour les
5 alors qu'il n'est que de 3 25 pour des v de méme
energie,

Ians certaines applications ol l'on disposce de
sonress d'activite notable ef, ou la précision deman-
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dée n'est pas trop grande, on peat utiliser le compteur
Geiger-Muller quoique ce détecteunr ne soil pas pro-
portionnel. Supposons que 'on wveuille détecter des
rayons [ Gmis par une source 8 4 4 @ on utilisera
un compleur cloche en régime Geiger-Muller et on
pffectuera ln mesure du taux de comptage § 4 +.
Ln plagant entre la source et le complewr un écran
d"épaisseur convinable on filtrera les myons B
le taux de complage mesurd sera di unigquement 2
la contribution des ¢ ¢t la mesure du rayonnement
b osera déduite par différence. Une telle mesure est
délicate a effectuer avec précisions ¢n parbiculier
Iadjonetion d'un écran impose la détermination
des corrections dues aux diffusions des particales [10]
11 est évident qu'd chaque fois gque 'on veut
supprimer le ravonnement g, i est facile, étant
donné leur grande absorption de placer sor leur
trajet un deran de quelgues mg lem?® d'épaissenr.

d} L'énergie de la purlicule,

Dans certains cas la particule présente une dnergic
trop faible pour pouveir étre détectée par les moyens
classiques. Clest le cas des particules B du carbone 14
et du tritium, Ces deux radiséléments sont mainte-
nanl trés employés comme Lraceurs par les biologistes
(le carbone et I'hydrogéne sont les principanx cons-
Liluants des tissus).

Si nous voulons ukiliser les détectenrs 4 jonisation
(compteurs GO, ou proportionnels) nous consta-
tons que méme une paroi de 1,5 mg fem® est encore
trop épaisse pour laisser passer les B de I'ean tntice
el qu'elle ne laisse passer gque 30 %, des § émis par
le carbone 14, Avec le compteur & scintillations on
¢st proche du bruit de fond thermionique des P3L..
On est donte eonduit, suivant la sensibilité demandiée,
i modifier Putilisation conventionnelle des détec-
teurs classiques, Lorsqu'on uwtilise les détecleurs
f lonisation on dispose 4 Pintériear du compteur
échantillon & mesurer, mis préalablement 2ous Io
forme appropriée (gazeusc on solide). Un cerkain
nombre de fiemes ont développé ce que Ion appelle
le détecteur 4 circulation ; ce détecteur a la forme
d'un comptenr & fendtre en bout, mais cetle fenétre
egt facilement démontable ce qui permet de placer
I"échantillon & Vintériear du compteur. Un systéme
de canalisation permet d'effeetuer une circulation
de gaz (gaz rare -+ vapeur organigque} dans le eomp-
teur, en légére surpression par rappert 4 la pression
atmosphérique. En faisant fonctionner co compleur
en régime Geiger-Muller, on mesure avec un rende-
ment appréciable des échantillons de carbone 14,
Méanmoins 'angle solide source-compteur est encore
inféricur 4 2 m,

Lorsqu'on veul détecter des activités inis [aibles
de CU la méthode du complear & circulation n'est
plus azsez sensible et I'on procéde alors en remplis-
sant un compteur Geiger-Muller ou une chambre
i fonisation avec du COT margquée au LS

Dans le cas du tritiwm on ne procéde que par cetle
derniére méthode. Dans la plupart des cas échantil-
lon 4 mesurer est sous forme d'eau tritite. On fait
réagir cette ean par exemple sur du calcium pour
obteniv  la formation dhydrogéne Lritic, Dans le
cas de la chambre & ionisation cet hydrogéne constitue
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en totalité l'atmosphére de la chambre, 'Lotsqu’on
wiflise un comptear Geiger-Muller  1'échantillon
actif d'hydrogéne & examiner ¢st addilionnd au gaz
de remplissage du compteur, cette dernidre méthode
est plus délicate car I"hydrogéne ainsi prépard contient
souvent des impuretés qui vienment perturber le
fonctionnement du compteur ; elle est par contre
plug sengible. Dans les cas deux il est nécessaire
de disposer en permanence d'un bane de pompage.
L'avantage de la méthode par remplissage réside
dans la grande sensibilité do dizpositif ; en effot
le complage est 4 quelques pour cent prés un comp-
tage 4 = ce qui [acilite 'ttalonnage duo détecteur,
permettant ainsi d'effectuer des mesures absolues.
Les mesures ne sont évidemmenl valables gue 5
la réaction chimique, que 'on effectus pour mettre
I'échantillon sous forme gazeuse, est quantitative.

Le comptage des B émis par le C¥ est également
effeciud depuis peu de temps 4 Unide des compteurs
a scintillation. Un procédd récemment mis au point
[11] consiste & inclure du toluéne marqué aun C* dans
un seintillateur liquide, dont le solvant est du toluéne
non marqué. Les impulsions fournies par le P.M,
associé & un tel scintillateur sont enregistrées apris
leur passage dans un sélecteur d'amplitude 4 bande,
afin d'éliminer les impulsions parasites. Le comp-
teur & scintillation est protégd des rayonnements y
et cosmigques par un blindage en plomb d'une tonne
environ , il n'est pas nécessaire de relroidic le P.M.
Cette méthode permet un rendement de 50 %) le
mouvement propre de 'appareillage étant alors de
3 C/mm. Quant & la détection du tritium, la méme
mithede peut étro employvée mais il est nédcessaire
de refroidiv le P.OL pour réduire son bruit de
fond thermienique. Le rendement de comptage du
tritium peut alors atteindre 25 9 environ.

e) Etal solide, liquide ou gozewx de Uéchantillon
Eraiminer.

Lorstqu'on dispose de sources solides, la mesure
s'effectue simplement comme nous 'avens déji
dierit. Le probléme de la préparation de la source
est une technique délicate. Il v a lien de tenir compte
de 'absorplion du rayennement dans la sounrce.
Dans le cas des ravons B les phénoménes de diffusion
et de rétrodiffnsion se produizant dans la source
viennent s'ajouter 4 l'absorption. Pour effectuer
des mesures relatives il est done indispensable de
comserver toujours uné préparation des sources
tdentiques.

Dans le cas oit 1'échantillon actif & mesurer est
gazeux, on procédera de la méme moanidre quavee
le iritiwm. C'est le cas par exemple lorsqu’on veul
détecter du xénon actif. On utilise souvent comme
compteur & remplissage des compteurs Geiger-Muller
type Maze, Ces eompleurs sont moins sensibles aux
impuretés qui peuvent dtee introduites dans le gaz
de remplissage. Lorsque les activibés mesurdes sont
importantes, il ¥ a quelquelois pollution du détec-
teur et on est alors conduit 4 effectuer un dégazage
sous vide, ou & utiliser des compteurs dont les élec-
trodes ont étd traités vis-i-vis de I'absorption ou de
la chemisorption,

Drans certaines applications {en particulier médi-
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cales et biologiques) la source est liquide ; c'est le
cas de Piode 131 on utilisera alors los comptours
Geiger-Muller & liquide que nous avons décrits. 11
ne semble pas cependant que le probléme de la
détection des liquides soit encore bien résolu , car
les Geiger-Muller & liquide présentent des parois
da 30 mg fem?, épaissenr non négligeable vis & vis
de 'absorplion des particules § que l'on weut détec-
ter. Ide plus, Ia jupe du compteur se pollue aw bout
d'un ecrtain temps, et il est parfois difficile de décon-
taminer la parei du compteur,

N Conditions dans lesamelles s effectuent les mesures,

A partir du moment on les mesures ne s¢ pratiquent
plus dans les laberatoires installés spécialement 4
cat effet, les conditions dans lesquelles ont est amend
a manipuler jouent un réle tris impertant. 11 existe
de nombreux problémes on le détecteur est choisi,
non pas en fonction de son meilleur rendement pour
la particule & détecter, mais parce qu'il est plus sim-
ple demplei, ou plus robuste, ouw moing cofbews.
MNoug allons définir ci-dessons les avantages prati-
ques d'utilisation des différents détecteurs,

12 les complewrs 0,

Ce type de diélecleur cst certainement celui qui
a subi le développement le plus important, 11 offee
en effet le trés grand avantage de la simplicits et de
la stabilite sur les autres types de détecteurs connus,
Diepuis 'apparition des compteurs & halogine, anx
avantages déja cités viennent s'ajounter la robustesse
electrique et une vie utile du détecteur brés grande.

Lorsqu'on vent simplement effecluer des mesures
relatives d'échantillon 4 échantillon ou pour un méme
échantillon mesurer son activité en fonetion du temps
{ce qui dans l'application des radioéléments est sou-
vent le cas) le compteur G.M., a'élant pas propor-
tionnel, présente avantage d'aveir un palier de
comptage. Ainsi pour des mesures n'exeddant pas
une précision de 10 % 1a haute tension d'alimentation
peut également fluctuer de & 10 25, Pour les G, 4
halogéne cette haute tension est faible (400 & 500 V).
Lautre part les compleurs G.AL délivrent une impul-
aion électrique présentant presque toujours plusieurs
dizaines de volts d'amplitude, ce qui permet d'atta-
quer direetement un cireuit de numération électro-
nique. Nous avons signalé ci-dessus leur wtilization
en courant pour mesurer les activités importantes.
Ce montage permet de constituer un appareil simple,
trds utilisd dans les contrdles industriels on une meso-
re du type « tout ou rien » est souvent sullisante,

Les compteurs & halogine peuvent fonctionner
dans une gamme de températore trés large de —6G00 C
a -+ 602 C, et jusqu'a 1000 C avee guelques précau-
tions. Les compteurs (M. étant dencombrement
assex redult ef de construction simple, peuvent élre
fncilement protégés contre les chocs mécaniques et
vie-3-vis des milieux humiades ou corrosifs, cxceplion
[aite des G.M. eloches ol la paroi de mica de quelques
mg fcem® les rend particulitfrement fragiles.

20 Compleur proparfionrel .

1l présente 4 peu prés les mémes avantages que
les comptours G.M. En effet ce détecteur, quoique
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proportionnel, présente lorsqu'il est déclenche par
les particules «, un palicr de comptage. Néanmoins
Iimpulsion électrique délivrée est beauconp plus
faible (comprise entre 107* et quelques 10+ volt),
el nécessite un amplificateur , dont 12 gain est den-
viron -50, pour atbaquer un circwit de numdéralien
classique (sensibilité : 110 & 1 volt)

3o Chambre @ fonisation.

Si I'on considére le détecteur lui-méme, la chambre
i eourant est certainement le déteeteur le plus simple.
Les difficultés d'utilisation viennent de la mesure
dun eourant faible, ¢'est-d-dire de 'utilisation d'une
pisistance de trés haute valeur et d'une lampe élec-
tromeétre.

En laboratoire, ces problémes sont maintenant
résolus, Pour des appareils portatifs quelgues pre-
cautions sur le traitement des izolants sont & prendre,
particuliérement si I'on doit manipuler en atmosphére
humide. Ce détecteur incorpoerd dans un appareil
dalimentation autonome présente un trés grand
avantage. Nous avons vu en effet que la chambre
présentait un palier en courant il n'est done pas néces-
saire d'utiliser wne tension continue trés stable, m
tris dlewée (100 4 200 V). Comme les courants débilés
par la chambre sont trés faibles, on peul utiliser une
pile du type Zamboni, qui fournit une tension de
Vordre de 100 4 200 V sous un volume trés faible
(4 peun prés identique & un stylo).

La limitation d'emploi la plus importante pour
ce détecteur est dvidemument la sensibilité, 1'augmen-
tation de wolume de la chambre n*étant pas toujours
compatible avec 1'utilisation.

40 Compleur & scinlillalion.

Ce détecteur est de beaucoup le plus délicat &
manipuler ¢t son emploi demande d'assez grandes
précautions.

Le compteur & scintillation est proportionnel et
de ce fait ne présente pas de palier de complage. Les
amplitudes des impulsions sont en général extréme-
ment varites, b le niveau moyen de ces amplitudes
varie avee le gain de P.M. c'est-d-dire exponentiel-
lement avee la haute tension alimentant le P.AL Ce
niveaun moyen dépend en outre du scintillateur et de
I nature des particules détectées, Il va de 1/10° de
volt & quelques dizaines de volts,

Le compteur & scintillation nécessite donc un appa-
reillage annexe souvent important el lounjours de
trts bonme qualité. La haute tension alimentant le
1* M. doit pouvair fournir T 500 & 2 000 volts sous un
déhit de Mordre du mA, sa stabilisation devant pou-
voir atteindre le dix millitme dans certaing eas ot le
millitme en général. :

Le domaine de température de fonctionnement du
comptear & sinetillation va de —1300 C 4 + 500 C,
Un grand soin doit étre apporté & I'étanchéits 4 la

DETECTION DES PARTICULES NUCLEAIRES 973

lumitre ambiante de lensemble scintillatenr-PUM.
On doit en outre dviter les chocs mécanigques et ther-
miques, le scintillateur au Nal (T{) y étant parli-
culitrement sensible,

Il ne reste pas moing que ce détecteur tend & étre
de plus en plus employé, mime en dehors du labo-
ratoire, pour sa souplesse d'utilisaktion et pour ses
caractéristiques physiques : haut rendement pour
la détection des v, grande surface pour la détection
des partieules = et i, impulsions pouwvant étre de
trés courte durée el permettant aing des tanx de
complage éleves,

Dans 'expleoitation de I'énergie atomigue, ainsi que
dans les applications industrielles et scienlifiques des
radioéléments, les problémes de détection des parti-
cules nucléaires sc présentent de jour en jour plus
varits et plus nombreux. Pour [aire face, d'une parl
aux besoins actuels, et d'autre part aux développe-
ments futurs, il devient nécessaire, en particulier
pour les détecteurs, d'envisager un développement
sur le plan industriel, C'est ainsi que sous l'impulsion
du C.E.A. un certain nombre de constructeurs fran-
cais onl entrepris la fabrication des détecteurs ou
ensembles de détection les plus courants, tels que :
compteurs G.M., Photomultiplicateurs, Scintilla-
beurs, etc...
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Serpice des Aecdlératetirs
C.endre o' Etedes Nucléaires de Saclay

Les particules de grande énergie constituent un
des plus puissants moyens d'investigation  dont
dispose la physique nucléaire, La demande de machi-
nes (i prodoisent de telles particules — les accé-
lératenrs -~ s'aceroit rapidement et leur étude et
construcltion  prennent une place prépondérante
dans Peffort scientifique moderne.

Le développement des aceflérateurs présente son
aspect le plus spectaculaire et le plus important dans
laugmentation de "énergic maximum que on
peut  produire Ao laborateire (). Mais, en mime
Lemps, un effort considérable a été porté sur la pra-
duction de faisceaux de particules dont l'énergie
serait irés homogéne ol teés exactement connue.

Dans ce domaine de précision, des résultats
satisfaisanls n'ont été oblenus, jusqu'd présent,
que par une seule méthode d'accélération : cells
qui consiste 4 produire effectivement la Lension
continue correspondant 4 Pénergie totale que 1'on
veul ecommuniquer aux particules,

Parmi les nembroux types de machines fournissant
des hautes tensions continues, les résultats de loin

les plus favorables ont été obtenus avee les généra-

teurs électrostatiques (dits « Générateurs Van de
Graall =) aussi bien en ce qui concerne les énergies
atteintes (%) qu'en ¢ qui concerne l'intensité du
faisceau dont 1'énergie est slabilisée avee grande
précision (4,

('} L'énergie de g GeV 2 t0f déja dipassie [Synchretron de Berkeley —
(Californie]]. = et deux machines em constmeting — 3 Gendwe ot 3 Tireakha-
ven (UEA] - somt prévaes pons atkeindre enviren 25 Gell.

(%} Plusicars machines travaillest couramment & des temiions de 5 3
4 MY, 11 exiiste deux péefeareurs srteignant § MeV,

3 e Tordre de 1074

Prinoipes de fonelionnoment.

Dans le génératenr Van de Graafl, la tension &levée
est obtenue en apportant des charges électrigues
4 une électrode soignensement isolée,

Le généralear se compose done essentiellement
d'une électrode métallique supportée par une colonne
izolante et d'un systéme Eransportenr de charges,
forme d'une on plusicurs courroies isolantes qui,
entrainées par un moteur, se déplacent entre 'embase
tle 1o machine et 1'é¢lectrode.

Lon produil les charges qui doivent &tre déposées
sur la coutroie en appliquant une tension de gquelques
diznines de kV entre la poulic inférieurs et un
« peigne de charge » constifwé par un support
mdétallique portant une série de pointes (par
exemple des alguilles de phonegraphe) diripées
vers la poulie. Les jons formés dans le gaz sonl
interceptés par la surface de la courroie et, entrainés
avee elle, arrivent 4 l'intérienr de I"électrode haute
tension. Lib, ils passent devant une rangée de pointes
reliées & DI'électrode (= peigne de décharge » ana-
logue au o peigne de charge =) ¢t le champ créé par
la nappe d'ions suffit 4 provoguer une décharge
corona partant des aiguilles du peigne (fig. 1).
Si la courreie transporte des ions pesitifs, la charge
sera annulée par les parlicules négatives qui s"échap-
pent des pointes et ce processus équivaut aun transfert
d'1ons positils du brin montant 4 électrode,

F Les particules & accélérer sont produiles dans une
souree d'ions placée dans I'¢lectrode. A Ia sortie
de cette source, elles sont dirigées dans un tube
vidé, disposé entre I'électrode hante tension et I'em-
base du générateur (fig. 1), et contenant la eible
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Fro. 5. — Sobvmnd de principe §om pfmdnsiour
MO iee S0UF PREsTiom.

1, Kiservoie & gaz — =2 Sowrce d'bene. — 3.
Gérdratnice ékctrigae. — 4§ Electmode bhanee
tension. == 5. Harres de gusdage intfrieares. —
6. Rarres de guidage exmséricuses. — 7. Pames de
gradient. — 5. Erpsrinte 3 pression. — §. Tube
nootléradeur. == o Alimentation haute tession
du peipne de charge. — 12, Alimesaiion de b2
pnures d'ienn. — £ Alsmeneation de Pélactrade
iextraction d'tons. — 13, Alimentation de
Itlectrode de focalisation da faiscean. = 14
Poulie supésieure dentrainement de la eomrraie.
—- 1€, Peigne de dichange. — 16, Rérivtances do
répartition. =— 17, Courrcie. — 18, Ecraps
incermnidinires. — g Feran capacif. — 1o
Tlatcaus équipstenticls. — 28. Peigne de chaggr,
~— 33, Poalie inférizure d'emtrainement de la
courmede. -~ 23. Moteur d'entrainement de Ia
enrnge. —— 25 Habklets deringa A P'ahacrvacion
vituelle, aux paseagee d'appaseibs de mesuse,
cic.
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dans loquelle les effets nucléaires désirds sont pro-
voqués par impact des fons rapides.

Dans leur parcours entre la source et la cible,
toutes les particules acquitrent la méme énergic
déterminde par la différence de potentiel appliquée
an tube daccélération. La dispersion en énergic
g5t introduite uwniguement par la source d'ions
et peut étre limitée & quelgques dizaines ou guelques
eentaines de volts, dans de bonnes sources modernes,

Limitation des performances.

0y |6

Le potentiel (par rapporl & la terre) V

dune électrode de capacilé © portant une charge
@ ot recevant un courant total i, varie avec la vitesse

ay ]
T _E'”

Dans ce cowranl total i, le gain de charges est
représenté par la composante f; transportée par
In courroie ot déterminée par la chargde déposée prés
de l'embase. La perte de charges est représentée
d'une part par le couwrant §; qui s'écoule & travers
le tube accélérateur el gui cst déterminé par le
débit de la source d'ions ; dautre part, par les
effluves et uites le long des isolateurs, Cette der-
nitre composante iy = f (V) est la seule qui ehange
avec In tension., Lo potentiel de 1'¢lectrode se ska-
hilisera 4 une valeur pour laquelle :

i V
i ), cest-di-dire [ = 0

oLl [ {Vinax) = fe —ip

Ainsi, en agissanl sur i, peut-on régler la valeur
Vimaxs it mwins dans les limiles imposées par le
champ disruplil F; du milien dans leguel le géné-
rateur est plongdé.

Ce champ Ey détermine la valewr maximum de
charge soperficielle

(ui ne doit étre dépassée on awcun point du géné-
rteur sous peing de décharges & travers le didlec-
trigque entourant la machine,

La valewr opne  intervient de deux  maniéres

A5) Brans lee machines courantes, en pdeiede de démmarrage (Cest-drdire
travasllant & wide ec same pertes corona) ¢ ext de Pordre de quelques
centaines de !_I.."' et I de Vordee de fuelpars containes de 1_,|_l_|_}":

= “itdone de Pordee da million de volts par seconde.
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différentes dans la limitation de tension que pent
fourniv un géndratewr électrostatique :

— DVune part en fixant le champ maximum en
chaque point du générateur, en particulier le poten-
tiel maximum par rapport & la terre que peut attein-
fdre Pélectrode chargée @ en effet :

g 1
i c JE Ay (5 = surface de 'électrode)

sera limité par la condition qu'en tloul point o
reste inféricur 3 oppx :

.,_{_;;i: (')

— aulre part, en fixant la valeur maxinunn
du courant que peul Lransporter la courroie, o'est-a-
dire Je maximum admissible de pertes par courant
de fuites et par corona (pertes qui augmentent
aver la tension) o

\ & = largenr de la courcroie

vo—= witesge lincaire de Ia
COLrToLe

e

max — Jmax - b.p

; Lo
ax = _I.T'_ g b b ()

Isolement ef répartition des champs.

La rtalisation d'un générateur électrostatique
pose done deux problémes fondamentaux :

1% Trouver un milieu diélectrique qui présente
une valeur élevée de Eyg cb dans lequel ensemble
de la machine puisse &tre plongé, sans conduire 3
des difficultés technigques prohibitives.

Dans la pratique, le milien isolant est constitué
par un mélange d'azole et de fréon 12 (%) (dans la
proportion de 10 %0), ou d'azote et de €0, {dans s

(¥y 5 Pébectrode Isolée dans Pespace a ba forme d'une sphiee de ravin
& ;

[ ~ RF ¥ Eg

ﬂ'-'" (=] =
g hY g R 4R TR 4w

(] E— .E,{ R, Dans ace geg, 4 la '|:||.-rl1.i|:|r| :.ITru:u.]:ll'uEriq.u:-.l }-_':‘ peut
aueindre, dams ks eosditions lee phas favorables, enviren 12 kY fem
[ree wesfem) Peur cotte valenr de By = aub ne peit Etee rtalinée, on
pratigue, que tout & fait exceprionscllemment — la décharge distuptive
a la surface d%ane Electrede de rayom B o= oo cm 92 produiral 3 1a
rendion de 3 MY,

(%) Dany Faic Eg = 3o kV[em, 0 est généralement de Pendre de
T oon am e ol fuag 090 €521 % £3UA par consimétre de largeor de cours
it

™ Frion 12 : Fy, - € Fp €y
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FLG. 1. — Fiee diw glesdrasens Hectrontatioue entbroment seemed, rlsercoir J pressism s en place.

Mz somumet du résesvnir, on distinnse une :’l:ll-:l:'rﬂlllf'lll:"l'!;flf-:.-l. faciliver [5 macemivne dracereshage do réservair an
pont. A travers be huhloc '\-UFHE:itIH Phdde la conzegiog & 'tesan i.'.'l.|1.1i_'i|:ir

A fond de s salle, on disthagae [es deux sficewoins de stockage qui servent & emmsagzasiese Je gae dfolement
I"'“"d"""! des démonzages du pEnéraisur dectrasta ﬁl'|l.ll:. L aptr.;-:-:.l. l&_.;.l'l.'ll'.d'.l:!. I'tebafandage sankale qiig, approdsd o
sénfrateer, permer d'secdder aux diversae parcies de Ex eolonne leslaste.
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proporlion de 3004 30 900, comprimé & une pression
de 100 4 50 Atm, On est done obligé d'enfermer le
gencralenr dans un réservoir étanche et d'en accepter
les imconvenients o un prix plus ¢levé de la machine,
tne difliculte plus grande de construction venant
de Iw nécessité de limiter encombrement et une
aceessibilitd. moindre des  différents organes,

20 Les ddimensions de Uensemble élant  lxées,
déterminer o disposition, les dimensions ot les
formes des dilférents organes do géndratenr condui-
sant @ la distnbution de champs la plus favorable
el qui est, dans la grande majorité des eas el dans
I mesure des possibilités pratigues, la distrilution
nmilormee {').

Fic. 5 — defridfrdfrer 0% CAlirE G .j'.-._u_-\-;iﬂ.'.\fﬁu'_

Le gereevais & peeasion oot doulevé par un pont mulan, eendant visibde
Ficrdn micrmdddiaire exidrieur. Au premier plan, Péchadaulape.

Lelong de la colonne ot du tube, on obticnt un
champ uniforme en subdivisant la matiére isolante
en tranches de faible épaisseur, séparées poar des
plateaux métalliques enlie lesquels la tension esi

I' Gl pare nicicl ||J.'\-ﬂl.'|ll.;1 et .!-E'F-rl:l!:lil; que du ch AT -_-!._-|;|ri|||;:_ g
medilleare diseribBaiion eeraft dvidemmont L disesthiiszsn wnifnrme sur
toatei lew pariics de 1a machise. Ea fxfe, be PEnbdE M osr FI__|:. {l:ll_-'||'|!q‘_-:|:¢_
e F".lL.'ﬂ'.E!' -.’.ilrap:i.' SEAE = paus um ;|1.'|,-_'|F| dapnk = fasceen e 2 een-
sion tonale et de 1o distanoe enire dlecipedes,
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Fra, 30 = Celonne fmdanre o decrrade Pawee remsion, Bédervaoir b prec

ding e défans mlermediaires enlevea,

repartie par une chaine de résistances (on par des
pointes & effluves convenablement réglées) (lig. 1) (7),

Le long de la courroie, on dispose, parallélement
i choacune de ses faces b en leur voisinage immdédiat,
tles barres métalliques {dites « barres de gradient =)
conneclées aux  plateaux  équipotentiels (fig. 1),
La courroie se trouve ainsi subdivisée éleclrigque-
menl en une série de courtes sections dont les exind-
mités sonl maintenuwes aux polenlicls détermindés
par les plateanx cguipolentiels correspondants (),

Enfin, dans Vespace compris enlbre '¢lectrode
haule lension et le réservolr @ pression, on wni-
formise le champ par Uinterposition J'¢erans miétal-
liques dont on fixe le potentiel en les reliant aux
plateaux appropriés de la colonne qu supporte
Iélectrode (fig. 1) ().

(Y} L'oa e comemre souvent de remplacer i platenus mfraliques
par des anseany estousast les ioolaste & des ipresvalles |'l."|::|:'|ir1'-.

") Dans la edalisation pratique. il faur éviter que B courraie ne froiic
i leg barres de H:.I!Eil.'lll Wepe |.l::a:_||¢'||h elle ean aeEaide Far dey Elircics
q'|11:::'-r|||r:. r||:'i posveont ceee eemsadérablse, A ¢eb efied, on reeniplace, &
ries anservalles périediguer, loy bames de gpeadient par des o barres e
guidage & poreant sur la face wowrnde vers Ex coureole des pigees iso-
Inmaes Eulinl,"-rg A |r..ﬁ|1|;|.'||i:' EI"_'l.-:|ut brin dans e '|||:'|n median epdre
denix sampfes de harres Se gradicnt Chguie 1k

¥ L'Ecran le plus proche du séscrveis 3 prossion = dic « doran cagua-
gif o= ni'esn pas destipd & uns iEnidpemasanion du i.'|'|.'||'!|'|||- : tlaert dla rEgL-
Inetan de Bx tension fuenir article & M. Taich dans e peteent pamdne,
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Apporeil de numérntion électronigre et éleciromeconique.
Focteur d= division électronique - 1.000.

AUIMENTATION STABILISEE TRES HAUTE TEMSION ALS 349 T
Temps de résolution = 5 ps.

Tension régloble en 300 et 3.000 V.

Débil : 3 mA.

Stabilité : 0,1 .

Bruit de fond inférieur § 30 mY céte @ crile,
AMPLIFICATEURS DVIMPULSIONS AMP 95 et AMP 96 : L

Goin : 10 db,

Bonds possonte = 200 MHz.

Hivanu de soitie da l'amplificolewr de puisionce AMP 96
50 ¥ meqelils de créle.

AMFPLIFICATEUR PROPORTIONHEL AMF 249 (licence CEA) : T
Gain - 250.000.
Bonde possante @ 2 MHz.

Mise en forme des impulsions par circeit ntegrateur
pu différentioleur,
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Amst obtient-on oniformisation du champ dans
les gaz, comme dans les solides, en subdivisant e
diclectrique en courles seclions dont chacune n'esl
sounuse gu’a une fraction de |a lension totale 3 isoler,
La différence de polentiel entre deux surfaces voisi-
nes resle done velativement faible. Celbe conséquence
de Ia subdivision du diéleetrique peut étre, dans
cerfains cas. anssi importante gque Puniformité do
champ.

Les figures nmmérolees de 1 bis & 10 representent
les  détails do génératenr dlectrostatigue 5 MeV
proprement il (ig. 1 bis 8 3) et de son installation
(fig. 4 & 10

|

:

..'*_""H

™

Fr, 4 Far fdrivure &e leerrade baime frmeren,
A= Lidoipes mobcur-r@dacieut dr elfonmmands.
B - ¥Weanlaewr [refreidisscment de Iasnpaisle],
= Tableau de |'l:'5,"l.||li|.i-:n A prscs muliibrecbes,
I3 — Alementation ibe Toscillaveur HF de Ly souree drinne.
E - Alimsesavion 28 VWoded aaliaeren ¢4 1€ Ecommandes
F = Faiihie supbsscwrs [of, Fig. 1 = efldrence 14"
.
IE; REglage Jua dikit de gar alinvemiane In somece dzana
1 Vanne decocromagzndaique
H: Vapne b |'.|||.'!:||.|||'..
E - Caurrose (1. Fig. 1 — rélérence 7).
J = Comire-poulie dant laqeells 4 troure 1 générarrice Hlecrrigue
of Fig. 1 = réterenes 1}

Pour les figures 1 bis & 3 inclus, les numéroes
de références désignent les mémes parties de la
machine que dans le schéma de principe présentd
figure 1.

GENERATEUR ELECTROSTATIOUS LAl

Source d'ions.

Les ions sonl produils par une décharge slectn-
que dans un gazx appropric.

La source dfens ¢zt placée dans électrode haute
lension gqui contient, on outre, Lous les organes néces-
satres an fonctionnement de la source et & I foca-
lezation du faksceaun d'ions,

Lensemble constitue un  wéritable petit  labo-
rutoire contenant une série d'alimentations haute
tension {auxdguelles énergie électeique est Tournic
par une génératrice ¢galemenl placce dans I'électrode
et actionnée par la courroie transportant les char-
ges) (voir fig. 1 el 4), le réservoir du gaz qui passe
idans 1o source ¢l une série d'appareils de mesore
et de contrdle & distance car toul cel ensemble
porké & la tension de plusicurs millions de valls
doit étre commandé & partir du pupitre eentral,

La source dlions employvée dans un généralenr
clecbroslobique doil répondre aux  comndilions 'sni-
vantes :

Lo ioms extrails de ln source doivent étre appro-
ximativement monocinétiques {cor lenr dispersion
en énergie impose une limile & Phomogéndilé du
fadsccan fourni par le gémératenr) ot leurs Lenjec-
Loires & Porifice de sortie doivent se préter & Ia Toca-
lesation ullérieure. 11 est sounhaitable, pour faciliter
e pompage, qw'oan courant  denigque  déterming
priisse dlee obleno avee un débit minimum du o
A 1oniseT.

La econsoeimmation d'energic eleclrigque ne  dol
s dlre prohibitive, puisgue cette fnergie  doil
cire produile dans 'espace vestreint  disponible
dans I'électrode hawle lension. (oéndéralrice @ rof,
Sohig. Loel 1 bis, vel, J fig. 4},

IZnfin, dans le eas de prodoction de protons o
e deuterans (les plus [requents dans 'ulilisation
du gencralear Glectrostatipee pour les recherches
wucléaires), la structore de la sowree cb le nédime
de la décharde dotvenl favoriser Ia formation dYions
atomigques plutdt que moléculpires, L'on diminue
ainsi le courant total & fournir par le géndéralenr
pour un débit donnd de particules uliles b 'on fail
travailler le tube dans des conditions plus favorn-
bles.

Les denx Lypes de sowrces les plus fréquemmend
tlilisds sont

™ Bources o deécharge froide dans un champ
nuagnetique, dites o« Sonrees Philips

2o Bources & décharge en haole fréquence  qui
sonl parma les plus récentes.

Tube.

Li lube accélératenr pose des problemes, Land
physiques que teehnologiques, plis compleses gu’an-
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Far. §. — dsgraliianm dr crrpndadiior s d rrd eemanar

A s eemmpresscars — By Appareil de dessication == £ = Tableaw de vaomage peemettant In commarde das opérations de remplisaage oo de

cidange da sfiervoir & predaeen di pesfrateis of 1a eirdulation du paz d'ienlement dans Pescembsle die Penanalleion

eun antre organe do géneratenr dectrostatigue (4.

[auffit derappelergue le tube est réalisé sous forme
Wun cmpilement alterné de plateaux métalligues
equipolenticls sépardés par des troncons  solants
relilivement minces (g, 1 et G) : 'on appréciern
la  difficulte dlexéenlion d'une structure élanche
qui peut comprendre plusicurs centaines de jone-
tions  di¢lectrigue-métal.

En gutre, les phenomencs gum imberviennent dans
les gae A basse pression sommis & des  Lensions de
plusieurs millions de volls sont extrémement come-
plexes el relativement peu connus = la lenue sous
tension du tube d'accéléralion représente le probléme
Iz plug difficile que pose la construction d'un acedl-
rateur électrostaticque de plusicnrs millions de volls,

Enfin, le systéme de pompage qui assure le vide
dans le tube doit &tre constiluce de maniére & éviter
tonte pollution des surfaces internes du Lube par
U'huile dont 1x présenee Tavorise 1'dmizssion secondaire
et compromet la Lenue sous tension. Llon emploie
des pompes & mercure el Pen ¢limine les vapeurs
eondensables par des pitges 4 air liguide on & nedpe
carbonigue {voir fig. 8 o ot & b

— e

(") Voirarricle H. Bevce - F. Priver — Note Cld. oo 15y - |
{ube sceldzsieus 3ens olg sépdratear Van de Crandl du OB
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Lingéniosite ot le soin apportés & Mexdéeotion du
tube daccélération el de ses circunits de pompage
délerminent les performances en tension de 'peeé-
erateur dlectrostalique, Grace 4 une  techniguoe
particuliérement étudiée, il a été possible d'obtenir
i Saclay une énergie allant jusqu'a 5.5 MeV.

Mais @ colé de cette performance, il en est owne
autre non moins imporlante pour les expériences
de physique nucléaire @ Ia stabilité de Vénergie des
parlicules pour une inlensité donnée du Faiscean,
Cetle stabilisation de la machine demande un
apparcillage complexe qui peat, grosso  modo,
tre décomposé en denx parties cssentielles

a) sélectenr dénergic, ou monochromatear, qui
climine du faiscean incident toutes les parlicnles
n‘ayant pas une éncergic comprise dans une bande
elroite  délerminée,

Il est évident que si 'éncegie du fasceaun incident
esl varinble ou pea homogéne, Vintensité sortant
tlu manochromateur sera exirémement faible, Pour
Pangmenter., on adjoint  an  monochromatenr

b} Fensemble de stabilisation de la  lension qui
maintient énergic do  faiscean  indicent sur e
stlecteur dans wn domaine relativement restreinl
mais (quil esl malheurensement impossible de rendee
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aussl ebroit gque la hande pazzante minimum du
selecteur,

Dans Vinstallation de Saclay, le monechromataur
se compose essentiellement (voir Gig. 7)o

- de lentilles de [ocalisalion et d'un jeu de [entes
gqui  définissent la  direction du  Eaisceau  inei-

denk,

— d'un aimant déflecteny (prisme  magnétigque)
qui stpare les trajectoires des parkicoles soivand
leur énergie,

— d'un second jeu de fentes gui définit ln direction
duo faiseesu sortant de Paimant, donc énergie

GENERATEUR ELECTROSTATIQUE

N3

gilectior e
miné {1,

pour  un  champ déflectenr  déter-

Sur le Lrajet du Edscenn sortant, sont disposées deux
lévres entre lesquelles le courant se distribue dans
la proportion détermindée par la position du Iaiscean,
done par son énergie. Sur ces lévres, est pris le
signal derreur injecté dans les chaines de régulation
qui maintiennent constante Ia tension du génd-
ralenr.

dr réguitran ' Eaprpae om dipard de rmawiaps,

Fio. 7.

ﬂ,is#:—;l;.-':l.:

A = Colopne sarmantant fes diaphragmes de définivion 1 Jes e
saallen ale foezliiatios du faiscean incidear.

B = Hofte contenant e premier diaphmgme (toummde 3 920 de s
pritien marmale).

= Premidre lentille de focalisation

[k — Simpant defscieus I:F-ﬁ*:‘:'lr :|||.1g:|-Eli-:|||l:|.

E — Ciapar d= positinpnement de Painsanr,

F = Mohines dlexcitatinn e aimant,

( — Queillarrar de B2 sonde servaet & la mevare exzoee du champ
mapndtique par la méthade de edsanance nuelésize,

H - Ligne & vide horizontals dans laquells passent les pamicules &
éncrgic pklestisnnde et pakble.

1 = Bafie contenant le diaphragme de sortie. .
1 = Bras suppertant Ia 'igne veriacale.
K- ]_.':Hnl: de PaMARLE ||£":.‘||!;|'.".'||.t.
1. = Bushlar dtabservarion do Faizceaa,
M = Pupitre de commande de V'installation die vile.

(L} On peut done vadice I'énergie que laisse passer le morochromsaneus
en faisant vagier Ie champ mageftigue déflecreur, c'est-d-dize le cowrant
dans 1'#lecrroraimant.

[¥autee pary, pour maintenir constante D'éneagic qui a €0 chedibe, b
conrant de 'électro-aimasn, une fods stlecrionné, est maintenu constant
i guelques cemt-rlizdmee,
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Fri, 5 Safle d¢
commands de Pesadlira-
7] i'Jn'I'ﬂJM.ll'.'pl.l.

o J'|.-_|'I:E:IE' de gom-
ifele  du pEpdmdeur
pioprement dics

B = ‘lelbeopamaide I
Mitretruale bautetensian,

{7 = Higulaiion rapid:

B - Bfsilmior leate.
E - Fogalmatesn du
hETEE 1S

¥ = IPosleicmnenieii
du falieeailn.

O = dlemzre <o ghammp
magnétigur de déflexing
ifai datiecat

I =-{Cemmanmdr
champ magnétige: d
deflexion du fasecemi.

Dans Uinstallation de Saclay, UVensemble des mono- '-=
chromatenrs el des régulalenrs permet dobtenir
me slabilite de Fordre de quelgques 1710 00K, pou

T h Lav N, Y represende la osalle e conumande
des Taisceany relabivement intenses. =

it pernwel Uobservation, ko nwsure ol e contrdle

Lis détails sur e sélectenr d'Energie ot les chaines de Pacceleeatenr éleclrostatique of de tontes ses
de régulation somt décrits dans les articles qui maladlalions  annexes,
sumvent, par AMAL Lepmaxs, Booek ef GExpniar, L Dditiment qui abrite Paceclémbonr esl cleeino.
Farke, Ganer el Prsr. slatigue prosente fig. 10,

14
F

vy

Fig. 1 — Sdreenr
I Vareficraramr
Hemrorsaniguee

4

_._:Il-l4
|_3
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LES PRINCIPES GENERAUX DU REGLAGE AUTOMATIQUE
DE TENSION DE L’ACCELERATEUR

VAN DE

PAR

GRAAFF DE SACLAY

Gérard LEHMANN
fregénteur Consell an Commizzarial & I'Energic Alomigue

La rpison essentielle de la construction des gémd-
rateurs électrostatiques Van de Graaff est que ces
machines sont celles qui permettent le micux, au-
jourd'hui de produire des faisceaux de particules
possédant toutes des dpergies pratiquement identi-
ques 4 une fnergic type désirée par les expérimenta-
feurs,

(Ces particules, de charge électrique e sont acedléndes
par une différence de polentiel V existant entre Je
sol est une dlectrode & haute tension, et acquitrent
une énergie cinétique T, cxprimée par la relation

T=e¢VY

On parle indifféremment de énergie de la parti-
enle, ou de son potentiel d'accélération.

MM. Bruck ot GemprEAU montrent, dans leur
article, que la nature des expéricnces de physiquoe
nucléaire exdeutées & Iaide des particules aceflérées,
rend souhaitable dans les cas les plus difficiles que
Iécart relatil entre I'énergie réelle des particules
ot I"énergie désirde ne dépasse par 104 & 105,

La machine de Saclay a donc &été construite de
maniére & ce que 'on soil certain que cette précision
serait atteinte, et l'expérience acquise dans son
emploi depuis prés d'une anndée a confirmé le suceds
des dispositifs réalisés.

Dang 'emploi quotidien de cette machine, trois
conditions d'exploitation pratique ont été satisfaites

1* 11 est possible de régler d'une fagon continue
et rapide I"énergie du faisceau a toute valeur comprise
entre guelques centaines de kilovolts et 5 500 000
volts,

20 L'énergie reste ensuite constante 3 misax que
10—+ pris,

do0 Il est possible de déterminer avec cette préci-
sion 1a valeur absolue de 1'énergic ainsi stabilisée
du faiscean.
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Deux techniques ont &té étroitement associées
pour obtenir ce résultat :

'une part un « filtre » on monochromatewr élimine
toutes les particules donl 'énergie différe de 1'énergie
dézirde d'une quantité supérieure & la tolérance.

Dautre part un régulateur de tension perfectionnd
ohlige le potentie]l de D'électrode & rester dgal an
potentie]l désind avee une précision supériewre & 1079,

En d'autres termes, 4 queon momerd le potentiel
d'¢électrode ne s'écarte du potentiel désind de plus

de 10+ en valeur relative,

De ln sorte, évidemment, toutes les particules
accélérdes, posstdant la valeur désiréde de leur rapport

Tl
- . passent & travers le monochromatenr ou filktre
B

d'énergie, et un faisceau trés intense peut étre wtilisé
pour les expériences,

En fait, I'association entre le régulateur de tension
et le monochromateur est extrémement étraile ; on
effet, 1o monochromateur lni-méme est utilisé comme
organe de mesure du potenticl d'accéléralion ¥, et,
comme on lé verra plus loin, ¢'est précisément la chute
des particules trop lentes ou rapides sur les Wivres de
la fente du monochromatenr qui engendre le signal
d'errenr « Tension trop basse ou trop haute » agissant
sur le réglage automatique de tension.

L'ensemble des dispositifs nécessaires est tres
complexe ; il comporte au total 271 tubes électroni-
ques, nomhbre relativement faible d'ailleurs, compard
d celui des éguipements associés aux expériences
nucléaires proprement dits, exéeubés & 1'aide de la
machine.

Nous avons pensé utile, dans 1a présente série d'ar-
ticles, de décrire avee quelques détails cet ensemble
cxceplionnel de réglage automatique, tant poor
I'intérét propre qu'il présente, que pour les idées qu'il
peut suggérer & propos d'autres problémes.

Avant de cdder Ia place aux physiciens qui ont ave
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succés condu, construit et réglé ces délicats instru-
ments nous voudrions ici dégager les principes de
hase qui ont été utilisés,

Le problime fondamental est le suivant : stabiliser,
aved une précision comprise entre 10— et 10—, 1o
potentiel d'une dlectrode pouvant alteindre 5,5 mil-
lions de wvolts,

Seul, le principe connu sous les trols noms de

Régulation antomatique ;
Réaclion négative ;
Asservissement on Servomécanisme.

pouvait permelire d'atteindre un tel objectii, Ce
principe consiste 4 mesurer l'erreur entre la tension
réelle ¢t la tension de consigne, ot 4 la eorriger anto-
matiquement,

La tension de consigne doit étre définie et stable

a 10— prés @ elle ne peut étre obtenue qu'd partic
d'une Pile étalon.

L& probléme posé est ainsi ramené an suivant -

Asservir une teasion de quelques millions de volts
A celle d'une pile étalon de 1 volt environ.

En fait, comme on le verra dans 'article de M.
GaneT, lo fension de référence wlilisée parie de 50
millivelts & 1 polf, Cetle tension est obtenue 3 partic
d'une source stable (comparée pérodiquement 4 une
pile étalon) & 'aide d'un potentiométre & décade qui
est Torganc a Iaide duquel Pexploitant choisit
'énergie désirde.

L'énergic ainst choisie est stable, mais le régulatour
ne permet pas de connaitre sa valeur absolue,

La mesure de 1'énergic du faiscenuw est faite,
indépendamment de la régulation, en déterminant,
par la méthode de la résonance nucléaire, le chamy
magnétique du monochromateur. Réglage automa-
tique et mesure absolue sont ainsi séparés dans 'appa-
rell de Saclay.

Le principe élémentsire des apparcils est alors
le suivant, fig. 1.

-

\LNF

# i

54 Fﬁifll'.-i.-.ll"
F- AR b
2T e

Trr-

Fra. 1. — Schéma éMmentaire do ségulateus Tautomatiqen,

FAN DE GRAAFF : REGLAGE DE TENSION 1007

Le faisceau est engendré par la source d'ions § pla-
cée dans I'électrode E &4 haute tension. Ce faizceau
descend de "électrode jusqu'd la base de la machine,
au potentiel du sel, 11 est acedlénd an potentiel V de
1'¢lectrode,

Il pénétre cosuite dans le monochromateur (article
de MM. Bruck ef Gespreau) composé d'un élec-
tro-aimant A et d'une fente de sortie F, & travers
laquelle passe le faisceau dévié de 900 par le champ

de I'aimant A. Le faisceau wva ensuite irradier lIa
cible .

La fente F du monochromatenr jowe un double
rile ;

1% ¢lle arréte les particules n'ayant pas 'énergic
dézirde (5'Ml ¥ en a),

20 elle permet de mesurer le déséquilibre entre
les faibles fractions des projectiles qui tombent sur
les lévres inférieures el supérieurves. La différence
entre les courants ioniques recucillis par les deux

lévres est une mesure de l'erreur de potenticlexistant
sur V., 3

La fenle I¥ joue donc le pdle de voltmetre diffé-
rentiel.

Deux régulateurs principaux existenl en cascade
entre la pile P et la tepsion d'¢lectrode V.

Le régulateur d'intensité de Iaimant K I (article
de M. Ganer) aszervit le courant dans 1'électro-
aimant A, mesord par le shunl précis Sh, 4 la tension
e Ia pile &lalon P

Le régulatenr de tension R T (article de MM, Taies
el Gaper) asservit le potentiel V de Pélectrode E
au courant différentiel d’errenr mesuré par les lévres
de la fente F,

Telle est l'organisation générale, relativement
simple,
Pour changer d%énergie, on change la tension de

référence PP fowrnie par la pile étalon & 1'aide du poten-
tiométre a déeade.

Tous les autres phénoménes s'ajustent auntoma-
tiquement, et en quelques secondes I machine
fonctionne en fournissant un faisceau pur de parti-
cules animées de la nouvelle énergie désinée,

Celle-ci peut 2tre déterminée en wvaleur absoloe
par mesure exacte du champ de l'aimant, par la
méthode de la résonance nucléaire.

Bien entendu, les appareils réels sont plus com-
pliqués,

Avant d'attirer attention sur certains aspects
intéressants des régulateurs, soulignons ici 'une des
principales difficultés rencontrées : & l'origine de
I"étude, l'on ignorait totalement la natore et la valear
des irrégularités & corriger, donndes évidemment
essentielles dans toute étude de régulateur,

La valeur maximum des fluctuations de potentiel
d'une telle machine, ainsi que leur répartition spec-
trale, étaient inconnues.

Des mesures sur modéles réduits, quelques hypo-
thises, des marges de sécorité raisonnables, ont
permis néanmoins datleindre sans pecidegt les
résultats escomptés,
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Entre les apparcils réels, déernits dans les articles
sivants (avec leurs 271 lampes) ot le schéma sim-
plifié de 1o figure 1, les différences essenticlles sonl
les suivantes :

Un certain nombre de résolatewrs auxiliaires
[onclionnent, soit & ebté, soit & llintérneur des
houcles prineipales de réglage. A savoir :

np Le stabilisateur en position du faisceaun {(article
ile M, Puxecr). En effet, le monochromateur coanporte
naturcllement, non sewlement une fenle de sortie T
mnais aussi wne fente d'entrée f.

Apres sa chute verlicale de 5 métres de long, le
faisceau doit traverser cette fente d'enfrée [, O,
il oest sojet & des déplacements latéraux exagérés
fqui- sent supprimés par un premier déflecteur b
cleetro-aimant obligeant le faisceaun & rester centrd
sk In fendtre précédant Paimant principal A.

by Le monochromateur comporte wn collimateur
a lentilles magndtiques, Le couranl des bobines de
ces lenlilles est stubilisé par des régulateurs de coun-
ranl clazsiques non déerits,

o) Llapparcil de mesure do champ  magnéligue
principal par résonance nueléaire (120 lampes, sur
le total de 271), ne sera pas déerit ici,

d) A lintérienr du régulatenr de courant H 1,
une boucle auxiliaire assore Ia stabilité de la tension
aux bormes de 'aimant (voir article de M. Gaser).
leel est rendu nécessaire 4 cause des ondulations
de Ia tension engendrée par la dynamo alimentant
'aimant.

€) A Tinkérieur du régulatewr de tension BT
une howcle auxiliaire stabilise le cowrant d effluve

asawrant la charge des ecourroles. (voir article de
MM, Taren et Ganer). Ceei est remcduw  nécessaire

par I'instabilité natorelle d'un conrmnt @ efflove
alimenté par un redresseur.

On voil done ainsi se développer dans sa ¢
plexité Iensemble des appareils réels,

En outre nons voudrions souligner une disposition

essenliclle originale de la machine de Saclay, gqui sc
Lrouve dans le régulateur de tension principal,

[.a bande de frégquence utile de ce régulateur doit
s etendre depuis zéro (dérives lentes) jusqu'a quel-
ques dizaines de eyeles poar seconde  (fluctuations
rapides, ¢n particulier dues aw mongue  d"homoge-
néité des courroies),

Le made d'action nuturel sur la tension d'un géne-

raleur & courrsie consiste & régler le courant de 1"elllu-
ve chargeant la cowrroic cn bas de la machine {(par

aclion sur le nivean du stabilisateur de courant
el e Eluve).

Or, Ie temps de tramsporl des charges de bas en
haut de la machine est de 0,3 seconde.

(e temeps de transmission donne a la chaine de
réglage ainsi constituéz un caractére « i déhpasage
rom minimim e qui limite sévérement la précision
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maximum réalisable, comme nous 'avons mn:l-ntm
il v a quelques nnnui-es 4.

La solution adeptée pour climdner cetle difficult
majeure consiste 4 faire agir en paralléle deux
voies de réglage :

une voie lente. & déphasage non minimun, trans-
mettant la [réguence zéro aves un gain infini ;

une voie rapide, & déphaszage minimuwm, ne me—
mettant pas du tout la Iréquence zéro,

Mous voudrions ici attirer I'attention sur I'intéptl
tochmologique de la solution adoplée, appliquée
pour la premiére fols & une machine de cette impor-
tance ; elle consiste & placer & 'intérieur de la eloche
A houte pression une chemise isolée, relide 4 1'étage
de puissance d'un amplificateur a courant alter-
nalkif.

Dans le domaine des Indquences éleviées (pour
cette machine), toute variation de potentiel de cette
chemaze esb inlégralement eb instantanément trans-
mise par capacité & électrode principale, et ceci 4
travers les deux écrams répartiteurs de potentiel
qui séparent la chemise de I'électrode,

On cdigpose ainsi d'un moven elégant et efficace
d*agir sans délai sur le potenticl ¥V, dans le domaine
des [réquences pas trop basses,

M. Talep a établi la theorie de la stabilité dun
tel servomécanisme comportant deux woies en
paralléle ; M. GABET a réalisé les circuits, L'eflicacité
des méthodes de calcul ainsi développées, la qualité
des circuits qui en furent déduits, semblent mises
en évidence par le fait que ce régulateur, 1'un des
plus complexes que nous connaissions, aprés une
agssez longue étude du générateur Vam de Graafl
fonetionnant avec une chaine de régulation lente
provisoire, fut réglé et mis en route avec ses denx
chaines en une 2cule demi journdée de travail, et
fonctionne depuis prés d'un an,

Une technique analogue de deux voies de réglage
en paralléle, 'ane lente, antre rapide, a aussi éto
employée aver succés dans le régulatenr du courant
de 1"aimant.

En conclusion, nous voudrions dire qu'un géne-
rateur Van de Graafl est consbruit parce que 'on
sait lui appliqguer une régulation aontomatique de
tenzion. Cect ne zignifie pas « une régulation simple »
L'é¢tude de cet ensemble compliqué est trds frue-
tucuze, Elle montre la puissance d'action des régu-
latenrs modernes, la siretd de lewrs méthodes de
caleul, la séeurite de leur [onctionnement.

Clest en espéronl gue lewr deseriplion intéresseca
non seulement les spéeialistes de la physique nuclépire
mais aussi les ingémiewrs dont les problémes de
réglage automatique sont plus simples, que pous
avong préparé la présente série d'exposés sur cette
machine électrostatique ot ses auxiliaires électro-
NI LS.

{1} # Note sur La precibon maximum des scevosstesniumcs paddaite:
iment aeahles s par Or Lesas s, I"fnde J:.]rl'l‘.l'llfll'll'.\_ e o M T 1950,
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OPTIQUE IONIQUE DU FAISCEAU DU VAN DE GRAAFF

I*ARK

H. BRUCK et G. GENDREALU

Service des Acceéléralenrs
Centre ' Eludes Nucléaires de  Soclay

I. Schéma général.

Les particules & aceélérer (protons) sont émises
par une source HEF (Lype Tooxemany) dont 1o débit
maximum est de 300 wA ; elles  sortent avee une
energie de 4 keV et sont ensuwite focalisées par une
lentille . puis entrent dans un tube accélérateur
4 champ conslant o elles acquiérent une éncrgic
egale au maximum & 5 MeV. En réalité, les parti-
cules circulant dans le tube ne sont pas uniquement
constitudes de protons ; i1 ¥ a aussi des particules
neutres (ducs 4 I'échange de charge ions-atomes

du gaz résiducl) et des fons Hi et M. Les ions
sont fillrés par un secteur magnétique qui laizse
passer I ou HY ou Hi ; de plus, il sépare les éner-
gies. Cette propridte est doublement intéressante
car elle permet de stabiliser la tension du Van de
Graaff et dobtenir un Ffaisceauw hantement résoly,
Nous allons étudier en détail le comportement du
faisceau & Vintérienr du Van de Graafl, puis choisir
le monochromateur le micux adapté 4 nos hesoins,
indiquer In technigue de son wiilisation et enfin
e décrire,

II. Optique du faisceau dans le Van de Graaff,

Cette optique a été simplifice an  maximum
puisqu’on sait agir & volonté sur la géométrie d'un
faiscean de haule énergie & 1"aide de lentilles & foca-
fisation intense.

I. SouRceE.

La sowrce primitivement utilisée ful une source
Philips dont le remdement en protons était de
lordre de 10 %, la majeure partie des particules

émises ¢tant des ions moléoulaires M, aussi a-t-elle
cte. remplacée avantageusement par une source HF
de rendement ¥ % en A, Les ions émis sortent

par un canal fn (diamétre 2 mmm, longueur 21 mm)
avec In lension d'extraction 4 KV (figure II-1).

Un peut considérer que Lout se passe conune si
le trou de la source était un objet pour le systime
optique situé au-dessous, objet dont « Pétendue »
{ou = admittance o), c’est=-f-dire le produit de 'ou-
::ertuna angulaire 2w, (figure [1-2) par le dizmétre
iy sl

; 2
G owm 2oy, o d, = T 0,2 = L9100 rad . cm

(le systeme étant de révolution, on peut ne considé-
rer gue ¢e qui se passe dans un plan diamétral),

2. LENTILLE FOCALISATRICE,

Comme on le voit, Pouverture angulaire de la
1
spurce est trés grande (2o, - = rad}), aussi faut-il

focaliser le faisceau si 'on ne veul pas que les ions
frappent les parois du tube. La lentille ost cons-
tituée, d'une part par la plague de base de la source
(au potentiel 0, d'aulre part par wne électrode
idenlique 4 celles du tube (figure I11-1), portée 3 un
potentiel variable de 0 & 50 KV,

Cetle lentille diminue fortement |'ouverture angu-
laire 2 oy el le diametre du Taisceau est = 6 mm
aprés =a traversée (dans le plan du diaphragme
visible sur la figure 11-15. On peut calenler son élendue
dans ce plan (figure 11-3).

Le théoréme de LiovvieLt permet d'éerire, dans
.
7

v Ve
2 O
1

jj thr, dx] = jJ 1\/% i, dr,
o 5 1

les coordonnées (,1-, T =

dx,

\/1‘:?.1 [ TR
Vidls,

i, de;
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[dans un espace sans champ, il exprime que 1'aire
du dingramme de phase J] idr dxr’' 5e conserve,
A
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5i l'on suppese que la surlace de phase de la

source est uwn rectangle de cotés paralldles aux axes
el dont la valenr est d, et 2 o, on a alors

J-J- drg drd = Doy dy
Iﬂ-

'l,||'_ﬂ — i L I|:i"-"'-"I:l e
Th
-|:|::|l::HI
\
o __i.‘-'_l_l_.
1'lr,| i i ld':'i_‘ s
=a

I

Fag. [1-3

Suppaosons, de plus, que la surface de phase reste
un rectangle dan: la transformation imposée par
la lentille, on a :

E“ﬁdﬂﬂfﬁ = Eﬁtd:"l..-"ﬁ

ce gqui est la relation de Lasrance-HeLMoLTE
applicable & un objet el son image, On tire:

ﬂmdumzﬂaffaﬁ
I

— 1,8.10- ,.I'% — 5,2.10~ cm x rad.

Aves dy ~ 0,Gcm on voit que Pouverture s"est réduile
d'un facteur 11, soit

2 my = 8,7, 10— rad.

4. TUBE ACCELERATEURY®.

Le faisceaw pénétre ensuite dams un long tube
de 4 m o régne un champ éleetrique constant qui

* Pouar pl. & de déntli sur le v be, wo'r : H. Beuck et F. Paivoer,
rappoee O E. A, n® 18g (2953
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(t. XXMV, n® 344, novembre 1955)

accelére les particules. Ce champ est créé par des
clectrodes  (figure  T1-1)  régulifrement  espacées,
insérées entre des poreelaines.

Entre 2 électrodes conséoutives existe wne diffe-
rence de potentiel variable de 00 4 100 kv ; il v a
Alb électrades, les particules acquitrent done au
maximum une énergie de 50 < 1N keV = 5 MeV*,
Au point de vue optigue, ce tube est une lentille
dans laguelle les ions onl une trajectoire paraho-
lique.

B Eaisant la méme hypothise gue dans le pam-
graphe précédent, on pent ealewler 1'étendue dn
faisreau émergent :

2 og iy 'Etid:\/l:l
Va

-":.E.lﬂ“\/..{]n_ == G2 1074 e = radd

l. [AarHcAGN S,

Comme il a &té dit plus hawt, le [piseean Leans-
porte aussi une gquantité importante de particoles
neutres qui arrosent les électrodes ; on pallie faci-
ferment i cel inconvénient en interposant 2 diaphrag-
mes. Le premier a été place dans I'espace sans champ
suivant la lentille 4-54 kV (diamétee 6 mm), le
deuxiéme an milien du tube (diamétre 25 mm). Ce
ternier est en réalité décomposé en 3 éléments
reposant sur 3 éleclrodes conséeutives, ceci pour ne
pas géner le pompage de la moitié supérieure du
tube,

O CARACTERISTIQUES DU FAISCEAU EMERGENT.

L'examen du faisceaw & I'aide d'un quartz placé
environ & 1 métre au-dessous de la plaque de base du
van de Graall donne Paspect suivant (figure 11-4) :
un cercle brillant (@~ 0,3 cm & 1 em selon la tension
de focalization), un cercle qui I'est beaucoup moins
(& ~ 3 cma). Le premier correspond anx trajectoires
ioniques de Gauvss, le deuxibme aux neutres, anx
aberrations du systéme optigue, ot aux particules
ayant subi des chocs**. i I'on défléchit ensuite
le faisceau, les meutres vonl en ligne droile et on
peut les observer sur un quartz (tache circulaire
@~ 3 cm) tandis que les particules aberrantes
sont observables en méme temps que limage de
Gauss des ions (figure TI-5).

Il Possibilités théoriques ot choix du typs de
monochromateur.

1. RoLE BT RESOLUTION UTILE.

Les particules élémentaires d"éncrgie élevie, han-
tement définie, permettent des investigations nuclé-
dires expérimentales trés précises. On vy recourt

® Des cwsain asser réeents ont mentrd qu'en pouvait ateladre o6
Mely,

% {gas-searecring)

F. DE GRAAFF : OPTIQUE TONIQUE DU FAISCEALS [k
P— - S L =
5.

e 1.5

aussi bien pour des mesures absolues de I"énergic
du seuil d'une réaction nucléaire que pour obtenir
des courbes entitres de répartition d'wne réaetion
en fonction de énergie des particules & 'intériens
d'un domaine d'énergic restreint (mesures relatives
courbes de répartition d'une raie, résolutinn dun
multiplet de raies).

La réaction nucléaire a liew enlre les particules
clémentaires incidentes et les atomes dune cible
quielles viennent frapper.

11 serait wvain de vouloir pousser la  définition
de I'énergie incidente an-deld de Mincerlitude sur sa
valenr, provenanl des vitesses propres dagitation
thermique des particules de la eible, Cetle incertitude
est assex importante. Seit Ty = 2 my o} I'énergie
cinétique de la particule incidente. Par rapport au
meuverment thermique d'un noyau de la cible (oscil-
lations dams le réseau cristallind de composante
de vitosse v, en direction de la particule incidente,
I'énergie cinétique de la particule incidente est
modifiée de

8Ty iy g

—.—.12---=

Ty ity B

L'ordre de grandeur de la valeur moyenne de

la vitesse d’agitation thermique v, cst donné par
fa relation :

| 1
7 vz = 5 k
ol k e= BB2. 10~ eV /degre,
B = température absolue de la cible.
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¥ 'on
8Tr  f, me kD FT1-0
Tr Mg T[

Exemple numerique :
Soit B, == 300 K 2 k0 — 26102 eV
T = 4. 100 eV
arg = 2 (deuton)

it = 7 (lithium)

On obtient
&1
— e B0 BT 24 eV
T ‘ £

Un monochromateur 4 ions a la propriété de ne
laisser passer, aux dépens de lintensité, qu'une
bande d'énergie étroite, bien définie, En meme
ternps, il Tournil un signal d'entrée pour la régula-
tion du potentiel de vitesse du faisceaun jonigque
incident et la stabilisation de ce potentiel & la
valeur pour laguelle le moncchromateur est réglé,

[.a regulation senle ne peal pas garantir en toule
rienr le maintien constant d'une valeur déterminge
de Fénergie d'un faiscean de Van de Graafl qui peut
towjoirs subir des variations accilentelles inconted-
lahles.

Un monochromateur peal sélectionmer dans un
faiscean une cerlaine bande dénergie awvec toute
riguenr vowlue, La régulation simultandée de la haute
tension a cssenticllement pour but de fowrnir dans
cetbe bande d'énergie sélectionnée un taux de par
licules anssi élevé que possible.

2. SUR LES DIFFERENTS TYPES,

Les monochromateurs dions 4 prisme déflecteur
sont préférables aux monochromateurs basés sur le
principe du temps de vol, dont le pouvoir de résolu-
tion n'est que de "ordre de 1 9.

D'autre part, il existe aussi un choix cmbarras-
sant de Lypes de monochromateurs @ prismes électro-
slaliques ou magnétiques, 4 indice de champ guel-
congque et & gradienl de champ azimutalement cons-
lant ou alterné. A lUintérieur de chague type, on
dispose encore, dans certaines limites, du libre choix
dii rayon de courbure et de angle de déflexion,
Le choix dépend dans une certaine mesure de 1'utili-
sation envisagée, Dans le cas présent, 1'accent fut
mis sur une grande luminosité et résolution en mesure
relative. '

Les prismes délectrostatiques sont plus délicats
que les prismes magnétiques & cause de la fragilité
de leur tenue & Ia haute tension, de courants parasites
possibles entre les plaques, et de la plus grande
difficulté & stabiliser une haute tension qu'un courant
daimant. Antérieurement 4 la généralisation de la
résonance magnétique comme méthode de mesure
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du champ magnétique, le prisme électrostatique
présentait, pour les mesures absolues d"énergie,
Pavantage de permettre avee plus de précision la

mesure du champ. I1 s'v ajoute Uintérdt d'une
meillenre définition du champ de [oite azimutal.

Un prisme électrostatique pour mesure absolue
a 1 /1 000 prés fut réalisé par R..J. Hens & I'Univer-
sitd de Wisconsin et par 5.E. Hoxr et Caick & Alder-
maston (Angleterre) ; un auktre, par R, BanJox est
en voie d'achévement ad I'Ecole Polytechnigque &
IPars.

11 semble cependant possible d’obtenir des résul-
lals encore meilleurs 4 Maide d'un champ magnétigque.
En ayant recours 4 la technigque de mesure par réso-
nance nucléaire et 4 des méthodes trés simples de
réajustement Ju champ par déformation des pigces
polaires, H.H. Stave réalise actuellement & Zurich
un sectenr magnétique de 1809, les fentes d'eolrée
et de sortie se trouvant encore dans le champ,
dont la définition approche le 1)/ 10 000,

Aussi cet article traite-t-il plus spécialement des
prismes magnétigques,

4. REsoLuTioN ET RECLAGE OPTIMUM.

Des considérations théoriques sur le monochro-
matear, gqui justifient en particulier le choix dans
le, cas présent, ont été déjh développées en détail
antérieurcment (*). Nous en rappelons iei suecincke-
ment les grandes lignes.

En particulier, nous traiterons 'optique et la dis-
persion du monochromateur comme un problime

plan. Ceci est légitime, & cavse de la trés faible ouver-
ture angulaire des faisceaux de haute dnergie.

Fréquemment, on utilise comme monochromateur

un secteur magnétique de 90° & champ uniforme,
suivi d'une fente de sortie (figure [11-1). Un tel

;:T:

Fen. Lil-n

ensemble permet des résolutions

R=VAV.10MD
* H. Bauvce, F Phyoo Radium, 1923, 14, po 221 BEL (15
Mote CEA o 1o (decembre 1as3) Ref. ()
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(. XXXV, rn® 344, nevembre 1955)

Pour obtenir des nésolutions plus élevées, il fant
constituer le monochromateur d'une manitre plus
camplite (lgure IT1-2) par un collimateor, une fente
d'entrée, le prisme dispersif el focalisatenr, et la fente
de sortie. Un tel dispositif permet de régler les lar-
geurs o, et dy des fentes dentrde el de sortie. ainsi
gque 'ouverture angulaire admise.

Fri. 1012

Les particules im':i-l;len‘lcs. ayvant D'énergie pour
fagquelle le monochromateur est réglé, forment A
Iendroil de la fente de sortie I'image de la fente

d'entrée, 5 le monochromateur n'est pas corrigé,
cobte image sera entachée d'une abermation de

coma dont Ia largear &, rapportée au plan objet,sera

A= ul ITI-02

soit 4. la largeur de la fente d'entrée. La lar-
geur de l'image monochromatique sera alors appro-
ximativement

d = G{d + Cab 11103

& étant la valewr ahsolue du grandissement, On donne
avantagensement & la [ente de sortie la largeur

iy = d ITI-03

de l'image monochromalique,

La dispersion I en énergie du monochromateur

est définie par le déplacement dx de image (dans le
plan de la fente de sortie), rapporté & une variation
relative AV (Y de I'énergie

dx
D V—

av ITI-04

V¥, DE GRAAFF : OPTIQUE IONIQUE DU FAISCEAU 113

La résolution

105

du monachromatenr esl 'inverse de la wvariation
AY
d'énergic —7 pour laquelle l'image monochroma-

tique s¢ déplace de sa propre largear. Clest-A-dire,
¢n posant dans (ITI-04) dx w= d d'aprés (IT1-03), on
obtient ainsi

o B
(7 (d + Cw?l

TT1-04

La résolution du monochromateur dépend done
de la somune J = d, - C 2l La luminosité du mono-
chromateur est caractérisée par I'étendue

= ol Do, 07

que le monochromatear peoat aceepter,

Un monochromatenr est done réglé & la luminosité
maximum pour une résolution donnée, si l'on dis-
pose de lalibertd de choix entre d, et w. pour une
somme d = d. + & of donnée, de sorte que 1o
produit .. 2 e soib rendo maximom, On a dans ce
Cas

]

G ook = 111-08

A l'aide de (ITI03°, G et B) on peut maintenant
exprimer les paramétres de réglage optimum, ¢'esi-
d-dire les largeors de fentes o, et 4., a@insi que Pou-
verture angulaire 2 o correspondante, en fonctinn
des caractéristiques optiques du monochromatenr

et de 1o vésolution désinde,

[. Un monochromateur est caractérisé par sa disper-
sion D, son grandissement ¢ ot sa constante daber-
ration” . Pour ohtenir alors une résolution R avee
le moximum de luminosité, il faut régler les fentes
. et d;, ainsi que 'ouverture angulaire 2 ., de ma-
nItre Gue

2 D1
== em wm = 111
iy 3 T R (¥
3
iy = — e {3 THI-1(D
2
de '
% X :
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. BESOLUTION BT INTEXSITE SUR CIRELE,

Dans les eonditions de réglage oplimum, oa penl
encore exprimer la résolution en fonction de 'éten-
due & accepbée et des grandeurs 1), 6, ot €, carac-
lersant le monochromatewr,

Portant  (MI407) et [II-08) dans ([11-06), on

abtient
]
| = ot
Mo & ] 1§E-12
Ve
b
Pom [11-13
g/ €

Le type de monochromateur le plus courant oui
est pussl celui utilisé pour le Van de Graafl de Saclay
est & sectenr magnétique 4 champ uniforme dont
les Taces d'entrée et de sortie sont perpendiculaires
fou presque) au [isceaw.

Pour un tel monochromalear, sioroest e rayon
e courbure du Faiscean, on a

D=5 (14t PEI-14
r i

= =1+ — =15
: ;,-4} IRk
1 1 {1 1

I ..o 10, == QR T C T

[equation [T1-12 nouws donne la luminosite &
compalible avee une certaine résolution B pour un
monachromateur donne, caractérisé par [°. Ceci
nous permet de calouler I'intensité i que l'on peut
ahtenir & Ia sortie du monochromatewr, sur la cible,
i partir d'un faiscean incident d'intensite {, ot dont
Ia bande d’énergie avant fltrage par le monochroma-
Lenr est o largeur & V.

Le monochromatewr, en elfel, affaiblit 'intensite
iy incidente, en découpant dans I'étendue primitive
&y I'étendue &, el dans la bande d'énergie primitive
AV, la bancde d'énergie AV, Done,

g i Y, =16
] g — T
S T "
o, avee 111-12 el 111405
; Eoodg R i i
fp 5= comm s " i 7 =1
=1 3 I, IT1-17

En particulier pour le seeteur magnétique & champ
uniforme et incidence perpendiculaire oux faces
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d'entrie, on abticnt avee =137

: L T T | B
|I ‘}l-‘lgr R :t ¥ \/ ——
: i &y AV, -

Pour exemple nemérique, nous choisissons les
caracteristiques réelles du monochromateur de Saclay
et des paramétres de faiscean aisément réalisables,

=17

Falgeeau incidenl . -L = 1 (|
AV,
Iy = 10uA
g = D10 o radian
Monochromateur rr = B em

Champ magndtigue uniforme '!
faces d'catrée ot de sortie s 6 = 3
perpendiculaires an faiscean.

Nous  exigeons une pésolution de

fi = 10 W}y

(Dapris la formule TH1-01 et lexemple numérigque
qui illustre, une réselution double peut encore
présenter un intérdt),

Pour obtenir B = 10 000 avec wn maximum d'in-
tensité, il faul régler les fentes du diaphragme d’ou-
verture du monochromateur d'aprés 111-09 & TTI-11,
compte tenu de I11-14 et T11-15. On obtient

fente dentrée
fente de sortic

e = 2,7 (100 mm
tdg = 1,2 {10 mm

everture angulaive a l'entrée : 22, - [,3.10—2 radian

A partir de TIT-1¥, on trouve pour U'intensité sor
cible

f.p ﬂ.ﬂ? |.L1|.

correspondant & un  affaiblissement  duo laisceay
primitif de 7 /1 000,

3. CHOIX De TYPE.

Nous voulons nous limiter & résumer mpidement
les points de vue.

La waleur de la constante d'aberration ne
départage par les différents types de prismes, car I
constante d'aberration de coma, pour toubt tvpe
de prisme (électrostatique on magoadélique ; tout indi-
ea), saveére toujours du méme ordre © ~. r, On pent
cependant la prévoir plus importanle dans le cas du
prisme compost a gradient alterndé f cause de lo
multiplication des champs de Tuite,

On peut aussi envisager une correction de 1'aberra-
tion pour tout type de prisme ¥,

* Pour la glstrallsation de |2 tkforie en cas de coreeetion des abes-
rationd, gxae cenvayens 3 la réftrence (1Y page 1214,
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On remargue, en oulee, que les propriéiés de dis-
persion et d'ouverture angulaire ne permettent pas
non plus de départager les prismes ionigques. On dé-
montre. En effet, que le prix de revient, pour réaliser
un prisme wonique d'une dispersion D el d'une ouver-
ture angulaire 2 @, données, est  sensiblement
le miéme, & valeur de champ égale, quel que soil le
type de prisme. Ceci découle du fait qu'd luminosité
el dispersion ¢gales, la sucface polaire X, nécessaire
pour couvrir le Taisceau (figure [11-3), est toujours la
mkme, quel gue soit le Lype de prisme. On démontee
que* :

E=2r.0.2g II-1%

Par contre, on % rend aiscment comple gu'a
dispersion et luminosité égales, le prisme & rayon plus
grand est plug éeonomique. La largeur des fentbes
dont ka faible valeur pose des problémes de réalisation
augmentle aussi comme le rayon.

En ¢ qui concerne le choix du prisme, on:est
ainsi amend finalement & envisagerdes configurations
simples, faciles & wsiner (champ uniforme ou 4 indice
n =) et & rayon aussi grand que les considéra-
tions d'encombrement le permettent.

Fioe T10-3

IV. Lo monochromateur de Sasclay.

[l comporle les organcs énoncés dans le para-
graphe I11-3 et il est représentd sur la figure IT1-2,

Lie collimateur C doit focaliser dans le plan de Ia
ligure et il est intéressanl de conserver un faiscenn
paralltle dans le plan perpendiculaire (le secteur
magnétique n'a aucune action sur le [aiscean
dans ce plan, saul eelle du champ de fuite qui est
faible) ; 2 lentilles & focalisation intense croisées
satisfont ectte propriété. Dans le paragraphe III,
nous avons vu que la résolution du systéme est fone-
liod de 'angle 2 « (1I11-12) : si l'on désire la faire
varter, il est nécessaire de pouvoir ajuster la distanee
locale du collimateur car :

ty = 2a F 1V-01

F ;. distanee focale du collimateur,

Par ailleurs, I est une fonction de énergic des
particules incidentes (variable de 0 4 5 MeV).

L'énsemble (F,, P, ;) &tant fixe, © sera mobile,

* of rtd. (2} page vorz ; une farmule analeguar oot valable goue le ehamp
theourigue.

V. DE GRAAFF : OPTIQUE IONIQUE DU FAISCEAU 1015

Cette condition impose le choix de lentilles magnéti-
ques plubdt que celui de leatilles électrostatiques, le
mouvement de celles-ci sous vide étant assez diffi—
cile & réaliser. Le choix d'un analyseur de vitesses
magnétique a avantage, outre ceux énoncés précé-
demument, d*'éliminer les masses indésirables (Hs, Y

Mous allons maintenant Gtudier la marche du
Faisceaw & travers le svstéme optique @ 'approxin-
tion de Gauss).

I. CoLLIMATEUR®.
a) Fiwde [héorigue -

Il est constitud par 2 lentilles 4 4 poles hyperboli-
cques (figures IV-1) croisdes,

i3

Le champ dans ces lentilles est tel que

-EIB.. ald.
de o

= ¥ = k 1V-02

Le mouvement des particules doans les plans oy
et oz obéil aux équations (pour la premibre lentille
par  exemple)

d
dtz
El_ g = (1] l"'p’-U'-‘l
I. Bﬂ- kl.
1" - H —— — [FE— e 5
uvee 1= == )! ™ = 1V-032
et Br \/3? W IV-06

(e¥V : énergic des particules).

* if E.Ik Coumarm, & LavidcsTos. HS, Savoee . Plys, R, sa5a.
33, g
Wote CEA, n® 25
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1016 ' H. BRUCK ET G. GENDREAU

Les équations IV-03 et (4 montrent que la pre-
mitre lentille est convergente dans le plan xoy et

divergente dans le plan ez ; la deuxidme sera done
divergente dans le roy et convergente dans le xoz.

Il est facile de montrer que foyer et plan principal
objet sont les symuitriques par rapport aux ccobre
de ln lentille des fover et plan principal image {(ceci
dans les deux plans).

Les distances focales et positions des plans prinei-
paux images (pour la premiére 11:r1:|1:1!ie.} sont données

par :

1
- = — [V-07
et A1 4 Ky sin -'lg":ﬁ.'l!
{Tan} - I
7 y L= eos 4/ K, | -
B = ——— 0%
A K, sin VK !

(position du plan principal par rapport & 1a face de
zarlie)

LG =

S e e — V-0
'\'h b A Ey shiay R b
- T
1 — ch K,
4,';’ V=110

T VR sh VR

(position du plan |Jr|nv::ipal par rapport 4 la face
e sortie)

[ etant la Jlonguewr commune des 2 lentilles,

En appliquant la loi de composition des len-
tilles épaisses (ou en calculant la matrice de trans-
fert du systéme), on Etrouve facilement les 2 dis-
tances focales &, et F, dans les plans xoy et xoz -

1
= /&, 5in 1,..-“_| (eh WK, — K, sl VK, T

£ 1,.-"!'[,1' = il K, K, sin mr’ﬁ' I sl KT 1V-11

7= VE sh VK, Leos R, 1+ VK, sin VI

ch vE, | +d VK, K, sh &, ! sin &, { IVa2

d etant la distance séparant les 2 lentilles.

Mais o K [ resle assex petit pour quon puisse [aire
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I'"approximation du premier ordre {(en particulier :

1 1
fi = = x5 fo=— Emj c'est=d-dire qu'on remplace

les lentilles dépaisses par des lentilles minces,
, et Fy sont pratiquement imposés :
Fi, =oo
Fy = Fdonné (20 < F < 50 cm)  IV-13
Les équations IV-11, 12 et 13 permettent de

déterminer K, et K, c'est-g-dire &, et k, connaissant
I'énergic des particules et F,

On obtient aisément les dimensions de "image
dans les deux plans

ifzox » de = 2. I (figure 11I-2) [%-14
I
K.l &
-I.[mg - ; d‘l = E'ﬁr’ = F: d. E"ilr"lﬁ
H,I

Le tableauw I donne les valeurs numériques de
Ky &y pour des protons et deutons de 1-5 MeV avec
" = 33040 ecm, ainsi que dpp et dee dans les
conditions suivantes

| = 12,5 cm
d = 14 em 1V-10
dy = 1 cm
FABLEAU |
e ' Hi .H*
Extev | Fyem |__ L g
'F:I ‘r"': Ry -k':

a0 | 240 | 520 | 338 | 745
! a0 | 2w | 00 | 208 | 364
o | 190 | sm | w7 | m

|
|

|

|

20 334 744 473 |1 047
2 30 297 oG 416 782
40 268 73 375 662

20 411 LS 282 |1 284
3 A0 361 Y 210 473
40 326 574 60 £11

20 476 |11 050 675 |1 484
1 A0 417 T 80 |1 120
40 376 Gt a3l w37

20 | 535 (1175 | 752 |1 660
5 30 | 467 | 888 | 660 |1 25
| 40 | 421 | 742 | 585 |1 050

FI L] i‘ﬂ,l.l'r_- 'I:I.rﬂ.[;.
a0 0,453 5.10—
30 0,525 7,5.10~
40 0,567 10—
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[ 2KV, o 344, noverabre |955)

Remargoe @ EVapres les mesures muognétiques failes
par MAM. BEnxanD el Sanazes o longuewr effeclive
un quacdrupdle Ly est

ety = Dy + V=17

e appelant 2o la distance enlre 2 poles de o
nodn, =oib dans nobre cas - 2 g = 4 e

Dhanz e tabloan Ell'l..‘-l.'-l.'iill:.':lli-. I correction due ao
-..'|:I:I:tI:L!:| de fuile n'a LS che faibe coar Perreur commise
Al

7 i % est de lerdre de srandesr de celle

it en wlilizant Vapproximation ncaine

b Réalizalion (ligure [V-35)
iln @ choisi -

her I e
f 2.5 cm
d = 1} em
largeur des pieces polaires = 5 cm

2
il

¥. DE GRAAFE « OPTHQUE IONIQUE DU FATSCEAL

sSection culasse

Flux tobal

Anpreres-Lowrs

meclion e Dolnpe

[etensibe: nupximn

'ension d alimentation

Pertes Jonle

Lyébit de 'eau de
relrord ssomend

Poids d'une lentalli

iz

= seetion des meces

polaires (62,53 cm?) ;
LGO (0 maewells -
9000 AL

G} cm?

| L1

s T

1800 W

b em® s
106 kg,

Le refrotdissement ¢ compose @uwn muanchon en
cuivne {epaissenr 2 mm), sue leguel be G1 de I bobine
est enrtould, refroidi par circalation @ enn dans des

spures jonmlives.

2, BECTEUR MAGNETIQUE

Ses corneléristigues optiques soul

@ == O
r 1 T

Fra, V3. — 1 - Bolte congenamt 13 fenie d'ouvercure ().

2 — Lennbles magefticoes & g plles [callimatrar),
3 — Diflrcteur magedcbyue,

i — Tube ou passs Ie fapseean.

5

- Buppare
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1018 H.- BRUCK ET G,

(Hmge = 10000 ¢ correspondant aux ions Iy de
o MeV)

Faces d'entrée et de sorlic inclinables (g el =)
Indice du champ : 7 = 0 {champ constant)
La matrice de transfert de Paimanl esl *

[T] = [?:" ?"] IV-19
TI:I Pﬂ
HWeo
; lge, e
T"=""“1‘"""'1_'"E+.bfl sin *1,;"l1—Fi"|i':H
—n

i Ty

: ;% :
Ty = ;I'—msllt V1l—no

1V-2)

EE we -+ LF &5

cos 4 ] = nB

Iy =

r
. {tﬁ el gy v’"l?h) i =
r 1=n r

Elle se simplifie du fait que : n = 0 et que, pra-
tiquement,. g = g = 0

1

Les éléments optiques de cet aimant sont dome

V=21

1
fi = — — = r= -, 1 distances focales
TI’I
1-T
ny = = = = F = — h,: positionsdes plans
Til
o IV-22
principaux par mpporl aux faees.
5
1II.I TII! Erpi ¢
Ty 1 {

par rapport aux faces.

Appelons &, et & les distances respectives de
Iobjet et de limage aux faces dentrée et de sortie ;
an a

T" + Til ﬁ:‘ r
B == - — IvV-23
’ Ty+ Tyt 8
Lrandissement
1
*-f- = - E =24

E: ==
Ty-Ta de &

r

L'aberratisn chromatique & la fente de sortie [
est doonée par

* Rappsrt Serviee Accdldrapeurs OC-1e
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GENDREAU L'ONDE ELECTRIQUE

AY
¥

1

AF = —
2

[rl[! - cos @ + & sin ﬂ-‘_l]

r+ 8 AV
. Vv

1V-25

Applications mumeériques.
de = 21,5 em
A3 168 ¢m
{r = 2,8 {avec d, = ,1 mm pour F = 40 ¢m,

dy ~ 03 mm),
AV
ar= 114 v goit ~ 1 mm pour

AV 1
Vo 1000
[ans ce eas la resolution obtenue est de 3 000 *

Aufres earacléristigues de I"aimani.

Entrefer @ 5 em

section des pidtces polaires @ 2 314 cme®
Section culnsse : 3 150 em®
Amptres-tours maximum : 42 (K0
[ntensité maximum : 100 A

Tension d'alimentation : 115 Y

Hefroidissement par eau circulant dans les gon-
ducteurs { @ trou = 4 mm]).

Au point de wvue de son déplacement, Paimant
posséde tous les degrés de liberté comme celn est
visible sur la figure IV-4: translalion horizontale
(assurde par des rails), rotation autour d'un axe
vertical qui est I'axe du faiscenn (aimant posé sur
une tourelle), basculement (au moyen de 3 wvérins
dont 2 sont visibles sur la figure TV-4),

3., FENTES ET DEFLECTEUR

a) Fenle d'ouveriure O

Une fente & permet, en diécoupant dans le fais-
cean incident (figure I11-2), de régler 1'ouverburs
2 ., clest-f-dire de faire wvarier la résolution duo
monochromateur @ celle-ci  s'accroit aux  dépens
de l'intensité, auwssi a-t-on intérét 4 rechercher la
meilleure résolution avee la pleine intensité (fente 8
ouverte}, Cette fente (réglable au 1 /10 mm) ne sert
que dans le eas on "on désire une trés bonne défini-
tion en énergie.

Au niveaw de cette fente on a placé un diaphragme

(fentes fixes de 12 mm) qui limite le faisceau dans
l¢ plan perpendiculaire au plan de la figure TII-2,

by Fentés objel ef fmage.

Puis viennent les fentes F; el F, (isolées électri-
quement) qui permettent de définir 'énergie des
parlicules et de connaitre les dimensions de 'objet
et de Pimage au 1 /100 mm. '

Les fluctuations naturelles do faisceaw, en posi-
tion, risquent de "amener sur les fentes @ caleulons

* La mist au poimt de l'appareeil powr obtenic une ks lunk=n dipas-
sant 10% o'a pas fod falee, vu les Beasins immédiazs dep phyrsiciens :
la fente de somze Fy & £od caverts & 3 mm ot La nfsolutien abdenue fur
cellie prévue (1 e
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|:|. }:Pﬂ'{".-. e ;'II:I., moErmbEe I'}Eﬁ-:.

& =

b b B R

Fea. 1V-4. — 8§ = Culsgds de 1"aninar
5 = [hiazEr.,
i — Reauale,
1 = Tube élescopangus
= Bolie contenapnt Fo.

done 'énergie qu’il Leansporte, Sapposons un cou-
rant de protons de 1 pA sortant avee s tension
o MV

i FO4.5, 1 Akl walls

Eav seetion du [miscean ao sivean e Ia fenle
tPentrée Fyoesh en omovenne ;

a5« 7,010 ~ L1 oms (balilean 1)

Lo densite d énergie ost done de 125 kKW jon? o
gt est enormee el il esb dillicile de réaliser des fenles
dissipant localement une {elle énergic. Aussi a-ton
diminué les rvisques de bredlure de o Tenle d'enbeee
iy en placant sous la lentille eollimatrice un petit
eiflecteirr mgredliqeie donl le couranl d*alimentation
esl commandé par un signal donné par les lévres *
{les courants jonigues sur chacune des levies sonld
maintenus fgoux). En ce gqui concerne [a fente de
sortie My, on a place devant elle 2 fges cenlrées
sur I fenle (fignre 1V-T) qni permettent Inorégnia-
foee de o fensier du Van de GraadT** el par eonse-
guent de faire passer le faiscean entoe les levres

ool article de B Pisas

« Bdgulatann en podatian da [xiades o
L oariele e A Gangr ot 1. Taren
stnfcatrnr Van e Geragfl =

¢ Bdpullation on dirmsinm b

OE GRAAFF : QPTIQUE 1ONIQUE DU FAFSCEAL g

B - Cadre de rEElage,

¢ = Yapme de pompage.
5 = Viénine.

i = Ratls

Malgre cela, on a donné aux levres une fornw
arromdic (fgures V-3, VG el VST gqui permel
d'étater le faiseeau. si celui-vi vient les frapper, de
facon A diminuer la densilé d'énecgie. Daatee parl.
l;t parod interne, en contact avee Tean de refroidis-
sement. a el deplelée pour augmenler la sorface
i cehange calorifigque.

Dans ces condilions, on peal dissiper nne energie
b 30HD W zans cchanffement exagére.

I. (IBSERVATION D17 FAISCEAL.

Pour Ia mwase au poinl de Popligue, 1] exl neces-
sure de pouvolr aobserver le Tmiscean, ausst a-1-on
place un guartz amunediatement avant les fenles
Fooet Fooquarlz toornant a8 la wvibesse anguwlaire

nuxamm e T radd 5 (vilesse poglabley pour quil
ne soit pas teanspered par le Biscean mendent de
grande éncrgie ¢l de fable seclion. Ce guarlz de
diamgtre 1 em a son axe décentré de 4 em par
coppecl s celur du fmseean {figuce IV<Y), el posside
ine echancrmre permetbant son esramotide.

U antre guartz Axe, est utilisé & la sortie de
Faimanl {lgnre V<D pour permetire un réglage
grossier du champ, le réglage lin se isant au moyen
' guartz placeé derriére ..
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Fentes et quartz sonl contenus dans 3 boiles
avant chacune un hublot d'observation des quarts
Morescents ou du réticule (voir parag. 5-h).

. MECANIQUE DU SYETTEME.

ab Description (gures 1V-3 oL IV-1),

EL |

H. BRUCK ET . GENDREAL

L ONDE FLECTRIGUE

Tout Pensemble est rigidement (ixe sur Paimant

- une colonne verticale en dural supporte les
2 boites conlenant & et F, (lixes), le collimateur ol o
défectenr (Iiné sur la 28 lentille) qui sant mobiles
wun moven  dun ensemble  crémaillire-manivell
icourse de 40 om) :

. Lr TL TS AT

Fra. IV

Feize F¥-ry

Fra, 1V i = Fenie de surris Fy

1 = (luariz tourpasl.

(. & Fyh

Poinres seavan: & Ia El.'-_;'u|.'|1:':l|| it Van fe §irgas

5 = Double seanbag [ﬁr-:u'l.-n.i-:m ide Pean de pelenidis-

irment dA%pne 1Evpet
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(r. XHXV, n* 344, novembre 1935)

= une boite plate, de section rectangulaire, est
situde entre les pidces polaires ; ses parois, perpen-
dicnlaires au plan de figure, sont refroidies ;

= un quartz d'alignement (placé dans une fendtre
de 1'aimant) sur lequel on & tracéd une croix, est fixé

sur la boite précédente ; le centre de la croix est
aligné par construction sur I'axe commun de & et F, ;

— une partie de tube horizontal comprend le
quartz de zortie de 'aimant avec un manchon en
verre pour 'observation et une vanne par on =e fait
le pompage de 'ensemble ;

-— i braz en dural supporte un tube télesco-
pique horizontal portant la 30 beite contenant K,
et les 2 tiges zervant A la régulation du Van de
Graaff. Ce tube se raccorde au préeédent au moyen
d'une rotule. La boite cst portée par un eadre per-
mettant tout déplacement perpendiculaire a D'axe
du tube ; ¢ cadre esl lui-meéme maobile sur des rails,
permettant ainsi l'allengement ou le raccn-urniss&
ment du tube {réglage de &). ‘-

L'ensemble du systéme est raccordé a la° Eurt:e
du ¥Wan de Graafl par un tombac. Notons la présence
d'une vanne juste aw-dessus de tombac.

b) Alignement.

Dans la premiére boite portantd, on a placé un
réticule en tungsténe (escamotable) ce qui permet
de définir une ligne droite avec le quartz d’aligne-
ment, eelle-ci étant confondue par construction
avec 'axe des fentes @ et 5. [l suflit done de faire
cofncider ectte droile avee 'axe du faisceaw : on ¥y
arrive en agissant sur les réglages de I'aimant {on
superpose 'ombre du réticule avee le centre du
quartz inféricur, F, élant grande ouwverte). Puis,

V. DE GRAAFF : OPTIQUE JONIQUE DU FAISCEAU 1021

on aligne la boite terminale & 1'aide des vis do cadree
qui la porte, en fermant Fy 4 1 mm par exemple
et observant le faiscean sur un quartz placé derridre
la boite. On blogue ensuite ces réglages (ce qui
permet de définir un certain r, c'est-d-dire une cer-
Ladne Gnergic).

b. RECLAGE OPTIQUE.

L alignement précédent étant réalisé, om fail
choix d'une distance focale & pour le collimateur
(la résolution A étant donnée) ce qui détermine
la position des lemlilles par rapport au quartz
placé devant F,. On excite ensoite les hobines
du collimatewnr 4 la valeur correzpondant & 'énergic
des particules ainsi que celles du déflectenr. Un
riglage fin de la distance collimateur-quartz ot

es gradients ky doans les lentilles se fait par obser-
" wabtion do

1o collimateur d’une distance égale A celle quartz-

gquartz tournant. On deseend  ensuvite

fente F) et I'on ferme &, jusqu'd ce que les courants
levres deviennent importants (d'ol la dimension
de I'objet). I peut arriver gque le collimatour soil
mal eentrd : on 8'en apercoit sur le quartz de sorlie

de I'simant (image déformée), Les 2 lentilles étant
centrées par constriction sur un tube qui est mobile
par rapport an tube & vide & 1'aide de 4 vis 4 902, on
agit sur ces vis de réglage. On met ensuile en marche

la régulation de la tension Van de Graall et I'on
observe le [aisceau sur le quartz- tournant placéd
devant F, ; on fait glisser 1a boite sur les rails jusgu'an
maximum de luminosité ; on obteint ainsi & ; on ¥

place lx fente de sortie. Puis on ferme F, 4 un éear-
tement environ 3 fois eelui de F; (régloge par inten-

aiftd aur les léwres).
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PILE SIMULATOR

S/ 74047 DE PILE ATOMIQUE

FUINN

DES LABORATOIRES
RENE DERVEAUX

U*iL S"AGISSE DE

NEUTRONIGQUE
COUUNCE T e DEE
CONTROLE DE PILE
ELECTRONIGUE
SERVO - MECANISMES
TABLEAUX DE COMMANDES
P CES PROBLEMES
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REGULATION DE LA TENSION
DU GENERATEUR VAN DE GRAAFF DE SACLAY

A GABET ot L

1*re bt

TALLLDS

Serpice des Accélérelodirs
(‘enire a” Kiwdes Nucléaires de Sacly

. Caractéristiques génbérales.

1L, PosiTioN po PROBLEMLE,

L monochromateur et son alimenlalion stahilisde
ayant pour role de diriger vers Ia cible les particules
A'énergie choisic par Vopérateur el d'éliminer tonkes
les antres, le physicien qui étudie une réaction nuelé-
adre esl cortain qu'ancune réaction parasibe ne viendra
entacher d'errenr ses mesures, Cependant, si la ten-
stom dn géndratenr Van de Graalf n'esl pas asservie
s champ magnétigue, il est extrémement peu pro-
bable gue I'énergie des particules déliveées par aceé-
lerateur soit justement comprise dans Pétroite bande
que laisse passer le filtre dénergie. Celle probabilite
diminue lorsque le pouveir séparatenr du moenochro-
mateur angmente — o'est-d-dire lorsgque la largeor
de la bande d'énergic admise diminue. Pour que la
cible recueille une intensité suflisante & la réalisation
de Pexpéricnee en cours, il faut régler en permancnce
A la bonne valeur I'énergie du faisceau, et ce réglage
est d'autant plus délical que les performances du
monocliromatenr sont dlevées.

L'énergic des particules étanl proportionnelle & ki
lension du générateur Van de Graalf, le mainticn du
faisceau sur la cible doit étre réalisé par commande
de Ia tension du géncérateur.

On est ainsi conduit & confier Iasservissement de
la tension du génératewr & un régulateur électro-
nigue dont les possibilibés doivent &re & la mesure
des gualités du monochromataur,

Dans certaines expériences, on demande au filbre
d'énergie d'assurer une précision relative meilleure
que 104, ce qui conduit le régulateur i stabiliser la
Lension du génératenr Van de Graall avee une préei-
sion du méme ordre. Ainsi, quoique n'exer¢anl en
principe aucune action directe sur la précision de
I'énergie des particules déliveées par accélérateur,

ce régulatear doit avoir des qualités de précision
asser exceptionnelles pour permettre, én maintenant
constamment le faiscean sur la cible, une exploita-
tion commode de Pacedlératenr.

L problome avanl avanl boul le caractere d'un
problime cconomigue, on pourra cependant Lolérer
e I régulation laisse cehapper lortuilement wne
petite fraction de intensile =i son prix de revient
sen trouve fortement diminud, On pent par exemple
Lolérer que le régulalenr ne puisse corriger cerlaines
fuctuations accidentelles de la tension du géncrateur ;
les composantes parasites ne viendronl pas Lroubler
la réaction nucléaire en cours car efles sevont élimanges
paar le filtee d'énergie ; &1 les floctuations en question
sonk Leis pares, Uintensité moyvenne ne serm pratigue-
ment pas diminuée @ enfin la rédoction de la bande
pazsanle du régulateur permetira de le réaliser éco-
nomiquement et sans dillicultés echnigues .

1.2, SCHEMA DE FRINCIPE DU REGULATLEUH.

A la sortie de 'éleetro-pimant de déviation sonl
disposiées de part et d'autre de la pesition novmale du
faiscean, deux plagues eollectrices ou levres relides
a l'entrée do régulateur. La fente qui sépare ces denx
liwvres est centrée avee précision sur la fente de sortic
du filtre d'énergie, 5i les particules ont Pénergie voulue
le faiscenu passe enbre les levres en tonchant & peine
leur bord ; deux Faibles fractions de l'intensilé totale
apnt collectées ; elles sonk égales et Je régulaleur regoit
un signal d'entrée nul, 5i énergic des parlicoles est
Lrop forte {ou trop faible), le faiscean d'ions ost moins
dévid {ou plus dévid) par le champ magnélique, les
courants recus par les deux levres deviennent indguux
et déterminent apparition @'un signal @errenr &
entrée du régulateur qui réagit en corrigeant la Len-
sion de la machine : le faisceau est ramend vers sa
position normale. Le monochromateur et son jew de
levres jouwent le pdle d'un discriminateur d'errear
(. 1).
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Flir. 1. = BEfongation de 'iorgges o Jareerai e acoclEmmneing dliy

troanatigize de Saclay

LA, NATURE DES IHHEGULAETES DE LA TENSHE [
GENERATEUR YVax nE (GHRAAFE.

S om exceple I dispersion en énergic des parli-
cules fournies par lo source d'ons et ko dispersion
apparenle qui pent resulter de Mépaissenr de b cible,
les wariafions de énergic des particunles accélérées
resultent des variations irréguliéres au cours du Lismpes
ie 1a tension acedlEmlries,

wons supposerons dans ce qui sl gue Loutes les
precautions ont &t prises pour rendre la dispersion
i énergie négligeable @ le Toisceaun est alors i chague
inglant monechromatigue et les fluctoations de Péemer-
gie résultent d'ireégularibés de tension que Fon peul
classer en plusienrs gronpes

oAb Mérrmes

Las dlerives de o tenston peavent resualler des ea-
ses sivanles

evolu o i systeme de charge des courroies du
Van de Groall (par exemple, variation de l# tension
di secteur emtrafnant wne vacmlion de o hoaole
temsien d'alimentation de Vellluve) ;

evalution A et du tube acedloratenr ;

evolubion du régime des fuites ot eflluves le long
dee it chaine polentiometrique ow autour de Pélectro-
i et des écrans du générateor,

2 aubre part, ool chongemenl volontaine des con-
ditions de fonctionrement (variakion de Pintensité,
de I focalisation) crée des variations de lension de In
miaehine.

Eab2 frregeeleries Tices o la cottrrote

Lee swstente de charge du géncratenr Yoan de Grandl
de :-;-_-..;-]:._1.- comporte denx courroies sans fin tendues
par poulies et eontre-poulies entre Péleclrode Dol
tension ¢4 la base de Mapparetl. La vitesse des courroles
est voisine de 15 m /s oL leur périede de rolabion veis
sine e (L6 5.

L OXDE ELECTRIGAE

IZn supposant gue on maintienne rgourensemend
constant le courant injecléd par Peflluve de charge,
e eouranl qui arrve & Uélectrode supdrienre n'esl
pas constant. Une fraction de ce couranl est en elTet
recucillic par la poulie inféricure (qui jowe un mhle
important dans le maintion de Felove de chargel,
el eeble foaclion, like au déplacement latéral de la
courroie sans 1in, varie avec une periasde de 0,6,

IVautre part, UeMuve de eharge de la counrroie doans
Félectpode supéricure est dgalement sosceptible de
fluctuer. La courroic peul sussi perdre des choeges
le long de la eolonne par eilluvage ou par conbact
(qpuoigue  des barres munics de porlees en quarls
sofenl prévoaes pour ln guidecy,

i, méme en 'absenee de charge, le frollement
e la conrroie sur les poulics crée une charge d'anlo-
excilalion gui varie avec les proprictés saperlicielles
el conrroie,

Towtes ces camses ercent des fluetuslions de tension
dont certmnes sonl d'allure périndiqoe el certaines
A allure aléatoire.

1355, freegelarites diles mae efflises

L clude prealable dan petit gencratenr  eleclro-
aligue & air libre nous @ permis d observer des flue-
tuations de tension lees & Pellavage, sons In forme
i impetlsions dont Ly freguence de répelition augmente
en et temeps gque Pinlensile movenne de Peffluve,
P spaeclee e Lelles fluctuaalions s'elend  jusdgquiau
mogieyele. Ce Lype de focluations n'a Janmis ele
abaerve dans le cns du géndratenr électrostatique
sos pression de Saclay ¢ pour cel appoeceil, les el
vk e provoguent awcune fluctuation spprécialle
dans toul le domaine de fonelionmemwenl (Y,

Faiq 2. Sowroe d'jome di géndravear J_-J-\.'l.'lhnl‘:ll‘:l'._lll' e !‘"u.-'.l_l.', ]

et T EI TR Ee
Cette wouree Ao est dua type 4 biure fréquence. Om remarque |
eolénalde induezcns, 1 1a Toeus die gae wored 5 Pinedricar de Pamesoals

de pyrex

1 i.':.-_-.p;.lrl:il a dtd vgilisg pasip"dh-£ Mek
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FICHES SUBMINIATURES

3 FICHES 7 CAPOTS
30 COMBINAISONS

5 Ampeéres
250 V. ALT.

15 Ampéres
500 V. ALT.

25 Ampéras
750 V. ALT.

.I i -

DEMANDEZ NOTRE CATALOGUE

E” SOCAPEX-PONSOT

¢, Rue Edﬂu-::lrd-HiEupnrt, SURESNES ([Seine)
LOMgehamp 20-40; 41 7 42
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1300, Flefralions duies all e accéléraler

Dans e eas oi la pression dans le tube aceélératenr
eal Lrees Foilde (inférienre 320072 numn Flg) on constale
"apparition d'un courant spoentané dans le tube.
G coprant est formed ' impulsions dont Ia duree esl
eomprise entre 1530 ot 1M de seeonde ot qui sem-
blent correspondie 2 une charge constantle,

(e phénomene disporail quand on retablit la pres-
sio i =0 valenr normale.

Lo, Flrefuefions dn canramd de fn sonree o Tees

Ians le cas ol 'on wtilise une source d'ions doe Dype
I*hilips, il existe des régimes de fonclionnement on
fe comrand e iy souree est form d'ane soite dCimpal-
sinns dlonl le spectre de frdguoence <" ctend de 50 ke s
a2 Me s, Lo sowrce nliliste dans le cas du générateis
de Saclay ftant do tvpe & haule fréquence (fig. 2
o Lvpoes e fluctuation n'est pas & craindre,

L, Trrégileriles liees o oscilfalinms aécosigones
e fa eoloreree dsedanfe ©

Les eourepies impasent & la colonne solante une
nscillation forede de période égale a leur période de
rolation . Coelle oscillalion se traduil par ane irnegn-
larite e Lension de méme période. L'oscillation méca-
nigue d'une ceclrode il en efel varier sa capaeilé
par rapport & kv masse on par rapport anx anlres
electroddes el celbe variation de capacite prodel e
madulatine de Eenston.

e phonoméne osl pen sensible siles différenbes
cleetrodes (el en parliculier les éerans inlermédiaires)
do géméralent Van de GraalT sonl bien eenlrées,
parce aque dans ce cas oscillation méeanique est de
[aihle mmeplitude el que les variations de eapaeile
<ol i,

b SOHEMA ELECTRIQUE SIMPLIFIE DU GENERATELR
Var ni GRAAFF. [MPORTANCE DE LA CORRECTION
NES DERIVES.

Au point de voe du sehema électrigue, le géném-
bewr Van de Graall se compose essenliellement d une
clectrode, 'un réservoir i pression, et de dews fderans
intermédinires (Nig, 3.~ voir cgalement figure 1 de
Farticle «de M. 500 Winrer). Un diviseur polen-
tometrigue  réunil des  différentes  électrodes, Lo
aefitma électrigue équivalent est eonslilae par brois
reseany intégrateurs en série (g, e Limpédanes
entre électrode et masse d'on lel sesbime est de 1
formue

it I fi
‘.I:- — | d ..i. z - 2
1 + p71,y I 4 pz, 1 4 pzy
AV
SR e e ;O [ e e =

fy He By el O, 5, O désiznant les résistances el
les  capacités entre éerans.

VAN DE GRAAF — REGULATION DE LA TENSION 10155

Fin. 3. — Geénérateur ¢lecemaaniques, réservoar 4 pression enlevéd, On
distrnpue fen F\-ﬂ:l.l-l;:u:-; dquipstenticls de la colenne twelante o I'deran

ingcrmidiaine oxtdrioar,

Fite 4o == Schémo Elecrriquee simplifie du génbratcur Van de Graaf
de Saclay.
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Les waleurs numérigques relatives au génédrateur
de Saclay sont les swivantes :
R, = Ry = Hy = 20000 MO
Gy = 170 ppF
Cy = GO0 g
G = 1 000 ppF
il oz Ty = dk s = 12 % T = M2

Le régime libre du Van de Graaff (décharge des
capacités 3 travers les rézistances) est représentd par
la somme de trois exponenticlles de constante de
teraps respectivement 3,4, 12 et 20 secondes.

Mous avons Lrace sur la figure 5 la courbe de répon-
s¢ d'un tel systéme 4 une excitation en courant sinu-
sofdal d'amplitude constante,

(o voil que cette eourbe s'écarte peu de la eourbe

A. GABET et J. TAIEE

Fia. 5 == Cowrbe de séponss du réseau dqubvalent au ginbravesr Va
) n
dr (raall. :

La courbe om trait mixke correspand amx trois réseaux imégrateurs op

strie als fa Sgpare 4

L2 ourhe en 1rait plein correspond ow résexu inségratenr unigue de s
figure 4.

dv reponse  dwn réseaw  intégralewr  unigque  de
vonstante  de btemps dgale 4 7 secondes,  aveo
i == GO 000 ML el € = 120 guF. Nous pouvons
done énoncer

Alors que pour les fluctuations de couranl 'impe-
danee du Van de Graaflf se comporle comme nne
eapacite de 1200 puF, pour les dérives trés lentles,
elle s¢ comporte comme une résistance de 60 000 MO,

Si Pon suppose que toutes les fréquences sont pré-
senbes avee la méme amplitude dans le spectre des
Muectuations aléatoires du conrant fourni & 'électrode
haute tension, les composantes du spectre des flue
lualions de Lension correspondantes sont dtoufTées
proportionnellement & la fréquence & partir de ln

- ou 002 c s

fréquence | = > 7
™ X

.#—I
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L'ONDE ELECTRIQUE

Ces remargues permettent de sougliner l'importan-
ee gqu'il faut accorder 4 la eorrectinn des dérives du

génératenr,

1.3, SCHEMA ELECTHIQUE SIMPLIFIE DU SYSTEME DE
CHARGE. SFECTRE DES IRREGULARITES DE TENSION
N'ALLURE PERIODIQUE.

Le schéma précédent ne tient pas compte du sysbé-
me transportear de charge. En premitre analyse,
on peut considérer le systéme Tormé par VefMuve
de charge et la cowrroie comme un généraleur de
courant & impédance infinie. En raison du temps de
transmission inhérenl 2 Pemploi d'une courroie
A vitesse limitée le courant est recueilli & 1'électrode
superieure avec un relard constant sur le courant

injecté 4 la base de I'appareil. La fonetion de trans-
fert de la courroie s"Gerit alors

T ome FT oaver + = 035

Pour rendre comple des irrégularités de tension
d'allure périodigque, nows supposerons que les charges
déposies sur la courroie ne sont pas toutes collectées
par Pélectrode supdrieure et qu'il existe des charges
circulantes lides & la courroie. Leur répartition
en densile par unité de longueur de la courroie peut

i P A |
{t'l'rl. ]-

Fea. & — Diarribwson de la change cdroalapte sar une courmise de
pimérateur Van de Graafl.
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fe. XXXV, n® 344, novembre 1935)

dtro ::n::m-in:l?l‘ni:t: comme le résultat de la superposition
d'une infinité de composantes de Ia forme

i
6 = @ Sin {2.—.. o q:}

(L. longueur de la courroje, | ahscisse curviligne
du peint sur la cowrrcie : fig. 6). Nous ferons
'hypothése pessimiste qui consiste & considérer
comme également probables toutes les longueurs
onde sous mulliples de la longueur de la conrrofe
|z spectre correspondant aura des compesantes d'am-
plitude égale. On sait en fait que le glissement des
charges tend & alfaiblir les composantes de faible
lomguenr d onde,

a1 'om excepte les fluclualions aléatoives, la Lension
du générateur peul étre considérée comme résultant
de la superposition d'unc Lension movenne ct d'une
tension périodique proportionnelle & tout instant &
Ia [raction de Ia charge circulante contenue & 1'inké-
rieur de I'électrode haute tension : ainsi le spectre
de Iréquence de la fluctuation de tension est lié an
spectre des longuenrs d'onde de la distribution des
charges sur la eourroie.

A ll}mtn composante de charge de longueur d'onde

=
A= = correspond une composante de tension de

fréquence [ = #F et l'on a nF = ‘::‘ : j%

(b : vitesse de la courroie, T et F période et fré-
quence de rotation de Ia courroie).

On pent prévoir. 4 partic de ees hypothéses, ejue
les compozantes de lension 4 fréquence faible (pro-
duites par les composantes de charge & grande lon-
guenr d'onde) ont une amplitude sensiblement cons-
tante tandis que les composantes de tension & fré-
quence élevée (produites par Jes composantes de ten-
sin & courle longueur d'onde) ont une amplitude

décroissant proportionnellement & ln fréquence.

En effet, s0it I, la longueur de la fraction de cour-
roje contenne & l'intéricur de I'électrode haute tension.

- 2
51 l'on a s = Iy la charge maximum contenue

dans '¢leetrade est de la forme s, el varie pen d'une
composante & Uautre ; Pamplitude de la composante

: f

de tenzion corfespondante est de la forme 4:-r:-__-f' =%,
e 13 : :

31 l'on @ 5 i fy électrode conlient des charges

[.IEIE.il:-i.‘r'EH et négatives dont 'efel se contrarie, [a
différence maximum entre ees charges étant de Ior-

Ay
dre de - o la composante de tension cnrrespon-

;o L PR

BT T

dante de 'ordre de
La fréquence limite est celle qui correspond

[
h=20 soit f =

VAN DE GRAAF — REGULATION DE LA TENSION 1037

iei o o= 15 m s, by =1m, fe=750¢)

L'hypothése de la charge circulante est évidem-
menl une approximation grossibre qui ne tient en
particulier aucun comple du rdle des éerans inter-
médiaires et qui peut s'appliquer aux seules pertur-
bations d'allure périndique. Cependant, les mesures
confirment qu'elle constitue une approximation trés
suffisante du phénomdine.

L. RESULTAT DES MESURES DE FLUGCTUATIONS, .

Pendant la période de réalisation du régulateur,
nous avons pu faire fonetionner le générateur aprés
I'avoir muni d'une chaine de correction des dérives,
el observer les fluctuations de position du faiseean 3
la sortie de laimant de déviation. Nous en avons dé-
duit que le nivean des fluctuations de tension n'excé-
de pas -+ 10 KV et diminue beaucoup lorsque 1'¢tat
hygrométrique des courroies s'amdéliore,

La frégquence fondamentale est f = LG c/fs
(1" = 0,6 5) 11 semble y aveir un taux modérd
d'harmoniques de rang faible et sensiblement pas
te Iréquences supérieures & wne dizaine de cycles
par seconde,

Les deux courroies ayant pour période de rolation
respective T, = 0,588 5 et Ty = 0,586 5, il se produit

Ty Ty
—— = 180
T: . Tg s:
entre les fluctuations prodoites par les deow cour-
roies et le niveaw des fluctuations passe par des maxi-

ma et des minima séparés par 90 secondes.

un batlement de période T =

[.7. BanDit PFASSANTE DU REGULATEUR.

Lorsque le géndérateur est régulé, chagque compo-
samle de fréquence [ du spectre des irrégularikés ost
divisée par le gain en chafne ouverte du régulateur
a la frequence [,

51 'on veul amener les irmégularités résiduelles
de la machine régulée au-dessous d"un niveau déter-
mini, il faut gud chaque fréguence le gain en chaine
ouverte du régulateur soit proporlionnel au nivesu
tles composantes correspondantes du spectre des
irregularitds,

La bande possante du régulatenr deit doncavoir
la méme allure que le spectre des iredgularitdés natu-
pelles du systeme 4 corciger.

Mous résumerons les caractéristiques essentielles
rlu spectre des irrégularités de Lension du générateur
Van de Graafl

ad) Importance des dérives, Effet de fllre de la
capacité des électrodes & partir de la frdquence

02els,
& Fluctpations dues & la courroie : speclie compris
au desgtous d'une horizontale entre O ef 10 ¢ /5, Spec-

tre compris aw dessons d'une ligne de  pente
~ b dB foctave 4 partir d'une dizaine de ¢ /5.

¢) Absence d'effluves parasiles en fonctionnement
normel.

En fonction de c¢es caractéristiques, nous nous
sommes propesés de réaliser un régulatenr dont la
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bande passanbe en chaine ouverte répond aux condi-
Hons suivantes (fig. 7) :

) (sain en chaine ouverle infini 4 la fréquence zéro
courbe de réponse & pente — G dB foctave, corres-
pandant 4 une constanle de Lemps infinie.

b} Grain en chaine ouverte constanl dans une petite
plage de lréquences @ palier de la eourbe de réponse
enlre quelques dixidmes de eyveles par seconde et
nuelques dizaines de cycles par seconde.

e} Gain en chaine ouverte décroissant de 6 dB3 joe-
tave a partir de quelques dizaines de eyoles par
seconde,

En résumé, le régulateur doit pouvoir corriger
en permanence dérives et Muctuations ldes pux cour-

Fra. 7o = Couthe de cipopsn iddale en chalne coveri du régulatews
di trmaban

roies . Les antres ircégularités qui nécessiteraient
pour leur correction une bande passante beaucoup
plus importante sont lides 4 une instabilité fortuite
de In source el du tube : le choix d'un type convenable
de source et d'une pression correcte dans le luhe
les élimine complitement.

Lewr probabilité est tellement faible quiil est
teanomique, pour ne pas compliquer - inulilement
te régulateur, de tolérer la perte d'intensité quelles
pourraient éventuellement provoguer,

L5, CHOIX DES ELEMENTS PRINCIFAUX DU RGIA-
TEUR, -

Le choix des éléments principaux du régulateur
oelé guidé par les considérations qui préetdent,

Poor obtenir un gain trés élevéd aux trés bhasses
[réquences, nous avons intercalé dans la chaine de
régulation un moteur qui tonrne dans un sens ou
dans Pautre dés qu'apparait le plus petit signal d'er-
reur. Ce moteur commande les efMuves de charge

des courroies et rigle done le courant injecté dans
Pélectrode haute tension.

Les hypothises développées plus haut sur la nature
des fluctuations dues & Ja eourroie supposent quun
wourant bien constant est injecté par l'eMuve de
charge. En particulier, ce courant ne doit pas Com-
porter de composante 4 50 ou 100 e /s,
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Pour respecler celte condilion el pour salisfaire
les exigences des constructeurs de la machine qui
demandaient pendant I période de mise au point
une alimentation 3 courant constant du générateur,
nous avons réalisé un stabilisateur d'efflave dont le
rile est de maintenir constant le courant injecté sur
la eourroie s1 une certaine variable d'entrée o3t main-
tenee constante, Clest cotte variable d'entrde que
commande le motenr de régalation,

Pour corriger les fluctuations, nows avons délibe-
rément rejeté les méthodes classiques de Peffluve
réglable ou du faiscean dlectronigue utilisées hahi-
tuellement pour stabiliser la Lension des générateurs
Van de Graafl. Ces méthodes se traduisent toutes
les dewx par un aceroissement du courant transporté
par les courroies (factenr défavorable A la tenue en
tension de la machine). Le procédé de Peffluve régla-
ble augmenle les chanees de elaguage de In machine
et les réglages varient avec le point de fonetionne-
ment du générateur (facteur défavorable 4 Ia sou-
plesse d'exploitation), Le procédd du faisceau dlec-
trondue  change inutilement le lube acedlérateur
(factenr défavorable & 1a tenue en tension) et produit
a mivean de I'électrode une dangereunse émission de
ravons sy, Ces deux méthodes corrigent les [lucluations
par varigtion dun courant dont le sens ne peut
sinverser : s composante continue est towjours
plus importante que ses variations. Or la composante
conlimue est inutile si le réglage lent de la machine
=k opiré & partir de Palimentation des courroies, el
on @ penst & Uéliminer en nlilisant un courant capaci-
tif pour corriger les fluctuations rapides. Les avanta-
ges de lu méthode sont évidents ; ancune composante
continuwe ne vient perturber le fonchionnement dn
géntrateur ; le fonetionnement du systéme st abso-
lument indépendant de la lension du générateur ef
donne les mémes résultats & 1 MV et & 5 MV sans
changement des réglages : 'amphtude des TNuctua-

Fro. 8. — Sehdma dquivalent du glaératcus muni desnpdécran capaetiil.
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tions de couwrant gquiil devient possible de corriger
n'est plos limitée par le nivean de la composante
conlinume,

En vue de 'application du procédé, le réservoir &
pression csb doublé vers l'inlérieur par un écran
métallique bien isolé {(écran capncitif) qui entoure
complétement 1"électrode haute tension, les éerans
intermédiaires et la colonne isolante. Toute fluetua-
tion de tension appliqués & 'éeran se transmel par
influence quasi totale & électrode, Un conrant cor-
reclenr est injecté & 1"électrode ou plutdt 4 1'éeran
intermédiaire extérienr et se referme par la capacits
coran capacitif-ceran intermédiaire et par la résistan-
ce de la colonne.

Le schéma équivalent du geénératenr est modific
par l'insertion de 'éeran capacitil (fig. 8).

La capacité ¢, n'est plus une capacité écran inter-
médiaire-masse, nais ane capacité deran intermc-
disire-éeran capacitif, Il apparait une importante
capacité écran eapacitif-masse (O, = 7 000 pel).

On woit sur le schéma que la tension de P'électrode
supiricure peat dftre considérée comme la somme
de la tension électrode supériewre-éeran capacibif
el de la tension éeran capacitif-masse. Clest entre
Pécran capacilil el la masse qu'apparaitra, pendant
la marche du régulateur, une tension égale et de sens
apposé & la fluctuation de tension & corriger, de telle

sorfe que la tension acedlératrice soit pure de toute
fluctuation,

Cette tension est appliquée & 1'éeran capacitif
par une lampe de puissance excitée par un ampli-
ficateur.

[I. — Stabilité du régulatsur.

[1.1. CHAINES DE REGULATION LENTE ET HAPIDE.

L ensemble formé par les amplificateurs, le moteur,

e stabilisateur d'effluve de charge et la courroic
eonstitue la chaine de régulation lente du géndrateur.

L ensemble formé par les amplificateurs, la lampe
de puissance ¢ "écran capacitil constitue la chaine
de régulation rapide du générateur.

VAN DE GRAAF — REGULATION DE LA TENSION 1039

Les deux chaines sont en paralléle : elles sont com-
mandées toutes deux & partir du méme signal d’er-
reur provenant des plagques collectrices disposées de
part et d'autre du faiscean et elles commandent toutes
dewx la Lension du générateur (g, 9).

La chaine de régulation comprend dgalement un
élément oplique : le faiscean dmis par la source
d'iong est accéléré par la différence de polenticl entre
I"électrode supérieure et la masse, puis courbé par
le champ de I'électro-aimant déviateur, La position
e ee falsceau est mesurée & partir des plaques col-
lectrices reliées 4 la masse par des impédances de
valeur convenable, Tout cet ensemble constitue un
diseriminateur de haute Lension.

Lafaiblissement did an diseriminatear constitue

un elément important de la fonction de transfert
du régulateur. Cet affaiblissement wvarie avee la

" valeur du potentiel secélérateur, 'inlensité du fniz-

eeau, la focalisation, mais est indépendant de la

fréquence.

La fonction de transferl en chaine ouverle do
régulateur est le produit des fonctions de transfert
suivantes

a) fonction de transfert du discriminatenr (de
la tension de 'électrode supérieurs § In Lension
recuetllie sur les plagques collectrices).

b} fonction de Lransfert des deux chaines en paral-
ltle (de la tension recucillic sur les plagues collec-
trices @ la tension de I'électrode supérieure).

L2, CRirBEneE DE STABILITE.

11.2.1. Ferme genérale :

On peul montrer que la fonction de translert de
la boucle d'asservissement en chaine couverte est
une fonction analytique T'(p). Dans ce cas, nous
pouvons appliquer le critére de stabilité de Nyquist-
Cauchy. Ce critére se simplifie car la fonction T'(p)
n'a, dans le cas de co régulateur, avcun pole dans le
demi-plan complexe de deoite, On peul alors énoneer :

Le systétme est inconditionnellement stahle si
la eourbe T{p) obtenue quand le point p décrit I'axe
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imaginaire et un demi-cercle de rayon infini 4 droite
du plan eomplexe n'entoure pas le point critique-1,0)

Cette courbe est constituée, dans le cas de notre
régulateur, par la courbe représentative en coordon-
nées polaires du gain en chaine ouverte T (je),
par la symétrique de celte courbe et par un demi
cercle de rayon infini correspondant au pale & Porigine
intraduit par e motewr d'asservissement.

Soulignons 1'importance qu'il faut atlacher 4 Ia
stabilité inconditionnelle qui peut seule permetire
nne cxploitation commode dans le cas d'un asser-
vissement comprenant un discriminateur dont le
gnin varie avee le point de fonclionnement.

VL2.2. Application du critére de stabililé aiy ecirémités
e Inn bonde passanle

Sans écrire les fonctions de transfert des différentes
parties du régulateur, nouws pouvens prévoir par
simple examen du schéma 1'allure de la conrbe T (f w).

En régime sinusoidal permanent, les signaux de
sorlic de deux chaines en paralléle se composent
sitvant leg régles de 'addition vectorielle.

Aux Imégquences trés basses, le gain de la chaine
lente augmente indéfiniment tandis que le gain de
la chaine rapide diminue indéfiniment (& eause de la
capacité de liaison €, éecran capacitif-éeran inter-
médinire), Il suflira done de considérer la chaine
lente seule pour ces trés basses fréquences. Au pole
i l'origine de la chaine lente correspond sur la courbe
T (j w) le point 4 l'infind de l'axe imaginaive, 1l n'y
a pas de probléme de stahilité relatil 4 ce domaine
te fréquences,

Aux fréquences ¢élevées, seale la chaine rapide
a un gain appréciable. 11 suflit de considérer le sys-
téme comme s'il ¢tait formé de la chaine rapide seale.

On peut montrer que Ia fonetion de transfert du
sysbéme n'n ni poles ni zoros dans le demi-plan com-
plexe de droite ; le systéme est « 34 minimum de
phase s, Dans ee cas, il existe une relation bien déler-
minée entre Iaffaiblissement et la phase (relation
de BopE) el 'on pourrait faire le tracé de 1o courbe
T (j w) & partir du seul relevé de la courbe d'aiTai-
blissement. Or, la courbe dafTaiblissement recher-
chée a wne allure si simple que ee tracé devient
imutile : en effet, la pente d'aMaiblissernent est
— 6 dB joctave & partic de quelques dizaines de
eycles par seeonde. La phase correspondante est —0e
el le systéme est inconditionnellement stable.

La seule précaulion & prendre pour la stabilité est
de veiller & ce que la pente de — 6 4B foclave soit
conservee jusqu'a des fréquences suflisamment éle-
vies pour gque la marge de gain soil Lris largement
supdricure 4 une dizaine de décibels.

1L23. Applicafion du critére de slabililé a fo chafne
lenele senle .

La chaine lente comprend wne courrole de fonction

de transfert % = ¢ PT qui introduit un zéro pour
p = =+ co. La fonction de transfert de la chafne
lente ayant un zéro dans le demi plan complexe de
droite, la chaine lente n'est pas un sysiéme d mini-
mum de phase.
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Un peut cependant appliguer la relation de Bone
aux éléments en série avec la courroie. 8i nous sup-
[posons que des réscaux approprics corrigent la eourbe
de réponse de ces &léments en série de fagon 4 ce
qu'elle prisente une pente uniforme de — 6 dB foe-
tave, le déphasage correspondant est de - 900,

hr.i'-l.lruﬂl.ili..

Fia, 19, — Disgramme de Nygatse de Ia chalne lente seule et de Pen-
venble des deux chalmes en parsllde.

Ok 3 1722k sor us méme graphique ces deux diagrammed. Lea frdquence:
menzrées en ¢, sont indlgutes & proximicd des points coseespondants

dea dizgramet.
O rempegoe que le diagramme de la chaine lemte seule eatoore be
paiat —1 et s"emroule autour de Vorigine, Le systéme comeapordant 2s

LETET N

Le diagramme de Nyquist de Pesaemble des deux chaines en parallil
obadest par addition des rayoms vesteues cormespondast aux pointe
de méme fréquence des dingrammas de chaguss des deux chabnes, Or
Te diagsaznpee de |2 ckaine mpede est un cercle tangent 3 [axe imapinaiee,
et dong B centrs st sited sar Paxe edel, & droite de Papgine (une parte
de e cercle, :umgpu-ml:ml. =ux triv basges {nfquences, €41 Ggmaréd «n
ekrets sar le graphiguel

1e diageamme de lensemble des dous chaizes en parallile est sirud
waud pour les tets basses Tréquesces, A droite de Paxe imagzasice. 0=
remarguera quav-deasus de la dedquence 6 il se condond aver de dem:
cercle représentatif des hautes fréquenees du disgramme do la chalne
eapide seale, nlors go'av-dessous de cette fefquence son allure mppelle
eelle due diagrapane de 1a ehaine kemte seule,

On remarque aussd que Padjoserion de la chaing rapide cotraine L
snabilicd duo sysiéme.

11 faut ajouter 4 ce déphasage le déphasage introduil
par la eourroic. La figare 10 montre que la eourbe
T (jus) correspondante s'enroule autour de 'origine,
51 l'on vewl que la chaine lente seuwle soit slable,
il faut done consentir & ce que le gain aux [réquences
ol commence 4 se faire sentie le déphasage di 4 la
conrroie soit déjd inféricur & 'unile @ le temps de
transmission de la courroie conduit & limiter la
rapidité de la réponse de la boucle d'asservissement
i 'om veul Gviler le pompage,

La marge de phase sera suffisante si le gain wnits
correspond 4 un déphasage de 1202, Nous pourrons
done énoncer : fa slabililé de o chairne lerle sewle
esl assurde si la courbe d'affaiblissemend coupe Uaze
{z = O db aree une penfe de — 6 dBfoclape, pour e
[réguence [, lelle que w0 7 = 307 ; comme © =+ 0.3 5

— = — g 0,3 ¢ 5 environ (fig. 12).
ke S <603 ; A
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1.2 4, Crildre de siabililé dans e cas des deccy chatnes
en peratléle

La courbe de véponse des denx chaines en paral-
l#1e pent s'obtenir & partic de la conrbe de réponse
de chiacune des deux chaines en additionnant veete-
ricllemnent les rayons vecleurs correspondant & Ia
méme pulsalion (fig. 10).

[a stabilité & la fréquence de recoupement des
deux chaines (fréquence pour laguelle Paffaiblis-
sement est le méme) est assurée si la courbe T {fu)
n'entoure pas le point critique au wvoisinage de
cette fréquence. Le gain de chacune des chaines
étant bicn supérieur & 1 pour la fréquence de recon-
pement, cet aceident me peut se produire que si les
phases des signavx sont en oppogition dans les denx
chaines. Il est cependant prudent pour éviker non
senlement Vinstabilité mais aussi pour conserver le
gain de Ja chaine ouverle {eb la précision du régula-
teur) & la Iréquence de recoupement, de ne Lolérver
entre les denx signaux gqu'un déphasage inférieur
& 1200, Cette condition est respectée dans e cas des
sysbiémes & minimum de phase, si Fintersection des

™
*,

Fir. 88 — Cousben de réponse on boscle auverte des chafines de régus
lation lemte ot rapids.

Trait plein 1 Courbee de réguenie e chagune des demy ehaines pendant
brur fonctlonnement en puralléde.

Traie mivee - chaize kente fonctioneant seube jans chaine rapide. Ces
caisrbed inal lew cmizkes oy ':I!"P"I'IPZ caleules. On o vérphd £ TN -
ket bow valcurs du gain et les fedguenees de coupare.

courbes d'allaililissement est réalisée avee une pente
relative de Pordre de 6 dB joctave. Dans e cos od
la ¢ourbe de réponse de la chaine rapide est assimi-
lable 4 un palier dans la région de recoupenment on
peut énoncer Ia condilion de stabilité des deux chaines
en paralléle sous la méme forme que la condition
de stabilité de la chaine lente seule,

Lo stabiliti de U'ensemble des dews chaines est nssurde
si_ta eourbe d'offaiblissement de lo chaine lenfe coupe
fe palier de la courbe d'affaiblissement de la chaine

VAN DE GRAAF — REGULATION DE LA TENSION 1041

rapide avec une perle de G df | oclape el polr

wne fréguence inférieure a 0,3 ofs,

On o représenté sur la figure 11 la courbe de réponse
de la chaine lente fonctionnant seule et la courbe de
réponse de chacune des deux chaines pendant leur
fonctionnement en paralléle.

La stabilité de la régulation est done assurée mdéme
si l'on uwtilise pour la chaine lente un gain qui la
conduirait au pompage si elle fonctionnait seuwle :
on peut lui donner pour gain la somme du gain de la-
chaine lente fonctionnant seule et du gain de la chaine
rapide.

Ainsi, ln mise en paralléle d'une chaine rapide
avec une chaine lente permet non seulement d'aug-
menter le gain aux fréquences éleviées, mais aussi

d'accroftre le gain aux fréquences basses : la priel-
sion du régulateur en chaing fermée étant propor-

tionnelle & son gain en chaine ouverte, on pent énoncer
v géndéralisant :

fulifisalion d'une chaime de  régulation  rapide
eft parafiéle aeec une chatne de régulalion donnée

permel non seulement d'améliorer les  performances
dipreareigues mats ousst de dimineer errenr staliqoe.

1.3, COURBE DE HEPONSE DES DEUX CHAINES DE
REGULATION, .

L'application des eritéres de stabilité oL bes exigen-
ces de précision nous ont conduits & réaliser deox
chaines dont les gains et les courbes de réponse
répondent aux conditions swivantes :

a) Le gain des deux chaines ouvertes & la Inéguuence
de recoupement est de 'ordre de 100, ce qui fait pas-
sor le niveau des irrégularités maxima de +-10 kY a
+ 100 Volts.

b} Chaine lente (g, 11). Pente de — G dB joctave
jusqu'a une fréquence de 2 cfs, Cette pente a &bé
obtenue par wtilisation d'un ensemble moteur hiro-
tax-dyname tachymetrique.

La constante de temps de 7 secondes de 1'jinpédan-
e du générateur Yan de Graafl a élé corrigée. par
lemploi d'un réseau REC de constante de temps du
méme ordre inséré dans le stabilisateur de courant

d effluve,

e} Chaine rapide (fig. 11). Pente de + 6 4B foctave
jusqua la fréquence 0,01 ofs (constante de Lemps
ity Cy). Palier de 0,01 & 35 ¢ (3. Pente de — G dBE joc-
tave & partic de 35 cofs

La pente de — & dB joctave est doe & 'action de la
capacité C, enlre deran capacitif et masse, Le choix
d'une fréquence de coupure de 35 ¢ /s nous a permis
d'utiliser une résistance de plagque de 'ordre du
mégohm pour la lampe de sortie, ce gqui limite la
puissance conomimée par la chaine rapide & quelques
cventaines de watts.

La palier de 0,01 & 35 c¢/s nécessite emploi d'une
chaine d"amplificateurs passant la composante con-
tinue. Le niveau du signal fourni par les plagues
collectrices étant de Pordre de 0,1 volt et le nivean
du signal de sortie de 1'ordre de 100 kY un gain de
Fordre de 100 dB est nécessaire, Wous avons réalisé
la chaine sous la forme d'un amplifieateur conting;

Page 83/138



2 A. GABET

2 bension denlrde de 0,1 volt est, en oTet, bicn supe-
rieure aux dérives d'un bon amplilicalenr symeétrigqoe
o Ia transposilion de spectre wlest pas necossaire,
| amplifieatenr continu esl cependant plos délican
F renliser gu'un amplifieateor & liaisons B,

Movennant celle dilliculte d'ordre Lechnologigue.
nokls avons purealiser un ensemble extrtmenuent
sinple aw point de voe loneliopmel, avee e mininuwom
de réseanx eorrceteurs el de singolarités dans les
vonrhes de répomse,

FIL T, LARACTERISTIONNES 16 DISeiEisiis e i

La alispersion du monochromaleor est de 1 nun
potr e varmbion reliative de tension de 1 ot il fe,

Le spol, au mivean des levees de rogulation, penl
clre pesimildé dans les meillenres condilions de focali-
salton & on reclongle de G de long of de 0,1 mm
e large.

o |

Fie 12— Lmidscy e descpimminanies 1« pluricars geus de ey pes

Lr hawt, vres recenegulaiees o courbes die Ajscrinination piesrni ant
ifey palices nux exmecmilés,

b milicy, Bvees ariangilaiies

ka bas, lEvies 3 bord 'J-1!||J-\.|I|'.' sepeiblepirnd Eangrndsels Lotarbe s

1 1 [} - 1 L - " ]

bvsrirmination PIRIC ImveEsle Ak cxErdmidés, offcd A a la et ing
b cocthciont de I|I|:'|Ii|:-ti|:.1li|'|n- ikt flecrpons seoardpiees dlée aper e
fxipccan s"bcarre de lx dente

La cliscriminatenr fournit 4 Ia sortic une Lension
comtinue » fonclion de Perrear en posilion 2 do spot.
Pour que Ia plage du discriminatenr soil aussi large
(e possible les 1qvres sonl Lelangulaires ;@ s le spol
est enticrement sur une Liwvree, le signal devient
indeépendant de g si les lovres sont rectongulaires ; il
reste proporlionnel 4 ¢ si les livres sont convenable-
menl Laillées (fig, 13),
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Les prepuers essais de regulation par chimine lenle
senle ont 6té réalisés en whilisant les lévres de limi-
tation duw fagsccan 3 o courbe de dizeriminalion
présentait anx extrémites wne inversion de pente
e 0 Fenussion d électmns secondaires @ les [aclua-
lons rapides (non corrgees par [ chaine lente
seutlel entrainaient fe point de fenctionnement o
thiscriminatenr en delors de b zone lindaiee of Ia régn-
Inbion clal nmpeossibde {1ia. 12).

[t snibe des essais o ot realisee avee des fevines Lri-
angulaires spécialement destimees 8 Ia régulation.

Indigguons o Glre dexcmple Patlaibhssement o
discriminatenr dans le cas on e g@énératear Tone-
Promme 3 5 MeX el oo o foneml an conrnnt de 5 pd
O suppose e Jes résistances dentree ||\|'I'I]“"|'i1:'l"h
aux  pluguees collectrices  (densite de conmmni
W wA mnd)y sonl des résistances de 1ML,

s e cas, pour une Toctwabion de lension de
Y on oo évalwe ln vanalion correspondante de
couant  sor les Wvrees & 001 A ot la varintion de
tension & 0.1 vall, L'allaiblissement  du  rdiscrimi-
galenr estoalors ¢gal 4 MK

-

X

Fen. 1 1. — Radre & ffored.
Fe faiscenn va de Ba droiee vers la eauche.
La balee on plexiglass pramet Pobecrvation vasuclle du spot. Lea Rvres

visibles sur le cliché servest & Ta dé&ininon en énergee. Les leveen de
répalarken wonl masgquibes par les premobeen.

En efzine padmnal ke fopctinnmemient, 3 réaciion wor la ¢ible '|'I|'-:||:|IJ:!
un raynenement dangoreux of o opératcurs doivent a0 tems dans ln
salle de commande. séparde de lasalle de la cible par us Epais muz de
bepom. Les réglages de focaltsation sanr aloss véalisds aves Taide d%m
I|1'|'\-""I|H de 1élEviaman whiatficlle,

Lel alfaiblissement peul varier dans un Lres large
domaine avee le poinl de fonctionnement du génd
rateur @il fauk done que le gain des chaines -:I’::-nnp]i-
ficateurs puisse varier dans la mdme propoction
pour gue les exigences e précision et de stabilite
sonenl o Loul moment satisfaites.

La figure 13 représente une boite & levees realisée
par le Service de Physique Nucléaire pour I'utilisa-
bion anx fmliles intensilés. Pour les fortes mlensilis,
il est nécessaire d uliliser des levees refroidies par eau
(voir article de MM, Brouck cf Gexprizac),
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F1a, 14, = Schéma de peincipe de Fadupuavewr dimpédance,

1112, ADAPTATEURS IV IMPEDANCE,

Chacune des deux lévres de régulation est con-
nectée & Penlrée d'un adaptateur d'impédance,
llg'agit d'un préamplificaleur & contre réaction totale
desting & penmettre la transmission 4 basse impédance
du signal depuis la salle de la cible jusqu'd la salle
de commande,

On sait qu'un tel amplificateur jouit de la  pro-
prické suivante : si nous désignons par A le gain en
chaine ouverte de 'amplificateur, par A sa résistance
d'entrée et par C sa capacité parasite dentrée, la
constante I:IF temps du circuit d'entrée n'est pas

. RO
R mais s Dans le eas on le faiscenn ubilisé o

une intensilé [aible, le signal d'entrée est faible ot il

esl mécessaire d'utiliser une résistance R de valeur

elevée ; la contre réaction totale empéche que cette

nisistance ne soit court-circuitée par la eapacité

parasite avee apparition d'une peate de — 12 dB joc-

tave dans la courbe de réponse du régulateur en chai-
| ne ouverte, On congoit 1'mportance du dispositif
pour la stabilité de 1"asservissernent,

La figure 14 représente le schiéma de principe de
ladaptateur d'impédance.

Les résistances R, disposées entre la sorlic de

Fadaptateur et sa grille d'entrée sont interchangen-
bles ; on peut ainsi faire varier 'impédance de trans-
fert de I'adaptateur : ce réglage contribue & maintenir
constant Pordre de grandeur du gain de la chaine
vuverte quelle que soit Pintensité du [aisceau.

A la sortie de D'adaptateur d'impédance, un
atténuateur permet dégalement d'ajuster la valeur
du gain : ce réglage maintient constant & guelques
décibels prés le gain de la chaine ouverte quelles que
solent les conditions de fonctionnement (intensité
dumj:?nanu. dimensions du spot, tension du géné-
rateur),

ITL.3. CHAINE DE REGULATION LENTE.

La régulation lente n'agit que sur une seule des
courroies du générateur. La chaine de rogulation
comprend un amplificateur de tension, un motewr de
commande ¢t un stabilisatenr de courant de charge
(fig 15).

11131, Amplificetenr de lension e molelr de comrrs
e,

51 la chaine lente était ulilisée seule pour stabiliser
Ia tension du générateur, la dérive de l'amplificatear
n'aurait qu'une importance secondaire. Pour éviter
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le blocage de Vnmplificateur & conrant continu e o
chaine rapide. il esl néeessaire de réduire au mini-
mm la deérive de Pampliicatenr de lension de In
chaine lente, L'amplificateur de Lension de la chaine
papade avanl un gain en conling de 10 000 ¢L wie
excursion de sortie de - 206 Volts, la dérive de
chame lente, mmence & Veplrée de Pamplificalenr
e devra pas ébre supéricure & 10 millivolts,

LGtage dlentnée de Mamplificalenr de o ehaine
lente estown clage differentiel & sortie dissymetriqee,
de gain 200 Cet clage est suivi par un atténuateor el
un amplificatenr de commande du moteur de reoalp-
tion. Cel amplificatenr comporte denx dlages symeé-
triques de main respectil A0 oL un Glage cabhodyne
de puissance. Apres an préchandfage de M minutes,
b derive romesée a Penlece estoinfericure &0 5 omy
dans le courant dame journee de fonclicnnement.

Far. i Mateur de commands iz asabilisatenr de enuenng

le moacar « birotax » [b dreoize) comnmande. par Cinsermédiaice de L
haguetoe de verre visihle & gawvcke, un potentiomeéare {non visible sur k
dichE] g eigle e foatans i:ljr.!l'.l." s L coirinss par le ifnbilzearear Jdr
ararank, O vl gue Pinfarmating ¢id franimise peie e svdsdme song la
forme dlane positben anpulaire. Le pasentinesitne visthle vur Iy figuse (o
galieu) et us oreane de dbé-andication destind 6 cdplicr conie informan
1] BT ||||ri-.:l:' de eomnande.

Le moteur de régulation wlilisé esl un < Ihrolax «
i dyoame Lchymelvape wmcorporee, Ui civeiil de
cantre réaction injecte lan lension aux bornes de
I dyvmamae Laehvmetvigue & Penteee de Vamphificalear
e commnnie.

Lubilisation d'un moteur a Vavantage de suimph-
lier notablement le proldeme de Pisolement de ame-
plificatenr par rapport an stabilisaleur de courand
gqui esl portée a une Lees honte Lension, Cel isolement
esl réalise simplement au moven d'une  bagoette
ide werre de G0 cm de long el de G mm de dinmdLee
qui eelie 'axe de sortie du démuoltiplicatenr dn
irotax # 4 Paxe de commande dun potentimndelee
i effectue le véglage dun stabilisatenr (fig. 16,

L1522, Stahifisetear du convant de Uefilipe de clarge

1321, Deseription géndrale o Le slabilisaleur de
courant est destiné & asservir le courant de charge
de o courroie du @nerateur Van de Groall 4 une
arandenr de référence (ici une tenzsion) que lon pent
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laire varwer, soil par un réglage manuel, soit par
Fintermdédiaire "un servomdeantsme  (mobear  de
regulalion).

Le sysleme de charge de la conrroie du géneratem
Van de Graafl comporle un peigne mainleny d une
lension pouvanl varer de O 4 80 kY. Devant o
Pelgne, passe la courreic Lransporieuse de charges
derriére lagquelle wne poulie 4 I masse permet e
mainteniv wn chomp électrigue sullisant, o voisinose
tit pedgne, pour provoguer In formation d une efflaye,
Le négulateur est cn serie avee Neflluve et une alimen-
Lalion haute tension, Jon ole est de maintenic cons-
Lanl e comrmnl dcllluve quelles que soient bes [uetua-
Lroms de la haute tension el les varmbions des eondj-
Lions de Lo dlécharge.

Le stabilisatenr comporte essentiellement  deax
Lubes electromigues, une triede oL une pentode, moenbes
en chstode. La triode osl deslinee 8 supporler e
bension Inmilis que 1o pentode est Ta régulnlnce du

Fia 15, Shama <o priincaes la sEallasireie e cenigamt ile e

luve & charee.

cottranl, Dons in calleade de lu pendods esloimsenee
une vesistance de charge calbodigue 0 (bg L)

Lensemdele de Papparceilinge electromigoe de ce st
IMlisateur est monbé dans un ebdssis fise & la parlic
sipericare O un Lesnslocmateor d solement, G clids
sis sl enlourd, pour oviter la formation (Cefflaves,
gras e clectrode en alunumimm repousse {lig, 18)
Chague conrroie posséde son propre sbabilisaienr,
Lin seal de ces stabalisplonrs est insend dans In chaine
e régulation : Paubtee ext combyands mannellenwent
par intermcdinire d'un oaxe isolanl en plexiglass,

LA dmpedanee dyeeamique e sbibifixolem
=il W In haule tension appliquée aux hornes do sys
Leane, @ In lension e rélérence appliquée a la grille
de la pendode, K, le coeilicieal Campliticalion (e
ln pentode, K. le cocflicient damplification de L
Lrinde.

En [onctionnement normal, le courant déhité o
pour vileur :

it W
/i K, .l
La tenston de relerence ¢ esl prise enlre le cursew

el wne borne dentrée d'un potentiométre branehe
=t une alimentation slalilisee,

Lorscuee la tension de référence poest moainlenu
constanbe, le systéme se comporte vis-a-vis des floe-
tations de la tension Vo6 ses bornes, comme ane
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(1. XXXV, o 3 povemnlire 1995)

resistance e valewr K, Ky i aver K, = 1 04,
., = 2000, K 1 ML
il oL W, K. NI O M) M)
_— i f 1
e'est=-f-dire que — 31 Y

AV K, K, I

Les fluctuations de bo tenston o shmentatison e
Felluve entevinent done une variation sogligeable
du conranl,

LELG200, Trawde feeerfe fevesaon @ lorsgue Be regulialear
eal regle pasir mn eouranl donne, les factwations de
o haewcke Lemsien se relrovvenl presgue inbegelement
entre plague el cathode du Lube triode, La tension
enlre plague el calhode de e Lobe doil &tre solli-
sarment ¢levee pour gque, comple Leno de ces Toeloa-
tien=, le regnlaleur ne sorle jamais de lazone de fone-
lionnement normal, Lovsque les caraclérstigques e
FeMuve vavienl, le réglage du regulateur elant réalise
pour un cowrant donne, Ia lension enlre plague ¢l
callode du tube Leiode vare ¢aalement, et le régula-
fenr ol eependant Lowpours resler dans le domeaine
de Tonetionnemenl  naormal.

"I._-'I-I'II-H—-"-.'
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- 1 ey W

VAN DE GRAAFF : REGULATION DE LA TENSION

145

S, en eas de pompage, par exemple, le servome-
camisime lend & redoire rapidement In valenr du cou-
manl, Ia tension aux bornes de Veffluve déeroit rapi-
ddepent el 1a tension aux hornes du régolatenr croil
rapidement, ainst gque b lension plague de D Criode,
siocelle-ci n'est pas dimensionnée Leés largoment, e
dispositil peul flre endommage par un claguage.

Dams ¢es conditions, il esl eommaode  d'utiliser
une triode pouvanl tenit one bension s &levée.

A mpnnenl on pons avons enlrepris a0 constroe-
Lion de e régulatenr, nous n'avons pas brouvé sur le
rarche e brisle constroite powe an Tible débil e
tme forle lension placgae

Une collabormtion amieale avee la Sociebe Tobisx,
I &1 el le Serviee iy Technologie du 1AL nous
i permis e mellee en fbrieation quelgques triodes
specindes ropondant anx cornelGristigues soivantes -

ab Tension  plagee maximnm  {sans el ey
s RY ;

iy Tension plopuwe maeim (sans cotranl nvers.
e grille oo 10 KV,

ey Coelliciend dranaplitieation de Vordne e 20

iy Penle = Q0w Y

Fatee 13, — Stahilisateur i conram Jes etllsves de charge oy comrroics,

Shimemiiaieen haluce fendban -
i Aae de ecmmande #n F"::r:‘-l.ﬂ..l""'"

2 Urisdle haiige 1ensiom Ly [voir figure 17}, ==

B .‘|.|'|il-.'|l'¢i! i meiure die ecaram imijeciE sur la casmrne
£ Trantfosrmaear ivelemeni

Page 89/138



1046

A GABET « J. TAIER

£) Courant plaque d’utilisation dans le montage

en régulateur @ 0 4 1 mA,

Les essais ont oté [aits avee un courant plague

variant de 0 4 5 mA.
f) Carnctéristiques (Vg o
Ces courbes sont tracées figure 19.

Ipimay
3
2
i i il e L:?ﬂw“‘ll -
pLTe =250 - 250 -200 - 150

Feg g — Caracténstiques Jp iz dels triode haute tesafon du staba:

liiareiar de enusami.

On remarquern la faible tension de polarisation
nécesspire pour amener la lampe au oo eot-off s

LoNnE BLECTRIGQUT

L'amplificatenr est constituéd par demx détoges
symetriques suivis d'un étage A sorlic dissymitrique,
d'un étage « cascode » 4 grande excursion de sortie
el d'un étage cathodyne, Son gain maximum en ten-

sion est de 80 dB, une atténuation réglable pouvant
etre obtenuwe par modification des charges de plagque

des deux étages symétriques. La bande passonte est
de 10 ke fs, Aprds un préchanage de 30 minutes, la

dérive ramende 3 'entrée est inférieure 4 5 mV dans
le courant d'une journée de [onctionnement.

1142, Amplificatenr de puizsance ;

Il est comstitugd par une trode E. 1301 alimentée
4 partir d'une haute tension de 30 EV. La résistance
de placque R étant de l'ordre de 1 ME et la capacité
de charge ¢ de ordre de 7 O pplF, e point de

fonctionnement aux  [réguences  supérieures 4
1
e 20 efs se déplace sur une éllipse. Pour

les petites amplitudes il o'y a pas alors d'afTaiblis-
sement appréciable, la constante de temps de sortie

It
¢tant égale & ¢ &

et non & RO (2: rcésistance

interne de la triode). Mais, pour les grandes ampli-
Ludes, ellipse de charge sorl du domaine des earae-
téristiques linéaires eb 'on observe des distorsions
el des saturations ¢ui interviennenl pour une ten-
sion denirée d'autant plus faible que In fréquence
enl Elewde,

YERS L ARACTATEUA : AT 2 = .
Lol s okl ! i, o ara o, PP TS PENTRTTTE AT 1 TR
O Hipuicunpl ooy iceront = > )
(=4 pcem [~ cecas IF- | Y Eccns Ecc B Loe B £ 130
| e :
1 i 1 1 ] [ ;
R | e smimTi i“‘“ﬂln“ CRARCE TE | jtuEEcE T
THIDC GHARCE g 1 LA CATHC L
EF 42 PLADUE Ve Ece BI ESt B oo B | |
|
AMPLUIFICATEUR | |[Erace A saDTIE DEwER ETAGE
SYHETRIGUE i BlES P HMETRIGUE TE PUISSLNE

Fiz. 220 = Schéma de principe de la chaine de régulation rapide.

LA Cliaase pE REGULATION [APIDE,

L chaine de régulation rapide comprend un ampli-
licateur de Lension et un amplificateur de puissance

(fig. 20,

LAY Amplificateur de tension

On veut diviser par environ 100 les (luctuations de
tension du génératewr. Le diseriminateur présentant
un affaiblissement maximum de ordre de 5 000, il
est nécessaire que le gain des amplificatenrs de la
chaine rapide soit au moins égale 4 5,108 pour loutes
les fréquences infdrieures 2 10 cfs. L'amplificatenr
de puissance ayant un gain de 50, chutant 4 6 dB joc-
tave & partir de 35 ¢ /5, e gain de 'amplificateur de
tension devra étre, au minimum, de 10 000. Pour
des radsons de stabilité de la chaine, la courhe de é-
ponse doit étre plate jusqu'd 5 ke /s minimum., Pour
éviter le blocage de D'amplificateur de puissance,
la dérive d'entrée doit étre inférdeure & 10 mV.
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Pour éviter les non lintartés, nous avons inlre-
duit, entre la capacité O, (capacilé deran capaci-
tif=romsse) et la plague de la lampe de puissance,

(=AY

EADASTTIF
y S8
— . _|-_!!_ o 1
]
' i
: é: Gl TORD mal L
L R3
i
r
gy -

Fic. 21, — Schima do principe de l'amplibcatent de paiidane: de b
vhaine de nigulation rapide.

Cy edt la capucart &oean cxpacitil-forne [etemabdiaine.

Ry by shaistanee foras imermnbdiaiee-mane.
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une résistance i, de 600 kL (g, 21). La charge
ramenée sur la plagque a une composante réactive,
faible quelle que soit la fréguence, et le fonction-
nement de la lampe est plus satisfaisant. La résis-
tamce Ity de 600 k) et la capacité © de 7 000 puF
déterminent la chute 4 - 6 dB Joctave de la courbe
de réponse, conformément awx exigences définics
precédemment. En continu, amplificateur a un
fain en tension de 'ordre de 50.

V. - Conclusion.

PERPORMANCGES DU REGULATEUR.

Le rdle fondamental du régulateur de tension est
'augmentation de l'intensité moyenne duo faiscean
pendant 'étude d'une réaction nucléaire. A ceé titre,
e régulateur s'est awéné 'auxiliaire indispensable de
laccélérateur Van de Graaff. L'expéricnce nous a
montré que la poursuite non automatique du faiscean
est pratiquement impossible. D'autre part, les denx
chafnes de régulation sontl absolument nécessaires :
si la régulation rapide n'est pas en fonctionnement,
le faiscean passe seulemcnl par intermiltences enlre
les lévres et l'intensité moyenne regue par la cible
esk tris faible.

An point de vue de la souplesse d'exploitation de
I'mecélérateur, le régulateur de tension & contribué
4 réduire considérablement les temps morls : en effet
tout changement du point de fonctionnement de
I'accélératenr conduit 4 effectuer de longs et pénibles
eeglages si la tension n'est pas stabilisée, Dans le
cas ol la chaine lente fonetionne seule, il est alors
pratiquement impossible de ne pas perdre le faiscean
qui sort du domaine de fonclionnement du discrimi-
nateur de tension et dont il faut effectuer la poursuite
par réglage mannel.

Par contre, 51 les deux chaines de régulation sont
¢n marche, le changement de point de fonctionnement
ne conduit & aucune perte de temps ; il suflit de régler
lz champ magnétique du monochromatenr & 1a valeur
choisie et la tension dé la machine suit automatique-
ment : le fniseean arrive donc constamment sur la
cible.

Un régulateur provisopire ne comportant que la
seule ehatme leate a d'abord &td mis en service,

Le régulateur définitif est en exploitation depuis
octobre 1954 avec ses deux chaines. Certaines expé-
riences ont exigé un fonctionnement continu de

VAN DE GRAAF — REGULATION DE LA TENSION 1047

l'aceélérateur. Aucune panne ne s'est manifeside,
exceptd la conpure d'une résistance dans le circuit
de plagque de 'amplificatenr de poissance,

La stabilité de la chaine de régulation est en tous
points conforme aux prévisions théoriques. Les
rares réseaux correcteurs ayant pu @tre enticrement
déterminds par le caleul, la mise en route de 1'ensem-
ble des deux chaines de régulation a demandé moins
d'une demi journée d"essais.

Nous tenons & remercier tous ceux qui nous ont

pidés 4 réaliser ce travail et en particulier Monsieur

Gérard LenMans dont les conseils ont grandement
contribit au soeedés de cette réalisation.
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LE CYCLOTRON DU C.E.A A SACLAY

AT

P, DEBRAINE
Service des Accélératenrs. Centre d Eledes Nucléaires de Saclay

[. — Généralités.

Le Cyclotron de Saclay préve pour prodoire
des deutonz de 23 MeV a commence 4 fonctionner
en juin 1954 en accélérant des ions lourds @ carbone,
azote, oxygéne qui permettent d'obtenir des Gnergies
maxima respéctivement de 120, 140, 160 MeV.
Pour éviter détre géné par les deutons il étail
important de démarrer directement en ions lourds
sans introduire de deutérium dams la chambre ;
eela impliguait de faire les réglages initiaux sur un
faiscean extrimement [aible. Cette diliculté a &té
en grande partic levde grice & la sensibilité des
appareillages de détection (eristal & scintillation,
guide de lumitre ot photomultiplicateur) mis au
point au CEA par M. Cuammapi, Celle sensibilité
Elait telle qutil o &4¢ possible de déceler le faiscean
avant méme que la source soil mise en action,
c'est-dl-dlire sur un faisceau formé par les ions rési-
duels produits par action du champ électrique exis-
tant entre les électrodes accélératrices.

Nous supposons que les lecteurs de I'Onde Electri-
que connaissent le principe et la strueture densemble
dun Cyclotron et nouws donncrons cl-dessous les
caractéristiques essentielles du Cyclotron de Saclay.
Nous reviendrons cependant sur la maniére dont
gz présente le problime haute-fréquence afin de
bien montrer ses particularités, Ce probléme sera
traale en détail par M. A, Baniaup qoi, entre autres
activités, a eu la charge essenticlle dans la réalisa-

tion de équipement haute-fréquence.

II. — Caractéristiques du cycloiron de Saclay.
[1.1. — ELECTRO-AIMANT.

L'¢lectro-amnant (voir fig. 2 page 1053) est du type
svmétrique avec piéces polaires centrales munics
d'un entrefer eylindrique dans lequel vient se placer
Ia chambre d'accélération, Les bobines d'excitation
sont  placées symétriquemenl autour des pidces
polaires de part et d'autre de I"entrefer central. Les
ptrémités des pitces polaires font partie de la
chambre (couvercles).
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Les caractéristiques de 'éleetro-aimant sont les
suivantes :

Jongueur de armature ... 350 m
largeur de Parmature ..., 2,50 m
hauteur de 'armature ....... 3,60 m
diametre des piéces polaires LGO m
hauteur de 'entrefer ......... 0,30 m
diamétre extérieur des bohines 3,20 m
masse totale .. .. ..., .. 270 tonnes

masse de cuivre des conductears 20 Llonnes
champ maximum {avee ['ali-

mentation actuelle} ............ L9 Whim*
puissance d'alimentation corres-
pradante; . .o s s e b 200 kKW

La décroissance radiale du champ du eentre
an rayon maximum d'utilisation (71 om) est, en
l'absence de correction, de 3 % ¢t 'homogénéitd
azimutale est de Pordre de 1 9.

L'¢lectro=nimant et alimentd par un  groupe
convertisseur (moteur asynchrone — dynamo —
excitatrice) la tension de ln dynamo est stabilisée
# 10— prés par un régulateur qui peut étre éven-
tuellement commandé par un dispositif de synchro-
nisation awtomatique asservi au faiscean.

Les bobines sont réalisées par enroulement de
conducteurs en cuivee & section carrde, munis d'un

canal cylindrique central dans lequel passe 1'ean
de refroidissement.

I[.2, — ENMCEINTE RETANCHE.

L'enceinte étanche -se compose de la chambre
d'accélération (visible sur la fig. 2 dela page 1053
dans 'entrefer de 1'électro-aimant), des enveloppes
de lignes résonnantes, de la chambre de bombar-
dement (fixée sur l'une des faces avant de la chambre
d'accélération), des conalisations de pompage et
des pompes. L'ensemble a un volume de I'ordre
de 4 md.



g, XXXV, n* 344, novembre 1955)

Cette enceinte est rﬁallaéa au moyen de plagues
d'acier inoxydable laminées et soudées. Cette solu-
tion s'est montrée satisfaisante tant en ce qui
concerne 'étanchéité que I'état de sorface.

Des pompes 4 diffusion & huile & gros débit assu-
rent le vide désird (g.q. 10—* mm Hg) et des écrans
refroidis blequent les remontées d'huile. Les joints
sont  pénéralement rtéalisés au moyen de tores
{4 section ronde ou carréc) en caoutchouc synthé-
tique placés dans des gorges qui assurent leur
maintient avant serrage.

[[.3. — EgQuUIrEMENT HAUTE-FREQUENCE.

Les dlectrodes accélératrices ou dees placées dans
la chambre comstituent un condensateur complexe
gqui est ulilisé systématiquement comme élément
constitutif des résonateurs, Les parties inductives
des mézonateurs sont constitudes par des Lrongons
de lignes coaxiales fermées par des disques de court-
circuit & une distance convenable du mennrdenm:t
avee les dees,

L'ensemble a été réglé pour osciller 4 une fréquence
de 10,6 MBIz, Cette [réquence a été choisie de facon
4 pouwoir passer rapidement, en fait par simple
changement du champ magnétique, de accélé-
ration du carbone & celle de 'oxygéne, en passant
par 'azote. 51 P'on voulait se limiter 4 wn seul tvpe
dion, il serait possible de =e régler sur la fréquence
gqui permettrait de travailler avec le champ magné-
tique le plus élevd possible et, par suite, avec I'éner-
gic finale la plus élevée. Pour plus de deétails sur
cette partie de Péquipement voir article de M. Ba-
niavn dans le méme numéro.

11.4, — SouRcE D'IDNS.

La source doit émettre les ions & accélérer an centre
de ln chombre, dans une région on régment 4 Ia fois
un champ magnétique intense et un champ électn-
que HE élevé,

L'introduction du support de la source s'cffectoe
4 travers une des parcis de la chambre.

Le principe de la source actuelle consiste 3 faire
éclater um arc dans une pétite enceinte conigue
venant déboucher au cenlre de la chambre. Le gaz
i ioniser est envoyé dans cette enceinte et 'amor-
fage de l'are est effectud par les électrons émis par

un filament chaufié {en HF ou en continu) place
dans cette enceinte.

La figure 6, page 1053, montre la source d'ions en
place devant I'un des dees. On woit extrémité du
ehne débouchant dans la région centrale.

[I.h. — CIBLES ET S0OMDES.

Lorsque les ions atteignent leur énergle maximum
ils cireulent sur uwn arc de cercle correspondant
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au rayon de sortie et viennent dans un canal destind
4 permettra lear éjection. Dans ce canal, une &lec-
trode portée & un potentiel négatif convenable pro-
duit, entre la paroi interne du canal et "électrode,
un champ ¢lectrique qui augmente le ravon de cour-
bure de la trajectoire des particules et permet 4 celles-
¢l d'entrer dans une chambre annexe dite de bom-
bardement. La chambre de bombardement qui
peut &tre [solée, an moyen d'une porte, de Ia chambre
d'accélération, est fermée par des porte-cibles dont
le type peut étre varable. Les cibles peuvent délre
perpendiculaires au faiscean ou au contraire recevoir
eelui-ci presque tangenticllement de fagon & le répar-
tir sur une plus grande surface. Le faisceau peut
venir frapper une eible d'une sabstance 4 bombarder
directement, ou au contraire irradier une cible de
béryllium ou de lithinom de fagonm & produire des
neutrons qui iront bombarder le produil en étude 4
l'extérieur de la chambre. Le [aiscean peut encore
sortir directemuent dans air 4 travers une fenébre
mince d'aluminium pour étre utilisé & 'extérieur,
Avee un porte-cible tournant les trois possibilités
peuvent étre utilisées successivement en un Eemps
Erits court.

Le passage par le canal défllectenr ameéne une perte
importante diintensité, aussi est-il intéressant d'uti-
liser directement le faizceaun circulant A4 Uintérieur
de la chambre d'accélération. Ceci est obtenu en
introduisant par 1'une des parois une sonde qui vient
occulter le faisceauw & un rayon donné, Les sondes
peuvent étre de types assez varinbles suwivant les
utilisations envisagées ; dans tous les cas un sas
permel de les extraire et de les changer sans [aire
d'entréies d'air dans la chambre principale, Une
transmission pneumatique permel de transporler
rapidement les produits irradiés vers les laboratoires
de mesure,

116, — EQuUIPEMENT DE COMMANDE.

Les conditions trés  particulitres  d'exploitation
dues & la nécessité de protéger le personnel des attein-

tes des rayvonnements imposent une télécommande
totale de l'installation.

Les opiérations de réglage et de fonctionnement
se font d'une salle de commande située deux dtages
au-dessus de la machine, en rez-de-chaussée. Les
équipements de commande, munis de tous les ver-
rouillages nécessaires pour éviter les favsses manceu-
vres, s¢ btrouvent deans une salle intermédinire.

11.7. — UTiLisaTiON DU Ly OLOTROM,

Bien qu'il s0it affecté d'une limitation supéricure
d'énergie, ainsi que nous le verroms plus loin, le
Cyclotron est cependant d'un grand intérét pour la

recherche nucléaire.

Les énergies que l'on peut atteindre permetbent
de traverser les barriéres de potentiel méme des élé-
ments les plus lourds.
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Les inlengitée relativement élevées el les grandes
probabilités de désintégration que 'on peut obtenir
permettent utilisation de  [aisceaux  importants
de peuwtrons ¢f uwne production non negligeable cde
nuclides,

Certains nuelides que 'om ne, peut pas oblenic

a la pile sont susceplibles ' #tr[- ]deml.a an moyen
du  Cyelotron.

Bien que le Cyelotron ne soit pas comparable & la
Pile au point de vue des neatrons thermiques, i
permet d'obbenir des neutrons d'énergie plus élevée
quiavee celle-ci. La possibilite d'avoir un fonetion-
nement pulsé est intéressante pour un certain nombre
de  rechercles.

L'aceélération d'iens lourds qui s'est développéo
récemment est aussi un facleur important ¢n favenr
du Cyeclotron, Cetle derniére utilisation est encore
dans 'enfance et promet d'¢ire cxbrimement inbé-
ressante, én particulier pour élucider le mécanisme
des réactions nucléaires.

IIl. — Probléme haute-fréquence du ecyeloiren.

II1.1, — Lasorrarion D ENERGIE.

Le fonctionnement du Cyelotron est basé sor
la possibilite d'accéléiralions répétées lorsquiill w
a synchronigme entre.le mouvement de rotalion des
particules et les variations de la tension alternative
apparaissant entre les deux dees. La condition de
synchronisme ost

el
0 =w— = 2 nf
i

w est la vilesse angulaire des particules, ¢ la charge
elémentaire, £ le degré d'ionisalion, m la masse de
la particule, B la wvaleur du champ diinduction
magnétique et [ la [réquence de la tension accélé-
ratrice,

S B et m daient fxes, lo condilion de synchro-
nisme serait réalisée en uotilisant une fréquence
constante, En fail, le champ magnétique doit
décroitre do centre wvers les bords de la chambre
afin de donner des effels de focalizalion zans lesquels
il o'y surait sucune stabilité des trajectoires cf
par ailleurs la masse des particules augmente auw
fur et & mesure que Ménergie croit (variation relati-
viste), Ces deux effets jouent dans le méme sens pour
détruire la réalisation de la condition de synchro-
nisme,

En pratique, dans le Cyclotron classique, on bra-
vaille bien avec une Iréguence fxe, mois les effets
signalés ci-dessus donnent une limitation de I'énergie
maximum que 'on peut atteindre.

Dans le cas idénl une particule donndée se retrou-
verail dans les mémes conditions daccélération a
chaque passage dans intervalle accélérateur et
Vémergie maximum ne serait donnée que par les
dimensions de 1'cspace utile. Dans le eas néel, il
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se produit un déphasage entre le mouvemcent des
particules el la-variation de la tension accélératrice,
Ce déphasage évolue an cours do eyele d'acedléra-
tion, ce gui veut dire que les particules sont accé-
lirées par des tensions différentes lors des différents
passages. L'énergie des particnles pent ainsi croitre
jusgua ce que le déphasage F.EI]‘t. tel gque Macedléra-
tion soit nulle.

Grossibrement, on peut dire que ces déphasages
jouent de tour @ tour, ce gqui veut dire que 'on ne
pent admetbre gqu'un nombre limité de passages
avant darriver & la borne d'énergme.. Bien guoe
cette remargue soit un pen schématique, elle montre
que & 'on veut augmenber 'énergie limite, il fant
augmenter le gain d'énergie & chagque passage
et par suite Pamplitude de la tension accéléralrice,

EEn réalité, les conditions sont différentes pour
les différentes particules injectées et dans des condi-
tions donndes il y a une cerlaine fraction des parti-
citles qui peut arriver jusqu'd 'énergie finale, Cetle
fraction augmente lorsque l'on augmente la Lension
acedlératrice et il existe une certaine tension, dike
tension de seuil, au dessous de laquelle auecune par-
ticule n'arrive jusqu'd 'énergie maximum ©ormes-
pondant aux dimensions utiles ekt au champ magnd-
tique choisis lors du projet de la machine.

Le seuil dépend du type de particole, de Ia forme
du champ magnétique et de 1'énergie maximum que
I'on weut obtenir. Dans le cas do Cyclotron de
Yaclay, pour accélérer des deutons, ce senil est
de 1300 kY, Pour avoir des résultats intéressants, il
faut donc avoir une tension entre dees d'au moins
150 kV, une tension plus élevée étant d'aillears
trés intéressante ; l‘ﬁqujp-l::mﬂnt HFF a &té [:révu
largement afin de pouveir monter au maximum
raisonnablement possible, Des quaatmns de déga-
zage limitent dailleurs lors des premiers stades les
possibilités de monlée en tension,

111.2, — ACCELERATION DES 10MS LOURDS,

Dans le eas des jons lourds, le mécanisme est
un peu différent et Mexpérience montre que le seuil
est moins Glevé que dans le cas des deutons, Les
ions lourds sont susceptibles d'awveir des degrés
dionisation multiples et "on fait le réglage de facon
i réalizer le synchronisme sur le degré d'ionisation
le plus élevé. Sur les degris moing élevés la vitesse
angulaire des particules est moins grande que la
pulzation de la tension aceélérabrice. Pour certains
de ces degrés la pulsation de la tension est un multiple
impair de la vilesse angulaire et la particale posse
dans les intervalles accélérateurs dans des conditions
convenahles pour étre accélérde ; pour les autres
degrés la parlicule subit des accélérations et décélé-
rations désordonnées donnant un gain  d'énergie
total nul. Cependant, au cours de ce mowvement
sans gain d'émergie les parlicules peuvent s'ieniser
plus profondément et un certain nombre d’entre-
elles peuvent arriver jusqu'au degré d'iomisation
maximum pour lequel la machine est réglée,

Le mécanisme détaillé des phénoméncs n'est pas



{1 MKV, o 344, novembre 1953)

encore  complétement élucidé car sa complexilé
esl grande, mais lexptricnce montre que cela
marche. Les changements de degré d'ionisation modi-
fiznt les conditions de phase d'une manigre assez
imprévisible, mais gui s'avére an total plotol favo-
rable ou point de wvoe seuil.

I1L3, -~ PostTioN DU PROBLEME HAUTE=FREQUENCE,

Le Cyelotron, particolitrement lorsgque Pon covie
spge des énergies élevies, pose des problémes hante-
Eréquence relativement impertants par suile des
tensions élevées quil est nécessaire d'obtenir pour
dépasser asscz largement le seuil. Dans le ecas des
ions lourds, le probléme est un pew différent mais

toutes les implicalions n'ont pas encore été dlueidées..

Indépendamment de la valenr de la lension, qui
exige des résonateurs de trés bonne qualite, il se
pose un probléme de stabilité trés eritique,

Ce dernier probléme a d'ailleurs dewx faces
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1o réalisation de la condition de synchronisme |

29 gecord du systéme de fagon & avor 1o Lension
pecélératrice la plus élevée possible, ceci indépendam-
ment des déformations pouvant se produire dans le
circuil d'utilisation.

La premiére parlie du programme se réalise au
micux en agissant sur Panktre parameétre disponible
dang Ila condition de synehronisme, c'est-&-dire
sur le champ magnétique, au moyen d'un régula-
Lewr paservi, 11 serait possible d'ogie sur la Iréquence
mais cela serait plus complique. La deuxitme partic
du progeomme se résout en [aisant un oscillateur
dont la [réquence soil imposée striclemenl par
le cirenil du Cyclotron proprement dit, Ceci impose
une chaine extedmement directe entre l'oscillatear
et sa charge ; le plus commode est de prendre cette
charge elle-méme comme cireuit oscillant de 1'oscilla-
teur. Lioscillateur se flxe alors & la valeur de fréquen-
ce imposée par le cireuil ¢ le champ magnélique
s'ajuste  automatiquement pour donner le syn-
chronisme,
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CIRCUITS HF DU CYCLOTRON

FAR

A. BARIAUD

Service des Acedléraletrs
Cenire d' Etudes Nucléaires de Saclay

I. Destriplion pgénérale.

Nous avons vu qu'il était nécessaire d'obtenir
entre les dees une tension de Pordre de 150 kV 4 Ia
[réquence de 10,6 MHz,

Chaque dee constitue approximativement une
capacité par rapport au sol et pour obtenir cette
tension sans une dépense excessive d'énergie réelle
il est nature]l de coupler ces capacités & des cirenits
induclifs de fagen 4 réaliser des circuits résonnants
sur la fréquence désiree, ¢l de coefficicnt de surten-
sion le plus élevié possible.

Ces circuits inductifs ont été réalisés jusqu’a pré-
zent el en suivant 'évolution des Cyclolrons en puis-
sance croissante, par des selfs localisées, des lignes
bifilaires court-cirenitées dans Pair, et enfin des
lignes coaxiales court-circuitées et sous vide. Cetta
derniére solution a été retenue dons notre cas,

Le schéma de l'ensemble est représents Fig. 1
el sen équivalent clectrique (fig. 3). Le circuit des
dees est pinsi constitué par deux circuits résonnants

couplés par une capacité. Les valeurs mesurées sont
les suivantes :

capacité dee-sol : € = €, = 440 pF

capacilé de couplage I' = 11 pF

[régquence de résonance f = 10,6 MHz

coeflicient de surtension & vide ), = 0, = 5 000,

Cutre le coefficient de surtension élevé ce mode de
realization  permet de maintenir mécaniquement
les dees en porte & [oux, derriére le court-cireuit,

partie oil le champ FfF est nul, ce qui supprime tout
isolateur servant de support mécanique sux dees ot
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devant tenir une tension haute-fréquence élevée et
dtre dtanche au vide.

Fig. 2 & — Schéma des dees eg ligess pbrennantes vae de profil. (échelle

i £m = 1 mik

Par contre, cette solution a pour résultat d°accroitre
assez notablement le volume 4 vider ce qui, actuel-
lement, grice aux pempes 4 diffusion ayant de gran-
des vilesses de pompage, ne constilue pas un proble-
me trop difficile & résoudre,

Nous verrons que la puissance réclle dissipée
dans P'ensemble des circuits résonnants est donnée
par la formule

puYbs(C42D

(101
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Pan. 2. == PEIECIIO=aLE=NE Y& &0 Lavani,
— RBabane de P#feermzintant,
— Chambre d'aseéléranng.

— Srmle supporm de cible <m podsitem dieradiacion,
t. — Cemmande de la capacicd néglablc,

ap s =

ol Vpg = Lension 1 dee et le sol e ——

- 5 ] " --\-\-\-'-\. Il..r'rils ; ; -
(. = capacilé d'un dee par rapport au =ol e kY | 30 75 L]
capacité de couplage entre les dees ; {} |
(0 = coeflicient de surtension d'un des cirenils 4} | 955 e 1 00
AR RN i 000 77 ‘ 170 7
: : 5 (HH) ; 150 | £1 il
el le tablean suivant nous monire les puissanees en _ —— - —

kW nécessaires pour des lemsions diverses cb des
cocllicients de surlension correspondant aux selfs

! . ARE e lableau mous monlre mapidement  gue  des
localisees e PVordre de GEL anx El:_;lw.i bafilaires g i

i : A : tensioms  de Tordre  de 200 KV enlre  dees soil
IZ|-:_LI.'I-3] :lu_f.lu.' l'ordre de | 001, aux lignes conxiales sous Vpe — 100 kV seraicat trés difficiles, pour ne pas
vide de 5 000, dire impossible & obbenir avee des eircuits autres

que les coaxianx.

II. Réalisation mdécanigus des circuils résonnants,

La réalisation des circmits résonnanls, est guidoe
par des conditions  mécanigques ot électrigues,
place disponible et distances disrupltives,

A Les nees @ L'énergie des particules étant. choisie
el les dimensions de électro-aimant déterminées am-
si gue sa valear de fonctiomnement, la dimension
des dees est lide au ravon optimuem des Lrajectoires el
i la hautenr de Mentrefer.

L1

Pour uliliser an maximuam Ventreler on est amené

Rag. . = Schima pinéeal de Foselllaceur i prendre de fibles marges e sécurilé pour les dis-
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lances de claguage. Mous avons pris 25 kVecm=?
it Pusage se révile an pen dlevé principalemend
dans le sens verlical. le champ magnélique favori-
sunt les clagquages principalement pendant 1a période
de degaxase,

Lr thiee ganehe {en regardant la machine de 'arridre
des lgnes résonnantes) comportant un eanal desting
i defleclenr, sa capaecilé par rapporl au sol est sy
menne 4 celle do dee droil. Pour compenser cetle
difftrence el powvoir régler les deux capacilés b
Iégalité, nne paroi mise 4 la masse cb déplacable
par un molear o cké ajontée en face da dec drodt.

Las dlees sonl réalisés par un support en dural ui
se fixe sur la ligne coaxiale inlerne conume le montrent
fez ligures 5 et G.

Des plaques de cuivie démontables et refroidies
par de Peaw cicculant dons les tubes de cuivre
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-— LEntre-pads $quilibeant I8 liges  mbEsesieas,

e [abi=e de Poscillageus.

e R

Ligne de liaison,

aem I"ulmrlr sier T1a Digne.

plats sowedes constiluent o parbie clecbepgue  des
ilees.

L puoissance réelle clant dissipée en grande parclie
en pertes Jovees, il esl ndeesgaire  de relrouln
Loutes les parfies des circuils résonnants ce (ui e
simplific pas le probléme des lmsons et de Pebanehete
an vice.

) Coampne p'accErinariox : Les dees sont sibues
dans 'entreler de 'électro-aimant el & Pindorieay
d'wme chambre & vide, Ceble chambre est doublee
interigurement par une chambre en cuivee relroidic
cpralement par eirculation d 'ean.

C) LacxEs RESONNANTES @ Les lignes résonndac-
tes sonl des conxianx de gros dismetres (g, 1) qum
sonk réalisés pour Ia partie extérienrs par une ligne
en acier inox dlanche au vide comportant des hublots
et des passages pour les boucles de couplage, ligne
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Fig. c. — Lheer sorna de b2 ehambre, 70— Camal il flectour,
i. — e dmit:
[has ._,'.ll:."!'-r.

jr — Lize2 imifsicurc,

(- = Ligee extérieare.

Fra, in — Vuc latéralz d'an seul dec.
- Tubes de refenidisperment.

E. — Sdurce d'ns.
8 = Cakine dei bawe]es,
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doublée intéricurement par une enveloppe en cuivree
refroidie.

Les deux lignes extérteures sontl relices du edlé
dee par wne plague qui vienl se fixer sur la chambre,

Les lignes intéricures sonl constituées par des
lignes en acier inox servant de support mécanique
aux decs el doublées également sur la partie utile
par une enveloppe de cuivee refroidic par ean {fig. 7).
L'é¢tanchéite auw wvide est réalisée en arriére du
court-circuit par une plagque de fermeture relide a la
ligme intérieure par une membrane métalligue Mexible,
[.a ligne intérienre est supporlée par un cardan lixd
i un pelit chariol et équilibrée par des conbre-poids,
ez motewrs el selsyns commandeés du pupitre
permettent de déplacer les decs verticalement ef,
horizontalement dons lo direetion de Paxe des lignes
el perpendiculairement 3 cet axe.

LYy Covrr-cirouiTs @ Les courl-circuils sonl cons-
tituds par des plaques de euivre refroidies et compor-
tant d Uextérienr des lames de chrvsocale, a l'inte-
ricur des bandes de enivre sonples, Ces plagues

L'ONBE FLECTRIGUE

consbituenl une partie délicate car de la qualite des
contacts dépend en grande partie la valenr do coel-
ficicnt de surlension ¢l comme nous le verrons les
intensités v ont de Plovdire de 3000 AL

Lensemble des lignes est monté sur un chariod
principal qui pent rouler sur des rails. Cect permel
de désaccoupler Mensemble de ln chambre d'acedlé-
ration. La liaison électrigee entee la ehambre de
cuivee el les lignes extérieares est assurée par des
ressorts de chrysocale gui viennenl porter enlre la
chambre de cuivee et la chambre d'acier inox. 1. étan-
chéité est assurée par un joinl en caoulehoune,

e chariol comperle une plale=forme sur Lacguelle
¢ lrouve Poscillateur qui fournit ks puissance AF
aux circuils resonnants par Pintermédiire des lgnes
de transmission coaxiales of des boucles de couplage,

HI. Cucillatewr.

Lillérents montages onl ¢t¢ réalisés pour fournir
Ia puissance 1 F aux cirenits résonnants @ fmetbeurs

Fra, 7

te enivre sont supportées par une plague en dural
maintenue par un bras coulissant (fig. 7) qui porte
Cgalement des sabots destinés & assurer le serrage
des James de chrysoeale sur la ligne extéricare.
Les bandes de cuivre sont serrées sur la ligne inté-
rienre par des colliers.

Le réglage en position des courl-circuits se fail
torsquee Pappareil est dans Pair. Un réglage sons vide
me s'est pas avéré nécessaire,

Les court=circuils doivent étre déplacables puis-
rpue c'est grdce & eux que on peut ajuster la fréquen-
ce de résonanee des circuits & 1o valeur choisic, 1ls
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Ensemble ligae dec intéricur dee.
g — e,
1. — Ligne incérieare.
3o == Courteineuit.
4. = Bras enplineant suppom dis eoust-eireust.

constitués d'un oscillateur pilote et d'une ou deux
lampes de puissance. auto-oseillateurs a circoit grille
accorde, anto-oscillateur avec une triode & gralle 2o
sol.

(e dernier type de source AF qui a ébé utilisé o
nis anw point en premicr par Péguipe de Berkeley
pour le Cyvclotren de 60 potces, nous a semblé le plos
simple pour attagquer les circnits résonnants & sur-
tension élevie,

Liavantage du circwit & grille au sol est de suppri-
mer les oscillations parasites qui prennent naissance
dans les circuils a excitalion grille. En effet, 1a grille
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forme ainsi un hblindage électrostatique entre le
ciremit d'excitation de eathode et le circuit d'utiliza-
tion d'anode,

Dang 'excitation poar la grille, les dewx cireuwits sont
couplés par la capacité grille plague, ce qui entraine,
quand on utilise de grosses triodes, des risques pres-
que certpins d'oscillations parasites difficiles & éli-
MLLOCT.

L.'excitation par la cathode demande une puissance
d'excitation plus grande mais cette puissance se
retronve dans l'utilisation et dans un systéme auto-
secillatewr e rendement est le méme quel que soit
le mode d'excitation.

L'avantage du systéme auto-oscillateur est que la
lampe utilise comme circuit résonnant le cirowit
méme des dees. Dans ces circuits & haute surtension
et mécaniquernent complexes des petites derives de
fréquence apparaissent par déformations dues qux
dchauffements et au champ magnétique. La lampe
aulo-oscillatriee s"adaple aulomaligquement lorsgue
les circuits de liaison sont réglés de fagon telle que des
deérives de frégquences affectent pen les déphoasages
et les amplitudes des tensions vues du tube ce qui
peut &tre réalisé.

Un tel systéme fonctionne parfaitement dans Pair
et nous avons pu réaliser des variations de fréquence
unportantes : 5 9%, , en déplacant les dees et la capa-
cité ajustable, en appliguant ou non le chamgp magndé-
Lique sans modifier notablement le fonctionnement de
la lampe.

Les systémes auto-pscillateurs présentent mal-
hewrensement un petit inconvénient lorsque les cir-
cuits sont mis sous vide. Pour de faibles valeurs de
tensions AAF entre decs et lignes ot les  enveloppes
externes un genre de décharge constituée par les
electrons oscillants entre les parcis prend naissance
et vient charger le circuit résonnant de fagon telle
que l'ozcillation se limite & uwn niveau trés bas.
Cette décharge disparait si une tension suffisante
pour balayer les électronz est appliguée entre les
électrodes et la masse.

Ce phénoméne est brés génant au démarrage de
I'installation et aprés une entrée d'air.

11 est en effet impossible de dégazer les électrodes
métalliques de grandes surfaces et les gaz oeelus dans
les parols en se libérant donnent naissance & des
arcs. L'oscillation cesse pendant le temps de 'arc et
ne reprend plus & cause du phénoméne décrit,

Pour éliminer cette décharge, deux solulions ont
eté utilisées.

— soit isoler les circuits des dees en réalisant un
court-circuit capacitif, de grande capacité et appli-
quer sur ces circuits une tension continue de Pordre
de 1 00 wvolts qui suflit 4 balayer les électrons
oscillants. I'anto-oscillatenr fonctionne alors norma-
lement comume 8"l étail dans 'air. (solution utilisée,

par exemple, pour le Cyclotron de Stockholdi).

— snit forcer [oscillation en faizsant travailler
'oscillalewr . principal en amplificatesr 3 1'pide
d'un génératenr HF auxiliaire de facon & eréer des

CIRCINTS HF DU CYCLOTRON 1057

tenslons i1 F sullisantes pour le balayage des électrons.
Ceci est possible car la surtension des cireuils est
fortement abaissée par la décharge et la fréguence
d'attagque n'a pas besoin d'#tre réglée de fagon aussi
précise que dans le cas du fonctionnement normal en
amplificateur.

Cette dernidre solution a été retenue dans notre
cas et fonctionne actuellement 4 aide d'un auto-
oscillateur de faible puissance (1 kKW). Nous avons
l'intention de le modifier par 'adjenction d'une
lampe  intermdédinire plus puissante travaillant en
amplificatrice afin d'éviter cortains cnnuis dus anx
relours de puissance FIF lorsque oscillateur prin-
cipal démarre en auto-oscillation.

L oscillatenr principal représenté par la figure 3
utilise comme lampe une triode d'émission LCT
n® 3067 B dont les caractéristiques sont les suivantes :

facteur d'amplifications ; 43

résistance interne : 960 {1

pente : 50 mA .

capacités grille anode ; 80 pl
grille filament : 120 pl-.
angde filament : 2 pF.

Lension plagque max. @ 17 500 volts,

dissipation plague max @ 160 kW

dissipation grille max. : 3 kW,

Cette lampe peut sembler surpuissante mais elle
a 4 subir des régimes asiez durs puisque 'oseillation
cesse lorsquun arc se produit dans les circuits réson-
nants, De plus le coeflicient de surtension mesurd rela-
tivement bon par rapport & celui calculd s"abaisse
d'environ A0 %] lorsqu'on accélére des ions légers,
une partie des ions étant perdue et venant frapper
les dees constituent une charge résistive assc: im-
portante,

MNous avons préférd séparer les circuits AF el les
alimentations continues et mettre [e point négatif
A la massce,

La grille est done mise 4 la masse du point de vue
H F par des condensateurs de capacité totale 4 000 pF
et auto-polarisée par une résistance de 600 {1 cons-
tituée par une batterte de résistances auw carbone.

L'anode qui est & reflroidissement par eau est izolée
par denx serpentins en tuyau de polythéne enroulés
sur le trépied isolant support de la lampe (figure 8),
MNous avons adopté cette solution par mangue de
place pour loger des serpenting cn céromigue, e
polvthéne est assez facile & travailler et posséde
de bonnes qualités fF. Loanode est alimentée
par une source AT & travers un filire constitué par
une self d'arrét de 10 w7 et une capacité 4 la masse
de 2 000 pff

Cette alimentation est constitude par un redres-
seur tri-hexaphasé comportant & phanotrons LCT
n® 3078, La tension continuwe peul varier de 0 & 18 KV
4 l'aide d'un autotransformateur Clémancon qui
rigle la tension primaire du transformatear HT
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1800 - 4000 MHz

Toutes commandes a lecture directe :
- fréquence - atténuation. i
Modulations internes en : signaux 13
carrés = impulsions - modulation de
fréquence (dents de scie).

Le générateur LG 201 est I"appareil qui
convient & tous les laboratoires, aussi bien
pour les mesures sur les récepteurs que
pour les mesures dimpédances sur lignes.

Toutes ses possibilités en fent 'appareil
de base pour les études dans la bande [0 cm.

Bande 20 ¢m : gén-&r'at:zar type LG 101 2 3
miémes caractéristiques que le LG 201 sauf (et
plage de fréquences : 00-2200MHz. e o

b
o
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larerienr e Iz cabine de Poocillagoud

= Lampe L.L.T.
r Teé=ied femlanmi vappeas de lapnps
Scrpemlin emy pedvehéne podar lo mefreddicsensns e Mamede,
b — Self aprdn dams e cireuin. 1.
5= 2elf arrdn cathode,
h Dinarr g la lrene ale ¢agkeds

La puissamce I F esb transmise anx circnits péson-
nants par une ligne coaxiale de longuenr réglable.
Cetle ligne csl constiluc par deux tubes de cuivre ;
imtéricur W nun de diamétee, extécicur 30 mm
e dismétre. La ligne intéricure est maintenuwe par
tles isolateurs constitudés par 3 Liges de guartz dont
Fenfoneement est réglable, ehagque ensenthie élant
espacé d'wne distance de | om envicon.

Cetlbe lgne se lermine sur ume boucle de cou-
plage refrotdie par ean qui entee dans ba lane réson-
nanle par inlermcdinire d'isolatenrs en uarlz.
L'ébancheibé an vide esl realisé 4 Panle de joints
Loriques en canulchoue {ligure 1),

L'autre extrémite de Ia bouele est reliée & une ligne
coaxkinle de méme constitution que Ia précédente,
de longuenr convenahle ot réglable,

La réaclion est fournie par une bowcle analogue
enlrant dans 'anire ligne résonnante, Celle boucle
est reliée d'un edté 4 lo cathode par une ligne coaxinle
analogue et de autre 4 un circuitl formé d'une self
el d'une capacite réglable en série.

Le filament de la lampe qui doit étre isolé dug
point de vae HF est alimenté 4 travers deux selfs
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darrél qui laissenl passer les 8000 A de chaulTage

du filament, La ligne coaxiale est reliée au filament
par une capacile de 2 000 pfF,

1V. Détermination de oscillatour.

Pour le ealcol de cel auto=oscillabeur nons avons
cbe gmide par les bravaux publics par 'Universite
de Californie & Berkeley (1) %), Ce calewl penl se
cdiviser en Lrais parties :

determunation des eirenits résonnanls ;
choix d'un régime de fonctionnement de o
iillll!:-l_' 4
- calen] des éléments de linisen entre Ia lampe o

les cirenils résonnants pour Foblention d'un fenction-
nemend correct.

A) DETERMINATION BES CIHCUITS RESONNANTS |

Uhague circuil. résonmmt dee-ligne a une géome-
Lrie assex complexe ce qui rend le caleul exact de
la lenguewr de la ligne impossible, Le courl-circuit
claml déplacable, il n'esl pas néeessaire de connailne
sa posilion exacte qui peal ftre fixde expérimentale-
ment. Un calenl approché permel copendant  de

Fic. 9. = Cabine des bowcles de couplage.
Ddpan de ln bouele.

o lenlarewrs de MUpPOrt,
— Sesgwntin om pelyvthéne
Ia hagele,

b == Hardes de laison woupled entre [a boule e les Bignes e lialwon

ax la m

mour 'ean de refroddissemesn &

(1} The Rodig-Fregueney Sydvens of he 62" Cyveletren at Berkeley by
Kenneth E. Rpor (BP. g2 (3 rd Ed)

(2] [herign of Cvelocrom Guriflavions, Joka BACEERS, R.5.1. Vel. 11,
e 2, Febr g
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choisir une lomgueur eanvenable des lignes coaxiales.
Dans ces calewls ainsi que dans la détermination des
lignes de limizon nous avons wérifié que nous pou-
vions mégliger les pertes ohmiques,

51 nous considérons une ligne coaxiale d'impédan-
ce caractéristique &, terminée par une impddance £,
I'impédance d'entrée s'éerit dans ce cas

g JEs tg Bl
“= At iz

|

p 2=t fa
= (1)

ce qui nous donne dans le cas d'une ligne ouverle
HT = oo

Ly = — [&, volg @l {2)

{est-d-dire par cxemple pour { < % une capacitance
et dans le cas d'une ligne court-gircuitée £ = 0,

£y = [ Zy tg A (3)

|
soit pour { f:T une inductanes,

L'impédance du dee peul étre calculée en considé-
rant le dee comme une capacitd loealisée par rapport
4 lenveloppe extéricure. Le calcul est foreément
approchd étant donné la forme géomdétrique du dee,
Une aotre méthode que nows avons utilisée consiste
A considérer le dee comme une ligne de Lransmission
dont l'impédance caractéristique est wvariable.

Cuelle que soit la méthode utilisée nows obtenons
une capacité équivalente an dee. En couplant cette
capacité avec une ligne eoaxiale de longuear inférieurs
an quart d'onde et court-circuitée nous pouvons
donc réaliser un circuit résonnant & la fréquence
choisie, La ligne coaxiale qui constitue en mimoe
temps le support du dee n'étant pas une ligne a
diamdétre constant son caleul exact serail aussi tris
difficile. Mous avons &été amenés & faire quelques
approximations et considérer la ligne comme étant
formée de trois lignes coaxjales 4 diamétre constant
rmises cn série. Nous pouvons ainsi caleuler la lon-
gueur de la portion de ligne qui comporte le court-
ecireuit, les autees parties ayant des longueurs fixiées
par des considérations d'encombrement, Les longuears
et impédances caractéristiques sont indiquées sur la

Seriin Sl . oy -

Wy
Feg. 10 = Schisma de la ligne équivalente 3 L liges coaxiale réelle.

CIRCUITS HF DU CYCLOTRON |05%

fgure 10, La longueur de la lgne fixant la position
du court-cireuit ainsi ealewlée était de 1,10 m, la
valenr mesurée en réglant les circuils & la résonance
0,95 m. Malgré son imprécision le calcul suflit 4 déter-
miner une longueur approximative de la ligne,

Mous pouvons également caleuler la mépartition
des tensions ot courants dans les lignes, [ans
une ligne résonnante la valeur des tensions el cowrant
en un paint A étant donnée par rapport anx valeurs
en un point B par les formules ;

Vo = Vi cos I (4)
W | 5
In = j = sin 5)

1

La wésistance des lipnes en cuivee élant donnée
par la formule ;

1 1
B o= 41,6 10~ (4 el £ =" {H

ou @ et b sonb les diamétre exprimes en n
[ e la fréquenee exprimée Ha.

-
|
|

a | | \ |

e L

il
Teial Livsl'l-n___--' el o el e

Frg, 11. — Répartition de courants ot tenrions e bong des dees et lignes
TElGEmantes.

et celle du court-cireuit assimilé 4 un disque de cuivre

I
R =085 10~ i log — Q (7

nous pouvons ainsi caleuler les pertes ohmigues en
admettant qu’ & 'extrémité du dee

[ =10
V = Vpg: 100 kV par exemple
-Les résultats des caleuls sont indiqués figure 11.

Die cos résultats nous déduisons le coeflicient de sur-
tension : -

Puissance r:.‘al:tite

= — e (B)
Puizsanee dissipee

Q
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Le calcul nous a donné la valeur de 8000 et les
mesures 5 000 au moins. Etant donné les impréeizions
et le fait que la résistance de contact du court-cir-
cuit ¢t de la ligne a été considérée comme nulle, le
résultat est assex salisfaizant. Nous pouvons dgale-
ment écrire que le coefficient de surtension de ce
circuit résonnant est donné par

1 ar L
e g
¢ oy GH R o

oil G = CEar

f. - capacité d'un dee par rapport au sol
I' : capacité entre dees

d'oit nous pouvons caleuler la puissance réelle dis-
siple :

= Vhgw (£ + 21
20 .

20P v
o vu3=|:m{{:+21_'}1

Le circuil résonnant total de 'oscillateur étant
constitud par deux circuils nésonnants couplés par
une capacité, prisente deux fréquences de résonnance
telles que pour la fréguence miéricure les tensions
sur les dees sont en opposition de phase et pour la
fréquence supéricure les tensions sont en phase.
Clest évidemment le premier mode doscillation qui
mous intéresse, la tension acedlératrice n'existant que
51 les dees oscillent en opposition de phase, Le calcul
complet de ces fréquences peul dtre fait mais si
I'an considére les capacités de chaque dee par rapport
an 30l comme égales et si l'on néglige les pertes un
raisonnement simple permet de déterminer ces
deux Iréquences,

Dans le ¢cas de Poscillation en phase Loul se passe
comme si I n'existail pas, les tensions aux bornes de
cette capacite étant dégales. On en dédul done

F (10}

(11)

1 ootk
fo= s (LC)S (12)

Dans le cas de l'opposition de phase chagque
cirguit peut &tre considéré comme indépendant et
symétrique de 1"autre par rapport & un plan médian
mis au sol. La fréguence de résonance esb alors

1
)

1
,F.=2—“L|:E+EF“}J (13)

fréquence qui dans notre cas a été choisie de 10,6 MHz

Les mesures effectudes sur ees circuits ont ébé fattes
en attaquant les circuits 4 'aide d'un amplificateur
stabilisé couplé faiblement . La néponse en tension
était indiguée par des petites sondes situées prés des
dees et formant divisenr capacitif pour attaguer un
gystéme redresseur fonctionnant en voltmétre de
créte.

A, BARIAUD

L'ONDE FLECTRIQUE

En court-circuitant alterpativement ['un  ou
l'autre dee et en ajoutant une petite capacité connoe
nous pouvons régler les deux circuits & la méme fré-
quence de résonance et mesurer les capacités dont
lez valeurs ont été données aw début de 1article.

w5 Bl Dimcar

im-llu..lru‘

it

_ﬂ A

— — =",

N A

l 1 | T R i

1
vy o A

[Ty B 7] -

Fro, 3. — Répsne dew circuits résomnants enfaisant varier la frdqueece
d'attaque,

Le coeflicient de surtension d'un circwit résonnant 4
haute surtension peut ébre déterminé en tracant la
courbe de réponse en fonction de la (réquence antour
de la frégquence de rézonance. On a alors @

(14)

f: Irégquence de résonance

Eml:u:
/2

Les denx fréquences de résonance sont également
déterminées en faisant wvarier la frégquence et en
notant la réponse sur les voltmétres, Le résultat
est indigué fgure 12

Af @ écart de fréquence pour

glj g v =y
[Ty
=y TR |
T Tyt _|_h'|"1 =
21 . .
SR i R S 5

Fia. 3. — Schéma de D'oecillageur
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B} FOMCTIONNEMENT DE LA LAMPE.

La puissance A F nécessaire pour oblenir une ten-
sion donnée entre les dees ayant été caloulée il est
possible en utilisant les courbes caractéristiques
de la lampe de déterminer un régime de fonctionne-
ment qui permette de délivrer cette puissance aux
circuits résonnants. Pour cela, nous pouvons utiliser
ane méthode rapide indiquée par TErMan (1) ou une
méthede graphique plus précise. Afin d'obtenir un
rendement eonvenable nous utiliserons un fonction-
nement en classe O étant donnée la surtension élevée
du circuit résonnant. Dans un fonctionnement 4 grille
au sol, les tensions alternatives cathode ot plagque sont
en phase alors que dans Pexcitation par la grille
les tenmsions d'excitation et dubilizalion sont en
opposition de phase. Nous avens utilisé les notations
suivantes (fig. 14),

PO o, WO
i{ M W I'-.lr == R
E.; i -E-I.
Wy 5 - |
T ! 1

Frz. 1§, — Schima d"ane ligoe de Haion

-'li-T;_ : ?; tension et courant eontinu d'anode

Vg . Ip tension et courant continu grille

Var, fa. Vg, fp tensions et courants alternatifs
instantanés dont les amplitudes du fondamental
apnt :

v_.{ f_.ﬁ_-. \"',1 I,

MNous avons alors -

puissance d'alimentation de la lampe
Pa= Vala

puissance fournie auw ecircuit anodigue
1
Pp = E'{'lr"_,q_ - Vﬂ-} Ia
puissance fournie & la cathode

i
Py = 3 Vg llg + Ja)

puissance dissipée sur I'anode

P |
Pq = Vala —3 Vala

puissance dissipée sur la grille

.

1
P.:[, = E 'll?rfg f— il'rg;gl
puissance utile au circuit oscillant

1
PE:= PI’-“—PH = i{-vd'{d_ P:rr-n']'

|:1:| Radia Erpnerry Haondbosk, by F.R. TEmmam,

CIRCUITS HE DU CYCLOTRON it

risistance anodique

- Yat ¥y
Ta
resistance eathodigue
Vg
fige:= I + 14
résistance de polarisation
Ry = Valla
rendement de la lampe
= PplPa
rendement.  glohal
e = FolPa

et un exemple de fonctionnement possible nous donne
les waleurs suivantes :

Va = 12000V Va = 10500V

V, = —600V V, = 1300V

T4 = g A {4 = 13 A

I, = 1A g = 2 A

Py — 95 kW Pc = 667 kW

Pp=  T63KW Bp = 900

Py = 9,8 KW Pe = 780

Py = 27 kW Ry = 60D L2

Pag= 07 kW o o= 85 9%
e, 2 %

MNous voyons ainsi qu'il est possible d'obtenie avec
un bon rendement des puissances suffisantes pour
avoir des tensions de 'ordre de 200 KV entre les dees,

C) LIGNES DE LIAISON

Le point de fonctionnement de la lampe ayant été
chois, il nous faut déterminer les lignes deliaison et
les impédances terminales des boucles de couplage
pour gque les tensions aux bornes de ces boucles aient
des valeurs cormectes.

Il est plus simple de faire le raisonnement inverse,
¢'eat-f-dire, considérer que la tension entre les dees
existe (tension sur chagque dee escillant en opposition
de phase) et le circuit résonnant comme source d"éner-
gie HF. Les tensions induites dans les boucles sont en
phase avec les tensions dees respectives et dans notre
cas nous avons relié les lignes de transmission
plagque et cathode & des extrémités opposées de
chague boucle. En regardant appareil de Parriére,
nous avons ainsi : la ligne plaque relite & Favant de
la boucle qui entre dans la ligne résonnante gauche,
la ligne cathode relide & P'arriére de la boucle qui entre
dans la ligne résonnante droite.

Les tensions & entrée de ces lignes sont alors en
phase. Mous allons caleuler les tensions ramenées ag
tube en fonction de V'impédance terminale des bowcles
et de lenr enfoncement qui sont nos paramétres de
réglage.

Entracant lescourbes des rapports de tension indui-
tes dans les boucles et les tensions ramenées 4 la lampe
en fonction de ces paramétres nows pouvons choisie
des valeurs telles que les tensions ramenées & la lampe
soient en phase et dont le rapport soit celui choisi
pour le fonctionnement de la lampe.
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a2 A. BARIAUD

Nous avons ensuite 3 conlrdler que les tensions en
divers point des lignes ne dépassent pas des valeurs
ndmissibles et reprendre les caleuls en conséquence,
Ceci ébant fail la lampe relide an cireuit doit entrer
en oscillation,

Ces caleuls sont assez difliciles” 4" [nire avec une
grande précision el en général il est nécessaire de re-
toucher un peu les paramétres de réglage © longueur
des lignes de liaison, enfoncement des boucles, impé-
dances termingles des bouwcles, pour ebtenir un fonc-
tionnement correcl. Ces riglages pewvent étre faits,
les lignes résonnantes n'étant pas sous vide pour évi-
ter le phénoméne de limilation des escillations déja
décrit. I [aut évidemment appliguer une tension
plaque assez faible pour éviter des clagquages trop
violenls dans les circuits rézonnants, les distances
de claquage étant bien plus faibles dans Pair que sous
vide...

Malgré ces incertitudes, nouws avons oblenu une
oscillation avee les valeurs caleulées pour une valeur
de tension plaque trés faible @ 1 500 V et nous avons
pu contrdler I'influence de variations des paramétres
de réglnge en nous plagant en dessous des valeurs
de claquage (environ 30 kV entre dee et Imasse)
c'esl-d-dire pour une tension d'anode de 2 500 V,

a) Boeueles de couplage

Les boucles de couplage sont constitudes par un
tube de cuivre refroidi par eau dont la longueur cst
de (3 m et Veofoncement réglable. La figure 11,
nous montre que le courant dans la ligne a une
intensité presgue constante an voisinage du court-
circuit . La tension induite dans la boucle par um
courant 7y circulant dans la conducteur central sera
done donnée par la formule ;

Vo= —joMI (15)

La mutuelle M peut &tre calculée & partir du flux
i travers In boucle du champ magnétique eréé par le

courant fy. 51 nous prenons R comme rayon de la

ligne extérienrs ot d 'enfoncement de la boucle nous
AUrONS :

Hed 3]
m=m:.-ur,.=j “ g (16)
] Iﬂr

{ ¢tant la longuenr de la bouele,

d'ou nous diéduizons ;

M = 0,46 10-9 { log g{—j;—d (1)

En considérant un courant fy constant en premitre
approximation nous aurons ;

Vos

g = —
. e L

= Vpg wl (18}

L : self dela ligne
C : capacité dee-masse,
ef la tension induite dams la boucle peut s"écrire :

Vg == 0,46 10— w 4=t fi. Vps. C.. log H-%d {19}
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La self représentée par cette boucle peut dtre caleu-
e en fonction de la distanee d'enfoncement o

Ces valeurs seront wtilisées pour le calenl des lignes
de transmission entre Poscillateur el les  boucles.

v Ligre colhode -

La ligne calhode représentée figure 2 peut dkee
schimatisée (fig. 14) par une ligne bifilaire d'impeé-
dance caractéristiques Z; de longueur § La boucle
peulb &tre représentée par une source de tension Vv,

terminde par une impéddance formée de Findectance
propre de la boucle, une inductance variable et une
capacibé variable en série.

Seib Zp la valenr de cette impédance qui peut
sECTire

fig = | X

Les formmles géndrales des lignes de transmissio
nous donnent alors :

I|-"_-g"_—. !l'rﬂ-f'llﬂﬁl!ﬂ_kjnrﬂﬁu.ﬁiﬂﬁlfﬁ m:l

L

fg = Ip cos Blg 4 § sin B ik (21)
<5
d’al nous Lirens
o xk :
— = 05 B — sin &
Ve Pl — 2 9t Bl

JT&x oy
4 [Eﬂ cos Bl + 7y, E-E,p:] {22]

ol e est impéedance complexe cobd cathode cons-
tituée par la résistance cathode, la  capacitance
cathode grille et les inductances des selfs darrét.

MNous pouvons écrire

... 1 1 -
7 i o (23)

et ¢n remplagant dans (21) nous obtenons :

P

V X A P4
e [:1 + u%—li-‘) cos By - {,,2, : —-H] sin Sl

Vieg X Map Ay
- -"{h' -';':-n 5
+jl|—cosBig + — 1
i [H’x s Bl ™ sin EIJH] (24}

Le rapport des amplitudes est donce :

A+ 5 e (33 ]

Za 1]k
4. [% cos By 4+ H_H- .5il'l ﬂf}.:] { (23]

vi'
."'F.H 4
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eb le diphasage :

Vg Va .
— = cos I -5 jsin @ 26
Voo T [ i ) (26)
s 0
I | JEECp—
o ‘e cos B
X z
—J-ii eos Blg 4 ‘H_:{ sin Py
X\ £, Xy
; B i ; G e rind -]
( +5"fr} Eﬂhﬁx—l_[fﬁ:r Ea)qmﬁm

@7

gui nous donne 0 & o prés, la valeor exacte dtant
déterminée par le signe de eos (.

¢} Ligne de [iaison a Manade :

Un caleul semblable pent étre fait pour la ligne de
linison & 'anode et nons obtenons -

Ve ( Xp 2y ey
— 1+—)msﬂ! (———}sm {
Ve Xr dlp + Y 7 Blp

J—[& s af -|-qu311 ]
o) Rpcn-ﬁp i Blp (28)

ol Ap est la résistance plaque, Xy l'impédance com-
plexe cote anode qui inclut la ecapacitance grille-
plagque et 'inductance de la self d arrét,

Xp i impédance terminale de la boucle qui est la
somme de 'indoctance de boucle et de l'impédance
d'une ligne coaxiale, de longueur réglable.

Ip @ longueur de la ligne de lisison,

d) Choiz des paramélres :
Nous pouvons alors tracer sur un méme diagramme
i )

Ry

et 3
Vi
correspondants (ligure 15).

les eourbes donnant et les diphasages

Wous choisissons alors deux valeurs telles que les
déphasages solent dgaux et les rapports de tension
pas trop élevés, Les valeurs choisies doivent s situer
dans une région ol la phase ne varie pas trop rapi-
tdement sinon une faible variation des paramétres on

de Ia fréquence risque d'introduire une wvariation de
phase de 1802,

5i ces conditions sont impossibles & réaliser, le ealeul
doit étre repris avee des longueurs de ligne différentes,

Des poinls de fonctionnement ainsi détermines
ek des valeurs prises pour la lampe nous pouvens alors
déduire les tensions induites dans les boucles el par
conséquent I'enfoncement des boueles (formule 19),
Nous avons alors les valeurs des inductances propres

des boucles et nous pouvons déterminer les valenrs
des impddanees terminales.

CIRCUITS HF DU CYCLOTRON 1063

Dans notre cas, nous avons obtenu les résultabs
suivants :

Les lignes de liaison sont des lignes coaxiales d'im-
pédance caracléristique £, = 72 ohms, de longueurs
egales Ig =lp=H6m et fl = 770

L'impédance terminale de la ligne de liaison eatho-
de est réalisée par une self de 8 spires dont la valeur
est 6 M et en séric une capacité vanable sous
vide dont la valeur est 70 pF . L'enfoncement de la
boucle est de 10 cm.

L'impédance terminale de la ligne de linison anode
est réalisée par une ligne coaxiale ouverte de longuenr
2,2 m qui réalise donc une capacitance. Nous avons
adopté cette solution & chuse des tensions plus dlevies
diveloppées aux borneés de cette impédance.

AN

1l
L

o .H.q_-u.:':p-i'l. “ "
2 A80 a0a
B
» Io*

1§

Fao. rf. — Varinatios dea rapports de tenamen et déiphajages cntre

Baizebes et lampe,

L'enfoncement de la houcle est de 8 cm.

Les différents paramétres ayant été réglés 4 ces
valeurs nous avons abtenu une oscillation immddiate
de la lampe et de faibles ajustements ont ¢té néces-
spires pour obtenir un fonctionnement correct lorsque
I'enzemble du circuit résonnant a ¢té mis sous vide,

L'ensemble de cet oscillateur qui constitue une
partie importante du Cyelotron a été réalisd an C.E.A,
par 'équipe travaillant sur cet aceélérateur et nous
tenons & remercier toutes les personnes qui, au eours
de lo mise au point, nous ont aidés de leurs conseils,
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LA MESURE DE L’AGE DES FOSSILES PAR LA METHODE
DU CARBONE RADIOACTIF (C') NATUREL

PAE

J. LABEYRIE

Chef de la Section o Eleelronique Physique
au Commissarial @ " Energie Alomigue

Intraduction.

Les neutrons thermigues agissent sur azote
naturel pour donner du carbone et de 'hydrogéne,
suivant Ia réaction ;

N+ m = C + H)

La seclion cflicace de capture du neutron ther-
mique est de 1,7.00-% cme

Le earbone 14 se forme ainsi spontanément dans
I'atmosphére, par aclion sur 'azote de Pair des
neulrons  thermiques provenant du rayonnement
cosmicque. Celte réaclion est, de loin, la plus pro-
bable de Loutes celles qui peuvent se produire par
action des ravonnemenls nalurels sur les divers
constitvants de 'atmoesphére [1]. Le carbone 14
ainsi créé continuellement dans air suit le destin
dun carbone ordinzire, c'est-d-dire qu'il esl rapi-
dement transformé en gaz carbonique, dont une
parlic est assimilée par les plantes lerrestres et
les végetaux marins, La proportion de carhone 14
par rapporl au carbone ordinaire {(Jui-méme composé
de 98,89 %, de carbonre 12 et 1,11 9 de carbone
13) est extrémement faible : environ 1,3.10°% et
st trouve &tre, & quelques % prés, la méme dans
ced vigitaux el dans 'atmosphére (). 11 en cst de
méme chez les animowx qui se¢ nourrissent de ces
végilaux.,

Le carbone 14 est radioactif : il émet un rayon-
nement béta de faible énergie (Gnergic maximum
0,135 MeV) qui 2 un parcours maximum dans
laluminium de 28 mg jem? el donl Uintensité dimi-
mie de moilié aprés traversée d'wn deran en alu-

minium de 2,3 mg fem®, Sur la Figure 1 est indiqué

le spectre du carbone 14.

[r] D'xprés Lenny il y 2 6% de €8 en plus daes les matérianx inor-
gariques que dand dos matdrinue Belogiques B ofmc dge,

La période du carbone 14 est longne : la valeur
moyvenne obtenue d'aprés les mesures nécentes de
divers auleurs est de 5 568 + 30 ans. Ces mesures
ont éte effectutes de la fagon swivante : du €0,
contenant une proportion de carbone 14, préparé
4 la pile, de lordre de 1 9 est analysé an spectro-
graphe de masse de fagon & connaitre la proporlion

S

et
N

120

ENERGIE
Ky

0

=0 W00

Fa &, — Jprcire Fdnerpie du rayoimesen: dn cardee 14

En ardonnées: intensitds relatives du rayonssmsear |_3 faf hande d"Fner-
gie @ largeuar constante. e specere & &0& ealeuls d'.—-F.rE,. 1a formule
théorigee (O 5. Wa, Rep. Mad. Py, 33, 386 (1 950) en utilisanc ta
méthode uimplifite de J. M. Mansirace (Vucleonics, 13, 38 (1 95g)

exacte de carbone 14 ; le €0y radioactif est ensuite
dilué dans wn rapport connu, qui est de l'ordre
de 10 000, avee du CO, ordinaire inactif, afin d'obte-
nir un gaz ayant une activité spécifique suflisam-
ment faible pour quielle puizse dtre mesurée dans
un compteur. La mesure se faik en introduizant wn
volume connu de ce gaz carbonique faiblement

w-aclif, soit dans un comptewr de Geiger rempli

d'un mdlange argon-alcool classique [2] [3], soit
dans un comptenr propertionnel [4]; on a déter-
miné, par aillears, le rendement de ces compleurs
d'une fagon aussi précise que possible, et la période
du carbone 14 est alors déduite du nomibre de dégin-
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(L XXXV, 0 344, novembre 1935)

Ligrations cque subil pendant 'unité de temps un
nombre connu d'atomes de cet isotope (%),
Bien que le carbone 14 ne soit contenu qu'en
proportion infime dans le carbone naturel, il lui
communigque cependant une activité mesurable. Cetle
activitd est maximum dans un animal ou un végétal
vivant ; au moment de la mort, Passimilation directe
ou Indirecte du carbone almosphérique cesse et
Pactivité du carbone contenu dams le végcétal ou
l'animal commence alors & décroitre avec la période
radinactive indiqoée ci-dessus @ en mesurant "acti-
vité spécilique du carbone contenu dans un fossile,
on peul done en déduire le laps de temps gui s'est
éeould depuis sa mort ; nons appellerons  « dige »
du fossile ce laps de lemps. Sur la Figure 2, nous
avons indiqué comment varie cette activitéd spé-
cifique du carbone en fonction de "age du fossile,
La détermination de ige d'un fossile par cetie
méthode suppoze, bien entendu, que 'activité
spécifique des orgamismes wvivants avalt la méme
valeur autrefois que celle gu'elle a awjourd'hud
(ceci implique, en particulier, que 'intensité du
rayonnement cosmigue est restée constante) ; bien

-

Fig. 1, — Faréstion de Fimieniitf dy raponmssessr r'?_. du earbose sanirel
e foncriom dr few dps
L'nonivicd spdcifique indiquée i <o 636 TJ-}':lnl-E: par minsts ot par
gramme de caebops matore]l comtemporain est extraite de  Hares,
AspEpiod, ARNOLD [l-:-]-

quil n'ait pas encere été possible de déterminer
depuis quand cette aclivitd spécifique est restée
constante, le fait qu’il ¥ a concordance pendant les
quatre derniers millénaires enlre les dvaluations
bastes sur cebbe méthode et celles qui sonkt basdées
sur des considérations hislorigues, nous incite 4
penser que nous avons le dreit d'extrapoler cette
constance pendant les quatre ou cing dernibres dizag-
nes de millénaires.

DVautre part, il est néecsspire de s'assurer que
la proportion de carbone 14 dans le carbone des
organismes vivants est la méme, guel que soit le
liew oh ils vivent., Celle constance a ébé wirifiée,
en particulier par Ampensox [3], qui & mesuré
I'activité spheifique d'échantillons contemporains

prélevis en des licux situés 4 des-latitndes et alti-.

tudes tris varides ; bien que Vintensité do rayonnes
ment de neutrons d'origine cosmique varie considé-

{1] Rendement : rappost ensre le ssmbre dimpuliions eomiprées
#t [ pembse de rayons béia Emis dane |r Comptour.
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rablement avec ces dewx paramétres [6], les résul-
tats montrenl que activité spécifique du. carbone
ne suit pas ces varmations, & cause des wvenls qui
rendent homogine Palmosphére en un  temps
court devant le temps moyen qui est nécesaaire aux
vigdtanx pour assimiler le Ody Notons ndant
quune ligire décroissance (4 %, environ) de 'acti-
vilé spécifigue du earbone contemporain, ¢connuoe
sous le nom deffet Svess [7] [8] [10] se manifeste
aull voizsinage des zones industriclles, ol sont déver-
sées dans 'atmosphére de grandes quantités de gaz
carbonique provenant de la combustion de carbone
totalement inactif (heaille, pétrole).

Dans le Tableau I, nous avons indiqué qun:l: ues
valeurs de 'activité spécifique de divers échantil-
lons de carbone conlemporain oblenues par dif-
férents auteurs,

Annds Rois

Auteurs Coguillages
Lieew 1] ..... 1952 153 05 16,5 + 0.5 (%
Femcusson [9]. 1955 1254 02 13,1 4+ 03

Haves[10] ... 1955 13,6 £ 0,2

Tableau |
Aclipefe .':prluriﬁq:.rﬂ du carbone conlemporain

{exprimée en désintégrations béta par minute par
ETATIITE).

Remarque : les chiffres indiqués pour le bois sont
relatifs a des échantillons prélevés 4 grande dis-
tamce des zones industrielles.

L.a découverte de cette faible activité spécifique
dua carbone contemporain date de 1946 [II]; 4
cette époque, les installations électroniques de comp-
tage n'étaient pas considérées comme assez sires
pour que 'on puisse faire une mesure directe de
comparaison entre Maclivité spécifique du carbone
contemporain et celle do earbone Lrés aneien, et on
avait donc procéde, an préalable, & une concenlra-
tion isotopique du carbone 14 dans ees deux échan-
tillens ; comme nous allons le voir par la suite,1"élec-
tronique a &té suffisamment perfectionnée  depuis
pour permettre, sans enrichissement isotopique,
Ia mesure d'activités spécifiques 100 fois plus faibles
gue celle du carbome contemporain (présentées
par exemple par des fossiles dgés de 30 000 2 40 000
ans)..

La mesure de I'ige d'un fossile nécessite simple-
ment que l'on mesure Pactivité spéeifique do ear-
bone qu'il contient, Plusieurs méthodes onlb éte
développées ; toutes nécessitent ["extraction du
carbone contenu dans I'échantillon et une trans-
formation approprite de ce carbone pour détecter
le rayonnement béta qu’il émet avec un rendement
de comptage aussi élewé que possible ; toutes néoes-
gitent dgalement d'importantes précautions pour
éliminer les mayonnements parasitea qui troublent

les mesures.

Précisions des mesurss.
Quelle que soit la méthode utilisée, la précision

“dfune mesure d'Age est toujours ligités par Ja méme
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cause ;- llincertitude sur le nombre mogenr exack
de rayons émis par |'échantillon pendant la durée
de la mesure. Cette incertitude est due an fail que
les rayons sont émis au hasard dans le temps e,
par conségquent, deux mesures ayvant ducé le méme
temps donneront des impulsions en nombres woi-
sins mais pas nécessairement égaux. La Lot de Pois-
sow indigue que si N est le nombre de rayons conp-
tés et que si N° est le nombre moyen exact (que
I'on ne connait pas), N sera d'autant plus voisin
de &' gue o0z nombres seront plus grands ; elle
indique également que 51 I'on & un nombre N, le
nombre moyen exact N posséde une chanee égale
i 68,2 o d'8tre compris dans Uintervalle (N-4/N ;
N -+ 44N} et égale 4 95,4 9, d'détre compris dans
I'intervalle (N —2 'ﬁ,ﬂ'r.l‘T, N2 y‘rﬁ’:l Par exemple,
si N = 10 D), nous avons une chance de 68,2 9
de trouver le mombre moyen exact entre 9 900
et 10 100, autrement dit dans un intervalle de 1 9

de part et d'autre du nombre trouvé.
N
o
s errenr standard s

Cette incertitude agil de la maniére suivankte sur
la précision de la mesure dage :

La valeur relative ¢3l habitucllement appelie

f. LABEYRIE

L'ONDE ELECTRIGUE

Soit & le nombre de rayons comptés pendant
un certain temps, et qui sonl dus 34 un échantillon
ayant un dge ! (ans) ; soit T la période de décrois-
sanee du earbone 14 (T = 5 568 ans). Une mesure
de meéme durde cffectute quand 'échantillon. avait
I'dge zéro aurait donné un nombre N, reliéc 4 N et
# ! par I'équation

N=H.,.e"£$,t (1)

ung varialion of de 'dge entraine une variation
N du nombre de ravons émis

ILa s

AN = — 2 Ny e F.t. dl (2)
dont la valeur relative par rapport & N est:
d N L2
=" i (3)

autrement dit, Vincertitude absolue sur 1'age, dl,
est proportionnelle 4 Uincertitude relative sur le
taux de comptage :

N

it = 8100 —
N (4)

(en remplagant T et L2 par lear valeur numérigque),

TABLEAU 11

Principales earacléristiques de mélhodes lypiques de complage du carbone ralure!

. Eumptag.ﬂ net Durte pour
Méthode | Poids de {C contemporain) [Rendement| Bruit de | « précision
Auteur et Béférence Carbon de fond | deldDanss
(1) {g_]l e c /24 h Dtection cfm  |({minut.) (2)
Libby G M 8 67 | 9 680 6o | 4 1 000
(1) > solide e
11655 P 1 10,7 15 450 7 9 2.3 G615
(8) Cafly
De Vries P 0,4 - .6 8 [”IP.T:EI_I 82 o r 2.6 L 1 200 ~
(12) o, | ;
Fergusson P 13 103 | 148 000 | 58 g | &
(14) o0, &
: I i o a T - =Y
Pringle | X 23 155 | 22 300 48 = 4,3 425
(21) ofls . CH,
Audrie 5 i 15 | 65000 | 47 % 0 |- 16
-{18) B R P s gk b e
JEaludne |
Arnold $ 47 | 182 |zezo00 | 289 | = | 2
(19) hexane |
B - |- [tgluéne., . 2 .
Hayes | -& Y87 470 s o676 000: . 52 o 60. - |14
{Iﬂ'} 'I:_}".I:IHEIIE E i ol - el g i { "'IE
) q.H=mm;q¢ur{'rH; F# : comptear propartioancl - -8+ scintillation, o - i o =
o 2{T)-Ban0 panir camiptel e Peretll fatcodditd phifie Beoicde- fdddd At =ty 5 b =
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Impédance 6 megohms

[

MESURES EN H F

I m¥V a 000 V jusqu'a 2500 Mcfs

Capacité de |a sonde !-1,5 ou 2.8 F
suivant la gamme de mesure.
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(o XXXV, o® 344, nevernbrel955)

On prend & priori, en général, dV = +/N, d'on
I'on tire la relation entre 'erreur absolue sur 1'ige
el le nombre dimpulsions observeé .

& 100

i o

(33}

par exemple, si nous avoens compté pendant la durde
de la mesure 10 000 impulsions, Ierreur sera égale
i 81 ans ; 5 on mesure, aves le méme appareil, un
échantillon dont I'Age est supérieur de 200000 ans
a celul du précédent, la meéme durdée de mesure nous
fournira environ 800 impulsions et Perreur sur 'ige,
toujours d'aprés I'équation (3), sera de 300 ans ¢nvi-

n : bien entendu, dire que Perrenr est de 300 ans
signific simplement que on a une chance égale 3
(8,2 %, de trouver la valeur exacte de I'dge dans un
intervalle de 300 ans de part et d’autre de la valeur
trouvée, On peunt également dire que si 'on wvent
indiguer 1"4ge 4 100 ans prés, avee une chance égale
i 68,2 % de ne pas se tromper, I"équation (3) nous
monlre qu'il faudra compter 6 600  impulsions ;
nows indiguons, sur le Tablean I, les durées de me-
sure fqui sonl nécessaires, avec différentes méthodes,
pour ohtenir cette » précision = de 100 ans ainsi
définie, pour du carbone contemporain. 11 est bon
de moter qu'd heure actoelle, une précision réelle
de 100 ans ne peul ére alleinte dans la plupart
des ¢as, A cause de phénoménes parasites (contami-
nation, effet Suess, ... elc)

Ago limite.

Il n'y a théoriquement pas de limite & Pdge que
'en pewt mesurer par 1o méthode du carbone 14,
En fait, avec les méthodes actuelles, la durée de la
mesure ne dépasse pas 48 heores, et l'on convient
d'habitude que Age limile est celui pour lequel
on ablient, pendant cette durée de mesure, un
nembre dimpulsions égal 4 4.4/N, N, étant le
nombre d'impulsions obtenues pendant le mdme
temps avec du carbone conlemporain i les dges
limiles que les différentes méthodes permellent
d'atteindre, avec cette convention, varient actuelle-
menl entre 28 000 ans (Liesvy) et 43 000 ans
{HayEs).

Bruit de fond.

Toutes les méthodes utilisées donnent, en plus
des impulsions dues au carbone [4, un cerlain
nombre dimpulsions parasites, dites de « bruoit
de fond s Ces impulsions sont dues essentiellement
it trois causes : le rayonnement cosmique, la pollu-
Lion radioactive du détecteur et des objets environ-
nants, les imperfections du détecteur lui-méme et
de lapparcillage électronique qui accompagne
fon peut citer, en particulier, 'émission d'électrons
j_'u;ar effet ﬂmmuque. dans les phntnmu]ttpl:uuh.un

ol P'arfivée d'impulsions parasiles par le réseau).

Eﬁ impulsions, tout comme celles gui sont dues
aux rayons béla du carbone 14, sont émises au hasard
ek la.détermination de leur pombre ¢xact est sonmise

CARBONE RANQACTIF : MESURE DE L'AGE | 07

4 ln méme incertitude ; il importe de réduire le
taux de eomptage dit & ce bruit de fond 3 une valeur
[aible par rapport au taux de comptage di aux rayons
héta du earbone 14, car Perreur relative propre
an bruit de fond s'ajoute 4 celle gui est propre
i 'échantillon ¢t augmente ainsi l'imprécision des
MCEUTES,

An cours de la descriplion des diverses méthodes
de comptage, on Lrowvera lindication des prinei-
paux movens de réduire les causes de brait de fond,

Principales méthodes de compiage du radiscarbone
naturel.

1o Méthode wiilisant le cerbone & Uélal soelide ;

Mise an point par Lieey et ses collaborabeors
de 1948 4 1952 [1], cette méthode a ¢té Ia premicre
i ftre utilisée pour les mesures d'dge et cest elle
gui a permis de réaliser la plupart des datages faits
jusquia oo jour.

Le carhone de l'échantillon est @'abord trans-
formé¢ en gaz carbonique par combustion dans
"oxnygine, s'il s'agit d'une matiére organique, ow
par action de I'acide chlorhydrique s'il s'agit d'une
siubstance minérale (coguillage) ; aprés différentes
transformations destinées & le purifier, le gaz
carbonique est réduil par le magnésium et frans-
formé cn une fine poundre de carbone ; lawvie et
stchée, cetbe poudre est délayée dans [ean pour
former une pite que Non étale sur la parei interne
d'un compteur. On constitue ainsi une couche «infi-
nimenl épaisse =, c'est-d-dire d'épaisseur supéricure
an parcours des rayons béta (environ 30 mg fomd),
Le compleur de Liery a une surface active d'en-
viron 300 em®* et un volume de 'ordre de un litre ;
la quantité de poudre de carbone nécessaire pour
recouvrir sa surface active est d'environ & grammes.
Apriés séchage, le compteur esl rempli d'un mélange
dargon (10 em Hg) et d'éthylene (ko em Hg),
afin de pouvoir fonctionner en régime de Guicen,

Bien qu'une centaine de désinlégralions se pro-
duisent chague minute dans cette couche de car-
bone, il n"y aura que 6 ou 7 rayons béta qui péndé-
treront dans le gaz du compteur par suite de Pabsorp-
tion dans Ia couche ; par contre, & cause des grandes
dimensions du compteur, les mésons cosmigues el
les rayons gamma dus aux dérivés de Puraniom,
qui sont toujours présents partout, eréent un bruit
de fond important (plusienrs cenlaines de coups
par minute), qui masque complétement le faible
taux de compiage di 4 Iéchantillon. Awvec une
protection de fer d'uwne épaissenr de 20 em placde
tout autour du compleur, on supprime essentiel
des rayons gamma et une partie des rayons cosmi-
ques et on arrive ainsi 4 réduire 1e bruit de Tond
de 500 4 100 coups par minute. Les mayons cos-
miques restant sont & la fois trés penéirants ot
trés ionisants ; cette double propriété va permetire
ide les éliminer : entre le blindage en fer et le comp-
teur de Liosy, on dispose une couronne serrée de
compteurs de Geiwger ordinaires, de telle sorte
que loul rayon cosmique ne puisse Lraverser le
compteur central sans-traverser-un o plusienrs des
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comptenrs de Ia couronne ; il suffira alors, an moyen
d'un dispositil ¢lectronique 4 anticoincidence d'un
type classique, d'interrompre 'enregistrement des
impulsions provenant du compteur central chague
fois gqu'une impulsion provient d'un des compteurs
de la couronne, pour ¢liminer la plupart du bruit
de fond cosmigque. On passe ainsi d'une centaine
de coups par minule & environ 12 lorsque le comp-
teur contient du carbone contemporain et 4 5
environ lersqu'il conlienl du carbone inaclil (formdé
a partir d'anthracite) ; enfin, en adjoignant un
blindage supplémentaire en mercure ou en bismuth
gntre le compteur de Limey et la couronne de
comptenrs anli-cosmiques, on arrive 4 réduire
le bruit de fond 3 la valeur trés faible de 2 4 3 coups
par minulbe,

Signalons une disposition caractéristiqgue du comp-
teur de Lieny : la couche de carbone solide déposée
sur la paroi interne do compteur et qui joue le rdle
de cathode n'est pas un matériau trés satisfaisant
pour constituer la cathede d'wn compteur, car les
cendres alcalino-terreuses préscntes dans cetle cou-
che penvent donner liew & une abondante éntission
d'électrons par effet thermigue, et 'on sait qu'il
sullit d'an seul électron gui pénétre dans le gaz du
comptenr pour que celui-ci donne une impulsion.
Pour éviter cet effet, Linny dispose contre la cathode
une grille ; il soffit slors d'une différence de poten-
tiel de quelgques dizaines de wvolts entre celle-ci
et la cathode pour repousser en dehors do volume
actifl du compteur les électrons thermigques, dont
I'énergic est trés [aible (infércure & 1 eV).

Avee une durde de comptage de 48 lheures, um
échantillon de carbone eontemporain donne un total
(net) d'environ 20 00K impulsions et le brail de lond
en donne, dans le méme temps, environ 10 000 :
ln précision de la mesore, selon les conventions
indiquées plus haut, sera done de 1M ans envi-
ron ; 'dige limite, défint également comme il a &té
indiqué plus haut, est de 28 000 ans environ, la
précision sur cet dge limite étant de 400 ans envi-

ron.

La méthode de Ligy permet donc de dater,
avee une préeision déjh remarquoable, des échan-
tillons fossiles relativement teés dgés ; malhewren-
sement, & cause du ailde rendement de complage
du carhone sous forme solide, la précision du compe-
tage ost faible, compte tenu de la quantité impor-
tante de substance fossile quiil a fallu traiter pour
obtenic les & grammes de carbone nécessaires 4 la
fabrication de la couche (il faut ainsi détruire une
douzaine de grammes dans le eas dun charbon de
bois, une trentaine de grammes dans le cas d'un
tchantillen en bois ou en Lissu eb une centaine de
grammes dans le cas d'une coquille}. [Yantre part,
la couche de charbon pulvérulent est eéxbrimement
adsorhante : sa surface totale est de 'ordre de 200
milres carrés, ce qui erée de grondes chances de
contamination accidentelle par le radon toujours
présent dans 'atmosphire ; enfin, le carbone obtenu
peut contenir une proportion importante de cendres,
obligeant ainsl & une correetion qui ne peut s¢ faire
que par une analyse pondérale,
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Dans les deux méthodes que nouws allons main-
tenant décrire, ¢t gui sont encore cn plein déve-
loppement, on est parvenu A augmenter d"une facon
considérable l¢ rendement de comptage des rayons
héta, en meme temps qu'on simplifiait les manipu-
lations ¢t quion diminwait les risques de contamina-
tions accidentelles,

2o Meélhode wlilisan! le carbone a Uélal de gaz dans
er complenr proporfienmnel

a1 le carbone esb introduit souws forme de gaz 4
Fintéricur d'un compteur GergeEr ou d'un compleur
proportionnel, presque touws les rayvons qu'il émet
s¢ trouveront dans le volume uotile du eompteur
et par conscquent, le rendement de complage sera
4 priori beaucoup plus important que dans le comp-
teur de Linnv, Nous laisserons toul de suite de coté
le compteur de GemweEr car il nécessite, & pressions
de gaz égales, des tensions de fonclionnement
beaucoup plus tlevées que le compteur proportion-
nel, ¢e qui esl une cauze importante d'instabilité
de fonctionnement ; d'autre part, il ne permet pas
la distinction des impulsions dues au carbone 14
de celles qui sont dues au bruit de fond, supprimant
ainsi une possibilité de réduire celui-cl.

Presque tons les gaz contenant du carbone ¢on-
viennent pour remplir un comptear proportionmnel ;
cependant, & heure actuelle, seuls le gaz carbo-
nique, le méthane et 'acétyléne ont dté ubilisds ;
d'autres gaz, comme le propane ou le butane, sont
a priori trés stduisants parce gu'ils contiennent
davantage d'atomes de carbone dans lear molé-
cule, o¢ qui permet diintroduire davantage de car-
bone dans un compteur sans augmenter la pression ,
il ne 2ont pas cncore ubilisés cependant car lear
synthése, & partir des échantillons wsuels, nécessite
des  transformations chimigues trop nombreuses
et & rendements trop Eaibles,

Le premier autenr ayanl décrit une méthode de
complage du radioearbone naturel 3 1"état de gax
dans un comptenr proportionnel est pe YVees [12],
Le compteur gqu'il utilise 3 un volume de 0,3 litre
il est rempli de gaz carbonigque pur 4 une pression
qui peut aller jusqu'd trois atmosphéres. A cette
pression, le compteur contient environ 0.5 gramme
de carbone ef donne un tawx de comptage net,
pour le carhone contemporain, de 5.6 coups par
minute. Le bruit de fond do compteur non protégd
est de 180 coups par minute ; i1 diminue de 115
colups par minute par adjonction d'un blindage en
fer de 22 cm d'épaissenr et devient finalement égal
4 3,9 coups par minute lorsqu'on entoure le comptenr
central d'une couwronne anli-cosmigque d'un type
spécial (elle est formée de 11 compteurs de GEIGER
élémentaires baignant dans une almosphére com-
mune), La méthode de ne Vries donne donc une
précision et un dge limite analogues & coux que
donne I méthode de Lissy, mais elle a avantage
sur celle-ci d'utiliser une quantitd de carbone 16 fols
moindre,. En oulre, comme toutes les méthodes
utilisant le carbone sous forme gazense, elle permet
d'introduire le carbone . dans le compteur sans
avoir 4 manipuler celui-ci. On gagne ainsi du temps
el on €vile une cause importante de contamination,



Le gencrateur talonnd bien connu Type
1021-A4 a trouve sa gamme HF élargie vers le
haut jusqu'h 2000 .E'h: par I'sdjonction d'an
3 bloc oscillateur et vers le bas jusgu'a 40 Mc

r ladjonction d'ure gamme supplémentaire
EE-EID Ale, La gamme complite de 40 5 2000 Me
est couverte actucllement par wne alimentation
unigue €1 par trais oscillateurs avant respective-

ment des gammes de 40-250, 2502920 o0 9W0-
2EH N,

Lensuveau madéle, dutvpe 1021 Piconvrant la
gameme de TO0-2000 Ne cst un oseillateur & triode ;
aver grille séparatrice, utilizant le tube crayen LIHEF, type 3073,
Il donne des puszances de sartje relativement élevees aux UL HLT.,
il est bien blinde, ol est préva pour la mo=lulation en ondes
carrees. Des lignes & curseur sont utilisées pour accorder la
plaque et la cathoade. Ce réglage est particuligrement dousx,
L zpparet] est totalement exempt de bruitz parasites dus & Peffet
microphontque et aux vibrations,

Bloes oscillateurs complémentaires

40 - 250 Mc 230 =920 Mc
Li Lrze PRI PIE courre en plas sciusl- LE iypo 1031-FE comumuc wie Gdudid
tamaar b g do 40400 P destinge o muilab e LLELE, Bids Blinddm, cres
i mawre HF posr edlévialon ax Wile powr los panis, ligndd Deadede 4c
Ploedn dab eéiepieunn WLBEE, pibiaisian LLELF,

ampLimagaun

I rm L

Nouveau hloc oscillateur
type 1021-P4

SPECIFICATIONS

@ Gamme de fréguence - $00-2000 Mc

@ Précision d'étalonnage de la fréquonce - Grand
cadran & [ecture dirgcte, frds lisikle avec mouvemene
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(r, XXXV, 0® 44, novembre 1953)

Avant d'étre introduit dans le eompteur, le gaz
carhonique doit étre soigneusement purifié ; en par-
ticulier, des traces de certaing ¢léments électro-
niégatifs comme 'oxygéne on le chlore ont tendance
4 produoire des ions négatifs pen mobiles, an dépens
des Electrons, et rendent beauwcoup plus critiques les
conditions de  fonclionnement do  comptewr @ e
coeflicient de multiplication nw'est plus constant
pour une tension donnée el la pente du palier
angmente considérablement. En pratique, il convient
de ne pas avolr plus de quelgues partics par million
d'oxygéne |12] et plus de guelques parties par
dix millions de chlore [14]. La purification du
gnz carhonique se fail en le condensant sous forme
de neige sur laquelle on fait le vide et én récom-
mencant cette opération plusienrs fois de suite ;
le gaz carbonigque, ainsi débarrassé de 1'air et de la
vapeur d'ean, est alors fixé sur de Moxyde de calcinm
chaunflé, & 800%, le carbonate formé est ensuite
refroidi A 4500, pompé, puis on le porte 4 900°
pour redégager le gaz carbonigue.

L apparcillage électronique utilisé par pe Vaies
et relativement simple ; sous une pression de 3
atmosphéres, le coellicient de multiplication du
complewr wlilisd, qui posstde une anode de diamétre
A0 microns, varie de 1 000 & 1 000 K0 lorsque
la dilférence de potentiel entre fil et cogue varie de
G 300 a4 8§ 100 volts, La tension de fonctionnement
normale est aux environs de 7 S0 volls el la pente
u palier, pour cctte tension, est de 'ordre de
05 24 par 100 volts, Un amplificateur ayanl une
hande passante de I"'ordre de 1 MHz (le temps maoyen
de montée des impulsions est de b microsecondes)
laizze passer Eoutes les impulsions dont PFamplitude
est supérieure & 13 millivolts, Ces impulsions minima
correspondent 4 des rayons béta dont 'énergic est
supéricure 4 environ 1 keV, Aprés amplification,
les impulsions sonl normalisées, avee une largear
de 130 microsecondes, et mises en anti-coincidence
avee les impualsions provenanl de la eouronne anti-
cosmique ; ces dernieres impulsions sont normalisées
4 une largeur de 400 microsecondes. Le taux de
comptage de la couronne est de I"ordre de 10 coups
par seconde cl, par constquent, le fonctionnement
de celle-ci est suspendu pendant 04 % du temps
seulement,

Plusieurs installations du méme type ont é&té
montées dans d'autres laboratoires ; parmi celles-
ei, signalons celle do Centre d'litudes Nueléaires
de Sacray [13] dont on o indiqué le schémn sur
la figure ¥, et quelgques aspects sur les figures
et 5, et celle du Dominion Physical Loaboratory
en MNouvelle-Zélande [14]. Dans cette dernidre ins-
tallation, le compteur est bepucoup plus grand
(7.7 litres, 3 atmosphéres, ce qui correspond & 13
grammes de carhone dans le compteur), et I'élee-
tronique comporte, en outre, un sélecteur dampli-
tude & 4 canaux, ce qui permel de distinguer, dons
les coups qui ne sont pas en cofncidence avec cenx
que donne [ cowronne anti-cosmique, coux qui ont
des amplitudes trop grandes pour dtre dus 4 des
rayons héta du carbone 14, On peat ainsi dliminer,
en particulier, plus du tiers des impulsions prowve-

nant des dépvds du radon (oo dépvis sont prokfa-
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blement dus, dans la techmique gqu'emploie Fer-

Gussox, 4 des impuretes de Doxyde de caleium
utilisé pour purifier le gaz carbonigue).

Liutilization d'hydrocarbures 4 la place de gaz
carbonique a I'avantage d'abaisser la wvaleur de la
Lension de fonclionnemenl. Bunke el Momswscnens
[153] ont ainsi développé une méthode de comptage
utilisanl un compleur rempli de méthane pur sous
une pression de 2 atmosphéres ; la tension de fone-
tionnement est seulement de 3 500 volls, et ce point
est situé au centre d'un plateau ayant 600 wvolts

i =
E1] [Ez] [E3

] e EE o T o T
a2l G 000N

Fia. 3. — Ertfma duae inarallanion e pmesure dr Pactioirf du sorbonr
maturel par la mithede du campirur proporiissnd [C. B A SACLAY)
Fe 4 PE B Blindages antipam=a en fer, plomb o3 bismuthe
G M P Compteur peopomesnncl (volume © litre) rempli de OO0, sous

I atmosphéze.

6 G Mz des 36 comptears &M emtcurast le compienr ceatral et
perenetiant de le pretdger contre bea emyoss ecamigues Jonlianis
# 4 2 : Peiampliicateurs-adaprareers  dimpédance des 36 comp-

tcurs &M {Gain : o).

A v Préamplifiesvenr da eempieur propartionee] (gain = 20, bande
passance @ MHz)

A1 Amplifeateus 3 MiTz, gain 10 ooo (nandard CEAD)

o Az SElectear dampritade & use bande.

& 3 Hlecteur de colncidences, dont Be edle cst de ne laisser passer vers
la woie Ez, €3 que bed smpalvions du compieur proportionnel qui ee

sont pas en eolnesdences avee celles qui proviemnent des 36 compreurs
i M.

T 1: Haste tension d'alimentatien ded comprenrs & M {1 80 V),

AT 2 1 Haute tensbon seabilisfe g asa V) pour alimenter be compleur
propaniiannel.

Er, G, Ex, @3, B3, &% ; Echelles ot enregivirears destings & eneegisnser
rexpestivement @ les impolsions prowesant de la enurcmne de 36
samphoar 5 M, Pemsesnible des L11'|p-'.1'|l5-:||1l|. peovenamnt du compteur

proparticnesl {er dont Pamplituds o5t comprise entre 2 walowrs d46-
mies), lea impuliiops dues aw carbone g =eul,

de long, avee une pente inférieure & 1 % par 100
volts, La synthése du méthane se fait en faisant
circuler le gaz carbonique avec un excés d'lydro-
géne sur un catalyscur au ruthénium, & chaud, Les
premiers essais ont conduit & wn rendemcent de
compiage de "ordre des deax tiers (8 coups par
minute au-dessus du broit de fond pour 0,8 gramme
de carbone contemporain dans le compteur),

Ainsl que nous 'avens indiqué plus haot, 'utili-
sation d'acétyléne C.H, n I'avantage de permotire
d'introduire, &4 pression égale, deux fois plus de
carbone dans le comptenr ¢gue lorsqu’on ubilize du
gag earbonique ou du méthane ; la synthése 4 partir
du gaz carbonique en est relativement aisée, d'autee

party vt d'ua rendusient important:. Ces evantages
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t, XEXV, n? 344, novembre 1935)

ont tentéd plusieurs auteurs [8] [17] ek, depuis deux
ans déjd, cette méthode a permis de faire de nom-
brenses déterminations d'iige. La synthése de 1'acé-
tyltne o fail, soit par réduction i chand du car-
honate de strontium par de la poudre de magne-
sium [8], soit par attaque directe, vers 10009,
du lithium par le gaz carbenique [17. ]

Alors que les développements de cet inléressant
mode de comptage ne sont pas lerminds, une nou-
velle méthode de comptage a déja fait son appari-
lion et permet d'aceroftre Ly précision des mesures
c'est la méthode des scintillations.

3¢ Méthode wiilisan! le complage par seinlillalions.

Cette méthode consiste & introduire au sein méme
d'un scintillateur liguide le carbone dont on weut
mesurer Iactivité spéeifique. On arrive ainsi & incor-
porer & un faible volome de solution (100 cm?)
plusicurs dizaines de grammes de carbone, Les
avantages sont évidents: om peut détecter les
rayens beta provenant d'une quantité de carbone
beaucoup plus importante que celle que l'on par-
venait 4 incorporer dans les détectenrs des métho-
des précédentes ; le volume de détection sensible
AUX MAyons cosmigques o AuX TAYODS gamma para-
aites eat heauwcoup plus petit ; eofin, comme dans
le ecas du comptenr proportionnel, le syslime
seintillateur-photomultiplicateur-amplificatenr don-
ne des impulsiens dont 'amplitude est proporlion-
nefle & I"énergie dissipée dans e scintillateur, ce qui
permet de faire une sélection électronique, au
moins grossiére, des différenls types de rayons
ayant traversé le détecteur, (n ne doit cependant
pas oublier que la transformation de Pénergie des
rayons beta en lumidre est effectuée awec un ren-
dement faible (enwiron 10 photons par keV);les
impulsions de trés faible amplitude qui proviennent
du début du speetre du carbone 14 seront donc
noyées dans le broit de fond d'origine thermique
du photomultiplicatear ¢t, pour les distinguer, on
sera obligé de refroidiv celwi-ci. Pour éliminer les
impulsions de bruit de fond thermique du photo-
multiplicateur, tout en laissant subsister les impul-
sions de faible amplitude dues aw carhone 14, on
peut  également procéder de la fagon  suivanle
(figure 6): le scintillateur est observe simultamé-
ment par dewx photomultiplicatenrs el les impul-
sions fui en proviennent sonl enveyées dans un
gircnit & coincidences rapides ; en laissanl passer
uniquement les impulsions qui se produisent dans
les dewx photomultiplicateurs & moins de 1 micro-
seconde environ d'¢écart I'une de 1'autre, on élimine
A pen prés toutes les impulsions dues an broit de
fond thermigque des photomultiplicateurs  puis-
gu'elles sont produites dans ceux-ei sans corréla-
tion [18] [19] ; en peut également combiner les deux
techniques ci-dessus [20]. On peul cofln, comme
l'ont fait PrivGLe et ses collaborateurs [21], sélec-
tionner le photomultiplicateur pour gu'il ait une
émission thermigque aussl faible que possible, et
ne ¢ompter que les impulsions nettéement supé-
rieures A eclles du bruit de fond thermigue, ¢'est-
fi-dire correspondant, pour celles gui sont dues
aux rayons beta, & une énergie supérisure 4 40 ke ;

CARBONE RADIOACTIF - MESURE DE L°AGE 1091

on simplific ainsi notablement 'appareillage, puis-
quon supprime les dispositifs de refroidissement
gt d'anticoincidences, tout en conservant un ren-
dement de comptage suffisant pour les rayons heta
du carbone 14. Dons les mesures de PrinGlg, i
esL encora de 50 9 environ, y compris la perle
résultant de la coupure du spectre, du edté des éner-
gics supérienres, 4 100 keV pour ¢liminer la plupart
des impulsions dues aux rayons cosmigues el anx

A2
G0

o1 [5E] [oz]

E1] €3] €2]

Fiz, 6 — Scbfme Swne swpellartem de comprage du carbone  mature
par soimtitlaioms (du avpe o carbure dimous),

21 Sansilateus iil:l_l,ﬁdl; [dana |I!~r|ur|. ot Aipnesan I+ earhure cemtenans e
carbone & analyser), refmidi vers — 702 {0 qui 3 pour douhle offes
d'acerobire la solobilitd du carbure dans le scimriblateur, et de dimie
nizee le baaic de fond thermigque des cathodes de photomaliiplicateurs).

PAM 1 er s ; Phorosmbiphicatewrs.

T ict 21 Tenvion d'alimentation des photomultiplicatcs,

A1 erz s Amplificatcurs (bamde passante de o MIkz, pain ool

£ v et 2 : Discriminatears d'amplitude des impulsions.

& Oz S#ectenr 4 cobncedence ne Infssmnt passer que les inpulsions
amrvant simullantment par bes voies 1ot 2.,

£ 3¢ Beballe comptant ccs impulsiane,

£ 1 et 2 Echelles ¢omptant les impulsions asrivant dams chacune

des deux wodes, avant codncidence.

rayons gamma ambiants. Le bruit de fond gqu'il
obtient aimszi est trés [aible : un photomultiplica-
teur sélectionné DuMont K 1190, avec un scintil-
lateur avant un volume de 20 cm?, constilué par
du toluéne contenant 4 grammes par litre de Lerphé-
nyl, 1 graomune par litre de 2.5-diphenyloxazole
et débarrassé de son oxygéne, protégé par 12,5 cm
de plomb el par 3,7 cm de mercure, donne un bhruit
de fond de 3,34 + 0,03 coups par minute. L'addi-
tion 4 ¢¢ gcintillateur de Loluene de svolhése, mar-
qué au carbone 14 sur le radical alkyl, de fagon
a constituer des scinlillateuwrs avanl des Adges appa-
rents de 16 800, 24 800 et 35 O ans, donne les
toux de complage suivants @ 1,86° &+ 004, 0,94 +
0,04 et 0,30 + 0,04 coups par minute. En extrapo-
lant, on peut cn dédoire que si la totalité du toluéne
était marquée sur le radical alkyl avec du carbone
contemporain (il ¥y aarait alors environ 2,3 g de car-
bone contemporain), le taux de comptage que 'on
obtiendrait serait d’environ 13,5 coups par minute,
ce qui représente bien le rendement de comptage
denviron 50 % dont nouws avons parlé plus haut,

Cette méthode que nous venons d'indiquer, cui
consiste & introduire le earbone de 1'échantillon
dans la molécule méme de la subsktance scintillante
ou de 2on solvant, a le grand avantage de ne pas
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introduire dimpuretés dans le scintillatenr eb eclui-
¢l, par conséquent, conserve intactes ses propriébés
{en particulier le rendement de transformation de
Iénergie du rayon beta en lumiére). La synthése,
méme partielle, du scintillateur ou de son solvant
d partir du carbone de P'échantillon est cependant
une opération relativement trés compliquée @ pour
incorporer le carbone de 'échantillon sur le radical
alkyl du toluene, c'est-f-dire pour marguer un atome
sur 7 de la molécule de ee solvant, Privore trans-
forme d'abord le gaz carbonique pur en acide
benzoigque, avee un rendement de 80 24 5 il réduit
ensuite Pacide benzolque en aleool benzyligue
4 l'aide d'hydrure d'alominium et de lithiom,
avec un rendement de 90 % ; I'alcool est ensuile
transformd ¢n bromure de benzyle avec un rende-
ment de 75 % et celui-ci est finalement converti
en toluéne avee 'hydrore de lithivum et alumininm.
le rendement total est de Dordre de 50 %,

La méthode qui consiste 4 dissoudre dans le scin-
tillateur le composé contenant le carbone & exa-
miner a été développée par plesieurs auteurs :
Anwoln [19] a montré que fe scinbillateor formé
de 0,4 9 de diphenyloxazole et 0,002 % de diphe-
nylhexatritne dans le toluéne pouvait admettra
jusquid 40 % d'alcool éthylique oun méthylique et
jusgqua 80 9% -dhydro-carbures aliphatiques sans
que l'amplitude des impulsions dues aux rayons
beta du carbone 14 diminue de plus de moitié.
Avoric [20] a montré que le scintillateur constitwd
par 0,3 9% de diphenyloxazole et 2 % d'aleool
élhylique dans le toluéne restait encore clair &
— 789 et pouvail dissoudre 4 cette température
d'importantes quantités d'acétyléne : 1"amplitude
des impulsions, ou plus exactement le rendement
lumineux, diminue de 20 % seulement lorsqu'on
dissont 1 litre dacétyléne (4 la pression atmosphé-
rique) dans 10 em?® de ce seintillateur ; la diminu-
tion de rendement, an voisinage de cette concenlra-
tion, est, en gros, proportionnelle a4 la quantité
d'acétyléne dissoute,

On peut également chercher, parmi les substances
carbontes dont la fabrication est simple, quelles
sont celles qui constitwent de bons scintillateurs.
Dans cette wvoie, Haves [10] a remarqué que le
p-cymeéne (paraisopropyltoluéne) constitue un excel-
lent zolvant de zcintillateur et peut dtre préparé
facilement & partir d'un grand nombre de terpénes
naturels, qui sont cox-mémes langement distribuots
dans les huiles essentielles des bois, des fewilles et
des fruits des arbres ouw des herbes : om & ainsi
un moyen simple, bien qu'il ne soit pas trés général,
de mesurer avee une grande précision '3ge ou les
effets parasites de variation isotopique (comme
I'effet Suess) dans les échantillons contemporains
ou pseudo-contemporains.

L'addition d'oxygéne aux scintillateurs liquides
usuels diminue le rendement de fluorencence, mais
en envoyant de 1'azote, qui chasse M'oxygéne dissous,
on pétablit le rendement & sa wvaleur initiale : on

peut ainsi ajuster le rendement de telle sorte,
comme I'a indigué Arworn, que le maximuom
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du speckre o de tension = (Y} des impulsions dues
an carbone 14 coincide avec le minimum du spec-
tre de tension de bruit de fond du photomultipli-
catenr wtilisé. La wvariation du bruit de fond en
fonetion de la tension appliquée étant elle-mdme
minima aw wvoisinage de ce minimum, on réduit
ainsi fortement une des principales causes d’errenr,
en dehors de celle qui provienl de la distribution
au hasard des impulsions, sur la valeur moyenne du
bruit de fond. En particulier, on rend ainst minima
les erreurs provenant de légéres variations de la
haute tension du phelomultiplicatenr ou du gain
de 'électronique.

Dans la recherche dune précision touwjours plos
grande, les qualités du photomultiplicateur jouent
un trés grand rdle @ en particulier, tout en conser-
vanl une trés grande sensibilité de photocathoade
(supérieure & 50 micro-ampéres par lumen) il doit
avoir un bruit de fond thermigue extrémement
faible (inférieur & 10" ampéres par cm® & la tempé-
rature ordinaire) ; en oulre, il doil étre constroit
en matériaux dépourvus de radioactivité, le verre,
en particulier, ne doit pas contenir de potassium,

Lye=s mamtenant, les différentes méthodes k-
lizanl les scintillations se montrent Erés encow-
rageantes et on peut leur prédire un grand dévelop-
pement pour la mesure d'échantillons extrémement
pen actifs, ou pour des mesures de trés grande
précision sur des échantillons contemporains. La
meéthode utilisant le compteur proportionnel rempl
de gax carbonique ou d'acétyléne conserve, par
contre, tout son intérél pour le datage dez échan-
tillons que P'en ne peul ¢ procurer gu'en petite
quantité, comme c’est le ¢as pour la plupart des
echantillons  préhistorigues.

Conclusion

A heure actuelle, au molns 25 laboratoires dans
le monde cxploitent on perfectionnent les méthodes
qui viennent d"étre décrites, En dehors des datages
d'tchantillons archéologiques qui permettent, pour
le moment, de remonter & environ 20 000 ans et
qui ont apporté des renseignements du plus haot
intérdt, de nombrenses aulres mesures concernant
la géologie, la géographie, la météorologie, 1'océano-
graphie ont d6ja été faites. Clest ainsi, par exemple,
qu'en examinant 'fge des tourhes fossiles, on
peat mesurer la wvitesse avec laguelle une région
cOtitre s'enfonce dans la mer, et que la mesure de
I'dge du carbonate de 'océan renseigne sur le taux
de renouvellement de 'eau dans les fosses marines
fce qui est d'un grand intérét pratique pour saveir
si I'on peut envoyer dans ces [osses les déchets
radipactifs des usines ol sont traités les produits
de fiszion).

Il est possible que dans un proche avenir on puisse
augmenter considérablement la précizion de datage
et, par constquent, reeuler 1'dge qu'il est possible -
de mesurer en procédant, an préalable, 4 1'enrichis-

{t} En appelamt specrre de tensien b variation du nombie d'impel-
slons synet des amplitudes compeibcs ontre deux limites fixes, en fong-
tinr de bz tepmion appliquée au photoraliiplicarear.



(r XXXV, n® 344, novembre 1955)

sement isotopique en €y du carbone qui provieal
de Péchantilion ; le Laux  d'enrichissement  esk,
par ailleurs, mesuré au spectrographe de masse sur
un type de molécule qui subil le méme enrichizse-
ment que le ,, tout en dtant plos abondant (%) ;
cette méthode nécessile, bicn entendu, que 1'on ait
des quantités importantes (contenant de Dordre
de 1 kg de carbone) de 1'échantillon a8 mesurer.
Il ne faut toutefois pas perdre de vue que de nou-
velles causes d'erreur apparaissent  lorsgque 'on
veut wtiliser la sensibilité maximum des méthodes
que I'on vient de décrine : c'est ainsi, par exemple,
gue les synthéses de composés chimigques utilisées
dans les méthedes de seintillation risquent de pro-
duire de légers déplacements des proportions iso-
topiques du carbone, ou que des contaminalions,
mémes legéres, par do  carhone contemporain,
deviennent une source d'errear briés mmporlante
lorsqu'il s'agit de dater des échantillons Lrés anciens
(0.1 % de carbone nécent mélangé 4 du carbone
de 53 OO0 ans introduit une erreur de 5 000 ans).

Il csl cependant permis de penser que des progrés
considérables seront certainement effectucs dans
un proche avenir, si "on se rappelle qu'il y a sew-
lement 6 ans la méthode des scintillations ne per-
metlait méme pas de compter individuellement
les rayons beta du carbone 14, et gu'une seule
equipe, celle de Lissv, commencait alors & se lancer
dans les premitres mesures d'dge.

(e} Cest sins3, par cxcmple, que si 'on enrichit de Toxpde de earbone
mar upe ealonae de Covsacs, lo rappom d'ensichlssement de la mali-

ade Cp0h g oot lo mdme que celul de 1s malbeule €0, (A E Devaoss,
CHmMMUBICALION praves).

CARBONE RAMMOACTIF : MESURE DE L"AGE | 3
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