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RAIEVSKI V..

Rapport CEA no 1095

ETUDE DU TRAMSPORT DES NEUTRON5 PAR LA METHODE DE MODULATION
Sommaire :

La méthode de modulation est un procédé trés général d'étude des propriétés neutroniques
des milieux contenant des neutrons thermiques. - : ’

Le présent rapport a pour but de décrire les principales de ces expériences et d'en
donner une théorie générafe. Cette théorie, exposée dans la premiére partie, est établie dans
le cadre de l'approximation @ deux groupes de.vitesse qui a' prouvé son efficacité dans le cas
des piles & neutrons thermiques. Le domaine de validité de l'approximation & deux groupes
est rappelé au début, ce qui permet de définir avec précision la signification des paramétres
qui entrent dans la théorie et qui font l'objet de ces mesures. La deuxiéme partie décrit les
expériences réalisées, en particulier celles effectuées au Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay
oll la méthode a été considérablement développée. Ces expériences sont interprétées dans le
cadre de la théorie générale exposée précédemment. On prouve ainsi l'identité des paramétres
mesurés par cette méthode et de ceux figurant dans la théorie. La vie moyenne des neutrons
dans une pile en est un exemple significctif. '
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RAIEVSKI V.

Report CEA ne 1095 ] .
THE STUDY OF NEUTRON TRANSPORT BY OSCILLATION METHOD
Summary : .

‘The oscillation method is of very general use for studying the behaviour of thermal
neutrons in media. .

The scope of this report is to describe ‘the main experiments and to give a general
theory of them. This theory, which is presented in the first part, is established using the
two groups approxmation. which has proved its efficiency in the case of thermal neutrons piles.
The validity of the two groups approximation is recalled at the beginning of this report,
This allows us to define accurately the meaning of the parameters used in the theory and
which are measured in these experiments. The experiments carried out by this method are
_described in the second part, especially those performed at the « Centre- d’Etudes Nucléaires
de Saclay » where the method has been extensively used. These experiments are interpreted
.by means of the general theory given previously. in this way, the identity of parameters
measured by this method and those given by the th-<ry is proved. This is particularly
conclusive in the case of the mean life of neutrons in a pile. C
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INTRODUCTION

La physique des piles atomiques étudie l'intensité a 1'échelle macroscopique des phénomeénes dont
sont le sidge les milieux contenant des neutrons. La recherche de la nature de ces phénomeénes est du
domaine de la physique nucléaire. Celle-ci étudie les propriétés du neutron en tant que particule élémen-
taire dans ses intéractions & 1'échelle microscopique avec ]Ja matiere. De l'ensemble de ces propriétés se
dégage un modélede particule, dontla physiquedes piles atomiques ne conserve qu'un schéma simplifié.

Ladétermination par le calcul de l'intensité de ces phénomenes nécessite la connaissance a chaque
instant de la répartition des neutrons, en position, en vitesse et en direction, que 1l'on appelle plus bri&-
vement la répartition en phase, Celle-ci est donnée par la théorie du transport. Cette théorie est com-
rune 3 un grand nombre de phénomenes et a été établie bien avant la découverte du neutron, dans la ciné-
tique des gaz. La physique des piles a cependant considérablement développé cette théorie et apporté
par 14 une contribution importante aux autres branches de la physique.

Cette théorie est une théorie statistique, elle décrit le comportement en moyenne d'un grand nombre
de particules, a partir des paramétres macroscopiques qui traduisent en langage mathématique le modeale
choisi pour la particule étudiée, Ces parametres s'obtiennent & partir de mesures élémentaires ou inté-
grales. Les premiéres sont principalement du ressort de la physique nucléaire (étude des parametres
de résonance, section efficace en fonction de 1'énergie, etc.), les autres appartiennent au domaine de la
physique des piles (longueurs caractéristiques, réactivité, etc. ). Cette branche nouvelle de la phy-
sique permet de déterminer d'une fagcon quantitative certaines propriétés du neutron et contribue ainsi a
préciser le modele de cette particule.

Nous décrirons ici une méthode expérimentale permettant la mesure de certains parametres ma-
croscopiques en utilisant une technique de modulation,

Ladescription en moyenne de la répartition en phase est quelquefois insuffisante pour rendre compte
des phénomenes observables dans les piles, en particulierdans le cas ol intervient le temps. Les dévia-
tions & partir de la répartition moyenne qui limitent la précision des mesures ont été étudiées dans le
rapport CEA n°917 qui constitue un additif A cet ouvrage.



CHAPITRE |

RAPPEL DE NOTIONS ELEMENTAIRES DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

Les interactions du neutron avec la matieére se font par l'intermédiaire desforces nucléaires i
courte portée (10-13 cm) et magnétique,

1) Réactionsnucléaires : le choc d'un neutron sur un noyau est une réaction nucléaire. Les phéno-
menes observés A la suite de ces réactions dépendent du noyau et de la vitesse absolue du neutron. Les
réactions nucléaires importantes dans la physique du réacteur sont les suivantes :

a) diffusion élastique : 1'énergie interne du noyau n'est pas mcdifiée. L'énergie cinétique de
1l'ensemble neutron et noyau se conserve, mais avec une répartition différente aprés le choc. Il y a donc
modification de la vitesse du neutron en direction et en amplitude.

b) diffusion inélastique : iln' y aplus conservation de 1'énergie cinétique. La vitesse du neu-
tron est également modifiée en direction et en amplitude. l.a perte d'énergie du neutron est en moyenne
plus grande que dans le cas de la diffusion élastique.

c) capture : le neutron est absorbé par le noyau, Celui-ci subit & la suite de cette réaction
nucléaire une série de transformations, L'une de ces transformations a une importance considérable,
c'est la fission,

d) fission : le noyau se fissionne en éléments plus légers. La fission des noyaux lourds peut
€tre suivie de 1'émission instantanée ou différée de neutrons, Cette réaction étant fortement exothermi-
que, lavitesse des neutrons émis peut étre considérablement plus élevée que celle du neutron responsa-
ble de la fission.

e) réaction (n, 2n) : le noyau émet deux neutrons, cette réaction est endothermique et n'a
lieu qu'avec des neutrons rapides ; elle est négligeable, sauf dans le cas du deutérium et du béryllium
ol les seuils de réaction sont les plus bas.

La listede cesréactions est tréslimitative comparée a celle établie en physique nucléaire, En par-
ticulier, elleignore les réactions a énergie élevée (E > 8 MeV), parce que le nombre de neutrons de fis-
sion d'énergie élevée est négligeable, ou la radioactivité du neutron, parce que la période (10 & 15 mi-
nutes) est trés longue comparée a la vie moyenne des neutrons dans la mati2re (10-2a 10-7 s),

2) Les probabilités de réaction : la probabilité d'une réaction est dornée par la valeur de la section
efficace correspondante. On convient d'affecter a chaque noyau et pour chacune des réactions décrites
précédemment, une section efficace ¢ (v) dépendant de la vitesse initiale v du neutron. La probabilité
d'une réaction quelconque par unité de temps dans un élément de volume dV avec des neutrons de vitesse
v s'écrit :

pdV = Nvo(v)dV

oll N est le nombre de noyauxpar unité de volume. La quantité 5 (v) = N o(v) est appelée la section ef~
ficace macroscopique, soninverse estle libre parcours moyen (1. p. m. ). Il représente la distance moyen-
ne parcourue par un neutron avant de subir la réaction décrite. Les sections efficaces utilisées dans la
physique des réacteurs comportent certaines simplifications que nous allons énumérer :

a) Elles ne dépendent pas de la direction initiale du neutron. Cette simplification revient a
considérer le milieu comme isotrope, tout au moins l'anisotropie si elle existe ne peut intéresser qu'un
élément de volume dont les dimensions linéaires sont trés petites comparées au 1, p.m. Les directions
privilégiées de ces volumes élémentaires n'ont aucune corrélation entre elles, C'est le cas de tous les
matériauxentrant dans la constructiondes piles, Les matériaux cristallins utilisés sont des assemblages
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de petits cristaux de dimensions de 1'ordre du micron et dont les directions privilégiées sont réparties
au hasard. Les substances magnétiques utilisées ne peuvent introduire une anisotropie dans la diffusion
magnétique que si elles sont soumises & un champ magnétique, ce qui n'est pas le casdanslespiles.

b) elles sont attachées au noyau. Pour les neutrons de faible énergie, des phénom§énes'de
cohérence peuvent intervenir di¢s que la longueur d'onde du neutron est de }'ordre de grandeur des dis-
tances atomiques. C'est par exemple le cas des substances cristallines ou des molécules, Il en résulte
que 1'interaction subie par le neutron n'est pas égale & la somme des interactions individuelles avec cha-
que noyau., Néanmoins, le nombre de noyaux intéressés par ces phénomenes de cohérence est contenu
dansun volume petit comparé au 1.p.m. entre deux chocs et il est justifié de considérer une section ef-
ficace moyenne tenant compte de cet effet et liée & chaque noyau ou molécule.

c) elles sontdes moyennes ctatistiques portant sur les états possibles du noyau, par exemple
les vitesses d'agitation thermique. Sices vitesses sont réparties suivant une loi de Maxwell, les sections
efficaces dépendent de la iempérature des noyaux cibles.

e

CHAPITRE I

THEORIE DU TRANSPORT

A partir dumodele décrit au paragraphe I, nous pouvons déterminer & chaque instant par le calcul,
la densité en phase.

Soit N(i:, v§, t)ladensitéen phase, N(i:, vﬁ, t) dr dv dg représente le nombre de neutrons pré-
sents a4 l'instant t dans un élément de volumg dr au point T, dont les vitesses sont comprises entre v et
v + dv et les directions dans 1'angle solide d @ autour de la direction Q.

Soit €, (v) le 1, o, m. total de choc, son inverse représente donc la probabilité de choc d'un neutron
de vitesse v par unité de longueur, Soit ¢,, (v')dt’' le nombre de neutrons secondaires émis pendant 1l'in-
tervalle dt', un temps t' aprés le choc, Les neutrons secondaires proviennent d'apreés le modele choisi,
de la diffusion et de la fission.

Soit f(v'ﬁ'-—>v 5) la probabilité pour gu'un neutron secondaire ait la vitesse v ] quand le neutron qui
lui a donné naissance a une vitesse v' @',

Considérons un élément de volume dV se déplacanta la vitesse va et qui coincide au temps t avec
1'élément dV au point F. Si la densité en phase des neutrons de vitesse v Q n'était pas modifiée par les
chocs ou l'apport des sources, on aurait :

N(F, va, t) = N(F -vqdt, va, t - dt)

ce qui s'écrit :

3
’"B—F" dt + grad N, v§ dt = 0 (2.1)

En fait la densité en phase évolue 2 cause des phénomenes décrits ci~dessus et la quantité (2. 1),
€gale a la variation, au cours du temps de la densité en phase, est en général différente de zéro.

Calculons cette variation, Le nombre de neutrons de vitesse vﬁéliminés du volume dV dans le
temps dt a la suite d'un choc s'écrit :

N(#, v8, t) —?—%;) dt (2. 2)

le nombre de neutrons de vitesse v @ apparaissant pendantle méme intervalle de temps dt dans le volume
dV, est égal au nombre de neutrons secondaires produits et & 1'émission des sources, il s'écrit :

> > ! ' ¥ * > - > > >
S(r, v, t)dt + E(gf’) jﬁﬁ j N(T, v'2', t-t)c,, (v)dt f(v'Q'—=vQ)dt' d &' (2.3)
L] '.'

en utilisant les relations (2.1) (2. 2) et (2. 3), le bilan s'écrit :

IN, + —  yN j‘v'dv' f[
— + vQ. grad N + =
3t g v J T ’

L'équation (2, 4) est 1'équation de transport, ou équation de Boltzmann,

N@E vi3t-t)e,, (v)I(v'3'—va)dt' dg' + S (2.4)
tl

Cette équation se simplifie dans deux cas particuliérement importants qui conduisent a 1'approxi-
mation des groupes de vitesse. .



1) Cas des neutrons thermiques. Si on introduit des neutrons rapides dans un milieu de grande di-
mension, dépourvu de capture, le transfert d'énergie provoqué par les chocs de diffusion ralentit les
neutrons. La durée de cette phase de ralentissement est de 10-* 4 10-% s pour les modérateurs usuels.
Lorsque 1'énergie duneutron approche de 1'énergie d'agitation thermique du milieu, le transfert d'énergie
tenda se faire dans les deux sens et conduit & un équilibre thermodynamique. Les vitesses des neutrons
se répartissent suivant une loi de Maxwell dont la température est égale a celle du modérateur.

Dansun milieuréel, la capture et les fuites limitent la vie moyenne du neutron. Cependant si cette
vie est grande devant le temps de ralentissement, on peut considérer qu'un équilibre thermodynamique
est encore atteint, la température des neutrons étant voisine de celle du modérateur. Cette situation se
rencontre dans les modérateurs usuels et dans les piles A neutronsthermiques ol la vie moyenne est
comprise entre 102 et 10-3 s,

Dans ce cas on peut simplifier 1'équation de Boltzmann en introduisant des moyennes convenable-
ment choisies des sections efficaces, établies sur le spectre des vitesses,

Pour calculer ces moyennes nous adoptons la méthode indiquée par MM. Herpin et Saint-James [1].

Considérons le cas de 1'équation de Boltzmann a une dimension, indépendante du temps et une loi
de choc isotrope dans le systéme du laboratoire. Ces simplifications n'enlévent rien a la généralité des
résultats qui vont suivre :

L'isotropie de la loi de choc se traduit par la relation :
1

f(vle'—vQ) = 4“f(v v)
L'équation de Boltzmann (2. 4) s'écrit dans ce cas :
Vu—a——N(x V) +——N (x, v)=— ][ c(v’)N(x v') f(v', v) dv' du' (2. 5)
R t( ) 2 £ (v

oll u est le cosinus de la direction de la vitesse.

Pour résoudre cette équation, nous allons développer la densité en polynomes de Legendre et limi-
ter le développement aux deux premiers termes :

-y 1 3
N((x,v) = ENo(x, v) + 5 w N, (x, v)

En portant cette expression dans (2. 5) on obtient 1'équation suivante :

(vu (V) ( No* % “N> =% ‘v_etg(\f_\")l‘)‘ N, (x, v') f(v', v) dv' (2.6)

enintégrant (2.6) par rapport & 1, puis en multipliant (2.6) par u et en intégrant de nouveau par rapport
a2 u; on élimine N, et u. L'équation ainsi obtenue pour N s'écrit :

ve(v) 3% . [(Y'e(v) \ :
T N v)+{’t(v) N, (x, V) } o) N, (x, v') {(viv) dv 2.7

remarquons que la fonction f posséde la propriété suivante :

»
‘/ f(v, v!) dv' = 1

[+]

Pour les neutrons thermiques, il n' y a pas multiplication, on a donc :

c(vh) =

ol z et sont les sections macroscopiques de d1ffu51on et de capture. Intégrons (2. 7) par rapport a v,
En ut1l1sant les relations précédentes, il vient :

10

[

oo /'v £ (v)
9 x2? 3

N, (v) dv + fv I (v) Ny(v)dv= l/ vis (v N (v)f(v',v)dv'dv

LY

- ‘Uv I (V)N (v} f(v,v') dv' dv (2.8)

et on obtient la relation :

»

2 rvd
2__ / _v__‘_(l’.). N,(v) dv‘+ ‘/vzc(v) N, (v)dv =0 (2.8)

3

Si nous cherchons pour N (x, v) une solution de la forme :

N, (x, v)=e ' D (v)

On obtient pour L. la valeur suivante :

1 /z(v)vD(V) dv

_1:2 = (2.9)
[ £, (v) vD (v)dv

lalongueur de diffusion L joue un réle important dans la théorie des piles, Elle représente en géométrie
plane la distaiive moyenne parcourue par un neutron avant sa capture. On voit d'aprés (2.9) que son
expression se calcule d'aprés la section efficace d'absorption et le libre parcours moyennés sur le spec-
tre des vitesses. Le calcul de ces moyennes nécessite la connaissance préalable du spectre. Horowitz
et Messiah [2] ont montré précédemment qu'on pouvait obtenir larelation (2. 9) par une méthode variation-
nelle. Dans ce cas il suffit d'introduire dans (2.9) une fonction d'essai voisine de la répartition réelle .
Pour les neutrons thermiques, cette fonction est donnée par la répartition de Maxwell,

Larelation (2, 9) est encore valable dans le cas du choc anisotrope dans le systéme du laboratoire,
il suffit de remplacer dans ce cas le l.p.m. par le l.p.m. de transport qui sera défini au chapitre
suivant.

2) Casdesneutronsen ralentissement, Décomposons le domaine des vitesses en domaines partiels
a llintérieur desquels on peut considérer que les sections efficaces sont constantes et que la valeur de
l'intégrale :

-S>

f(v'Qi-mva)dv =1, (2.2 (2.10)

puisse étre considérée comme indépendante de v',

Dans cette intégrale on doit considérer que la fonction f (v'3 '-—Lvﬁ)est nulle en dehors de 1'inter-
valle des vitesses caractérisant le domaine considéré, puisqu'un neutron secondaire ayant une énergic
différant de cet intervalle sort du domaine,

M
Posons : y (T, 9, t) = / vN(F, v0, t) dv
S(rQ fS(r vQ 1) dv
avec ces notations, 1'équation de transport (2. 4) intégrée sur v, s'écrit :
L2¢ .3 grady +4 =& [f y £(2.9')d3' + S (2.11)
v ot * ft e S B, :

L'équationde transport (2. 11) est 1'approximation par groupes de vitesse. Cette approximation est
constamment utilisée dans 1'étude des piles thermiques, ol les conditions nécessaires A son établissement
sontréalisées approximativement pour les neutrons en ralentissement. Ces derniers étant peu nombreux
dans ce type de pile a cause du faible rapport des temps de ralentlssement et de thermalisation, et 1'usage
d'un ensemble de valeurs empiriques pour les grandeurs ¥, c et f(Q Q') obtenues apartir de résultats
expérimentaux justifiant 1'approximation (2.11).
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CHAPITRE il

SOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT DANS L'’APPROXIMATION
DES GROUPES DE VITESSE, PAR LA METHODE DES HARMONIQUES

Il existe plusieurs méthodes de résolutionde 1'équation de Boltzmann, Nous exposons ici la méthode
des harmoniques d'applicationtres générale et nous en déduisons 1'approximation qui conduit & la théorie
élémentaire de la diffusion, La forme de la solution dépend de la géométrie, Nous nous limiterons ici

a4 la géométrie sphérique, 1'application de la méthode au cas d'autres géométries se faisant de fagon
identique,

La répartition en phase en géométrie sphérique dépend des variables r et u, r €tant la distance du

point & l'origine et u le cosinus de l'angle fait par la direction du neutron au point considéré et du rayon
vecteur en ce point :

N(@, 8) =N(r,n)

Exprimonsl‘op_?r%teur 3 grad N dans les cogrdonnées r, #. Pour cela nous calc_Plons l'accroissgment de
la fonction N(r, 2 ) pour un déplacement dr de direction quelconque autour de r. La direction Q restant
constante, au point T+ di", les coordonnées r et u sont modifiées des valeurs dr et du. Calculons ces

valeurs : on voit sur la figure que l'on a:

_F,.dr
dr -
—’
Q > >
_’ u = r.Q
T r
_)
b . @+ df). 3
r r). 0
+dp = :
KTH +d M " g r +dr
g.dr 5
d'od : du=229F __M 2 g2
r r?
Nous avons donc :
N(F+ dF, §) =Nr, u) + 2 ar + 22 g,
T du

en utilisant les valeurs dr et du précédemment calculées ; l'accroissement dN dela fonction s'écrit :
an=]28 7, m(ﬁ’_- ﬁ_) a
arr du\r r2/ |

d'olt on tire :

> 2N . 1 -u® 3N
. dN=y —+ —
Q.grad N=y 5T = ™"

L'équation de Boltzmann (2. 6) et (2. 7) s'écrit donc en géométrie sphérique :

. \ .
1 3N, BN, 1-u aN+_11=_°r ffN(;,ﬁ',t)f(a,Ql)th+§. (3.1)
v at ar r 3Ju & U v

13



Laméthode _ges harmoniques consiste & développer la répartition en phase ainsi que la fonction des pro-
babilités f (2. 5') dansun systéme complet de fonctions orthogonales de la variable angulaire . Dans. le
cas de la géométrie sphérique le systéme est constitué par les polynomes de Legendre P, (#). On écrit :

(2n+1) N, (r) F, (v)

[+4]
—

N

N(r,u) =5 N

[

8

(@40 =1 ¥ @n+1)b, B (3.8

[}

En utilisant la propriété suivante des polvnomes de Legendre la fonction des probabilités f s'exprime en
fonction de p et n',

>

P (Q.E')=Pn (w) P, (n')+ termesencosr¢ (r=1,2,...n)

n

S(r,u) = % § Cn+1)S (r) B (»)

n=

[

Enutilisant cette propriété et les développements précédents,l'intégrale sur la direction 3! devient :

*»

> > > > > 1
Jm@ g o dyad =3

Y

\ 78

(2n+1)b N (r)F, (»

ji]
<]

n

et 1'équation de Boltzmann s'écrit :

1 2 2 1 -u? 3 1} &
L+, Ly T+ 20+ YN ()P
<v 3t Y or r Ju f> = )N (F) ()

nz=o

= £ N @n+ Db, N() B () + S (rn) ©-2)

n=

o

Utilisons les propriétés d'orthogonalité des polynomes de Legendre ainsi que les formules de récurrence
suivantes :

*+1
[ r R aw s e
1 2m+ 1

m+1) P, (w+nP_, @®)=(2n+1)u P,

nuP -nP_, = (s¥-1) P
Pour cela nous multiplions 1'équation (3. 2) par (2m + 1) P, (#) et nous intégrons sur u, En identifiant les
termes en facteur des fonctions P,, 1'équation (3. 2) se sépare en une infinité d'équations différentielles
ne dépendant que des variables r et t.

N+£El+.?_~l+_._°=—bN+~°_
r v

t dr

Q

<
“|

3 3N, , dN, A 2dN, 6N, 3N, _ 3¢ 38,
v ot dr dr r Pt £t

I+ 12 3+ , N, +
Ir Ir r r £+ £t v

(3. 3)

5 3N, 23N, , ;3N N, , 2N, 5N, 5c, 58,
vV a3t

La suite des équations (3.3) permet en principe de trouver la solution de 1'équation de Boltzmann, Dans
la pratique on utilise des développements limités de la fonction de répartition en phase et de la fonction
des probabilités, il en résulte que le systeéme (3. 3) est fini, Le degré d'approximation dépend du nombre
de termes retenus. On appelle approximation P,, 1'approximation qui consiste & ne retenir que les poly-
nomes jusqu'a l'ordre n et les n premiéres équations. Il suffit pour obtenir cette approximation de con-
sidérer dans (3. 3) comme nuls tous les termes N, oim > 0,
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Validité de l'approximation P,. Les polynomesde Legendre sont des fonctions oscillantes dont le nombre

d'oscilla:ions est égal a l'ordre. Les polynomes d'ordre le plus faible représentent donc correctement
des fonctions lentement variables de la variable angulaire ce qui est le cas pour les p.sitions éloignées
de toute discontinuité génératrice d'anisotropie. L'approximation d'ordre le plus faible peut &tre utilisée
pour représenter larépartition asymptotique (pratiquement plusieurs 1. p. m. 2 partir d'une discontinuité .
L'approximation E esttresutilisée ; elle conduit a la théorie élémentaire de la diffusion que nous allons
exposer maintenant,

Approximation P,, Dans l'approximation P, le systeme (3.3) s'écrit :

1 -
- —— + 3N, + —=2 N = 1
v a3t oL £ ° v ()
9 v v 3N
—_— o — - —_— =
[at r @ °b1>]N1+ 550 @
9
a : O = e =
© °*3r T T
Appliquons l'opérateur _aa_t +—:—(1 - ¢b,) & l'équation (1) et 9, & 1'équation (2) et retranchons, il vient :

1 szN-iﬁnsz__'Ft__ 1 9N 1+1'Cbo _B_N
1-cb, 3 ° 2 ° 1l-cb, v 3¢ 1-cb, 3t ~°

£1 1 3 £t
+ + — = = -
<1 l1-cb, v at) % 1-cb; % 5

9 2 9
ot V2 = ST + ey s?est l'opérateur laplacien écrit en géométrie sphérique. Examinons de plus prés dans
cette expression les termes & et &

1-chb, 1-c¢cb,’

Si le milieu n'est pas multiplicateur en neutronsthermiques, ce qui est physiquement le cas, les neu-
trons de fission étant émis avec des énergies trés grandes devant 1'énergie d'agitation thermique, on a :

d'aprés le développement de la fonction des probabilités :

| A

> 1 > >
f(g,ﬁ')=—2- (2n+1) b P, (2.3"

3
n

4]

Ny

On a: f(a.a')d5'=l
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b°=
b, = ./jf(g. ') 2.3'dgo' = &

ol u est la valeur moyenne du cosinus de 1'angle de déviation. On a donc :

N VU S
£ 1- cbl 1 _a :"s
zt

On appelle cette derniére expressionlel, p, m. detransportA,. Dans ces conditions 1'équation de Boltzmann
dans 1l'approximation P, s'écrit :

AV 2 A EL o N A e
Ly gf*N - N =t Z_ N + (1+ A, 5 )me—o- +2r _C
3 [-) ch ) v 3t2 o ( tc) 3t <1 v -at So
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A L) _ At
(“7’ 'aT>N1" "3ograd No e, 8.4
1
N(r,n) = :':?,- (N, + 3le)

L'équation élémentaire de la diffusion. La théorie élémentaire de la diffusion permet d'obtenir directe-
ment 1'équation (3, 4), moyennant quelques hypothéses simplificatrices :

1) Lathéorie ignore la répartition angulaire des neutrons, elle ne peut donc rendre compte de 1'a-
nisotropie introduite par la loi de choc et par les sources :

A, = £,
S, =0

1

2) Elle néglige le temps de parcours entre deux chocs :

3) Elle suppose l'absorption trés faible devant la diffusion :
A, 2, << 1

Si on fait ces hypothéses simplificatrices, les relations (3. 4) s'écrivent :

v 2 _ 9N
-fTV N, -5 vN, = at° - S, (3.4)

Montrons rapidement comment on obtient cette équation d'aprés les premiers principes.

Considérons un milieuod régne une densité de neutrons N, ® t) entretenue par des sources S, (_f', t). Cal-
culons le bilan des neutrons dans un élément de volume dV de ce milieu.

Le courant de neutrons a travers un élément de surface dS de ce milieu est :

g AV

grad N,
La différence entre le nombre de neutrons sortant et entrant dans 1'élément de volume dans le temps dt
apreés avoir subi un choc de diffusion, a pour valeur :

A, v
3

VN, dV dt

Le nombre de neutrons absorbés s'écrit :

-2, v N dV dt

d'olu le bilan :
9N, AV o2
a_t_.:_’_.v No-zovNo-i-So

ce qui est bien 1'équation (3. 4).

Nous utiliserons désormais cette équation, mais en introduisant le libre parcours moyen de trans-
port, ainsi que les moyennes des sections efficaces obtenues dans la théorie 4 un groupe.
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CHAPITRE IV

LA THEORIE DES PILES A NEUTRONS THERMIQUES DANS L'APPROXIMATION
DE LA DIPFUSION A DEUX GROUPES DE VITESSE

Une pile & neutrons thermiques est un assemblage de matériaux fissiles et modérateur qui forme
le coeur et dans lequel s'entretient la réaction en chafhe, Un modérateur sans élément fissile entoure le
coeur et joue le rdle d'un réflecteur, ce dispositif permet de diminuer la perte par fuite des neutrons,
d'une fagon plus €économique que par 1'augmentation du volume du coeur.

Dansle coeuret le modérateur d'une pile & neutrons thermiques, le rapport des durées des phases
thermique et de ralentissement est compris entre 10 et 1 000. Il y a donc accumulation des neutrons
dans la phase thermique. Comme de plus la section efficace de fission est environ 100 fois plus grande
que dans la phase de ralentissement, il en résulte que la réaction en chafne est entretenue principalement
par les neutrons thermiques.

L'émission des neutrons dans le phénomene de fission est instantanée. Certains fragments de fis-
sion cependant émettent des neutrons 2 la suite d'une transformation radioactive. La probabilité d'ap-
parition de ces fragments est faible, mais leur effet est important pour la cinétique des piles, On peut
distinguer plusieurs groupes d'émetteurs de neutrons retardés, caractérisés par leur abondance rela-
tive B; et leur constante de temps d'émission A,

Les neutrons €émis & la suite de la fission appartiennent au groupe rapide et vont subir le phéno-
mene de ralentissement. Si E_ est 1'énergie séparant les domaines thermique et de ralentissement, les
chocs de diffusion successifs vont abaisser 1'énergie des neutrons en-dessous de cette coupure, tout se
passe comme si le neutron disparaissait du groupe rapide, la fréquence de cette disparition est repré-
sentée par une section efficace de capture fictive,dite section de ralentissement. Bien entendu, les neu-
trons disparaissant du groupe rapide par ce processus,doivent apparaftre en totalité comme sources dans
le groupe thermique. La fission provoquée par les neutrons thermiques,donne de nouveaux neutrons ra-
pides., On a ainsi un cycle caractérisé par le facteur de multiplication k, égal au rapport du nombre de
neutrons au début et 2 la fin de chaque cycle dans un milieu multiplicateur infini, et une durée moyenne
égale a la somme des vies moyennes du neutron dans les groupes thermique et en ralentissement. Dans
un milieu fini, les fuites diminuent ce facteur, on l'appelle alors le facteur de multiplication effectif k.

Dans le processus du ralentissement nous avons négligé la capture, celle-ci est en moyenne trés
faible sauf pour certaines énergies dites de résonance, ol 1l'absorption atteint des valeurs tres élevées.
Cette absorption est due principalement a 1'uranium-238. Dans la théorie & deux groupes, on fixe cette
absorption a 1'énergie de coupure E_ par l'introduction d'un facteur antitrappe p égal a la probabilité pour
un neutron rapide d‘'échapper a cette capture, Ce point de vue est justifié par le fait que la résonance la
plus importante se trouve a 7 ev,

On écrit les équations de diffusion pour les deux groupes, dans le coeur et le réflecteur. Les fonc-
tionsde répartition et leurs dérivées premieres doivent satisfaire 3 des conditions de continujté qui tra-
duisent physiquement que la densité et le courant des neutrons sont continus.,

Liste des symboles, Les indices 1 et 2 correspondent aux groupes rapide et thermique, les indices c et
r se rapportent au coeur et au réflecteur,

D = -%t— : coefficient de diffusion,
I : section efficace macroscopique d'absorption,
L2 = %— : longueur caractéristique,
c
k : facteur de multiplication.
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k, : facteur de multiplication effectif.

P : facteur antitrappe.

C.,B; W\ : concentration, abondance relative et constante de temps des émetteurs de neutrons retardés
du groupe i.

B=2Ip : proportion des neutrons retardés par fission,

¢ = Nv : flux de neutrons,

S : source de neutrons autre que la fission.

Equation de diffusion pour les groupes rapide et thermique dans le coeur et le réflecteur [1].

La variation au cours du temps de la densité des neutrons rapides -%-— ?tl , par unité de volume

1
est due :

- & la diffusicn de ces neutrons a travers la surface limitant ce volume ch v? 0

lc *
- au ralecitissement, représenté par une absorption fictive -5, ¢ .

k
- aux neutrons secondaires instantanés émis apreés une fission thermique b (1 -p) 2, ¢, .

4 l'émission de neutrons retardés per les émetteurs z; A, C; .
- aux sources.

Lavariation au cours du temps de la densité des neutrons thermiques est duea la diffusion, a 1'ab-~
sorption, aux neutrons ralentis en provenance du groupe rapide et aux sources,

La variation de la concentration des émetteurs de neutrons retardés est due A l'apparition de ces
émetteurs A la suite de la fission, et & leur décroissance radioactive.

Le bilan pour les groupes et les émetteurs dans le coeur s'écrit :

2 k - . 1 3¢,
(chv ¢l¢ -zlc ¢lJ.c +; (1 _ﬁ) ch ¢2c + 2 Aici+slc=7 at
1 9
I < DZC vz ¢2c - Ezc ¢2¢: + P zlc ¢1c + s2c = —_— _..¢£.2.
v, ot
k 9¢;
- Ai C; + 5 ‘3; ZZC ¢2€ = ¥

Dans leréflecteur, iln'yapasde fission, donc pas d'émetteur de neutrons retardés. Le bilan pour
les groupes dans le réflecteur s'éerit :

2 1 ¢,
Dlr v ‘plr zlr ¢1r + Slr = —‘Z' —Sf""
I 50
1
D, V4 - b, +3, 0, +S =-— —20
2r 2r ZZF 2 1 1 2 V2 at

- Les flux, solutions du systéme I, satisfont aux conditions aux limites suivantes :

continuité du flux et du courant & la surface de séparation du coeur et du réflecteur :
q’1c = &,
¢2c = ¢2r
(4.1)
ch grad ¢1c = Dlr grad ¢1r
D2: grad q>2:: = D2r grad ¢2r

flux nuls dans le vide :

¢1r = q>2r =0
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Les équations I et les conditions aux limites (4. 1) permettent de calculer en tout point les flux de neu-
trons. D'aprés ce que nous avons exposé précédemment ces répartitions représentent correctement les
répartitions réelles loin des discontinuités. Le groupe rapide ne doit pas étre considéré comme une réa-
lité physique, mais comme un moyen de calcul permettant de connaftre d'une fagon plus précise la répar-
tition du groupe thermique. :

Equation matricielle. I1 est commode d'écrire les équations du systéme I sous forme matricielle. Con-
sidérons :

Le vecteur ¢ dont les composantes ¢, et ¢, représentent les flux rapide et thermique dans la pile,
satisfaisant aux conditions aux limites (4. 1),

Le vecteur S dont les composantes sont les sources rapides et thermiques S;, S, dans la pile.

La matrice M.

DV -n,  EE

M = coeur
Pz, D, V' -3,
D,V -z, 0

M = 5, D, V- i, réflecteur

Nous allons écrire dans le cas statique, 1'équation matricielle équivalente au systéme I,

Silesfluxetles concentrations je neutrons retardés sont indépendants du temps, les seconds mem-
bres des équations du systéme I sont nuls et 1'on obtient :

k
A G ;5Zu¢’zc (4.2)

portons cette valeur dans la premiére équation du systéme I, il vient :

2. k _ _

(ch V- z1c) ¢1c + ; ¢ q’2c =T Slc
coeur \
p Zlc d)1c + (ch V- zzc) ¢2c == Sz:
(Dlr V- ) ¢1r + 09, =-S5,
réflecteur _
PR ¢, + (Dzr Vi-%.) ¢2r = - SZr
que 1'on peut écrire sous forme m.atricielle :
M¢ =-38 (4.3)

La solutionde 1'éguation (4. 3) peut s'obtenir directement dans certains cas, cette méthode sera exposée
au chapitre VII, Dans le cas général, la solution est obtenue sous la forme d'un développement dans les
fonctions propres de l'opérateur M, qui doivent former un systéme de base comrtglet.

Choix du systéme de base, Considérons les fonctions propres de 1'équation :

Mo =ra_o (4. 4)

L.a matrice «_est la méme dans le coeur et le réflecteur :

% 0
1
«, = (4.5)
0 L '
v2
21
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Les fonctions ¢ sont nulles a 1'extérieur de la pile, et les conditions de continuité a la surface de sépa-
ration du coeur et du réflecteur, s'écrivent sous forme matricielle.

DlC Y Dlr 0
grad 9, = grad & (4.6)
0 D 0 D,

2¢c 2r

L'ensemble des fonctions propres de 1'équation (4, 4) satisfaisant aux conditions (4.6) forme un sys-
téme complet. L'opérateur M n'étant pas self adjoint, ce systéme n'est pas orthogonal. Introduisons
I'équation matricielle adjointe [2].

Mot =at g ¢t (4. 7)
Les fonctions propres de ce systéme satisfaisant aux conditions de continuité (4.6), on peut écrire :

<ot M¢ -¢ Mot> 0

pile=

On en déduit :

+ + + _
7\j<¢j. a, O Zpiee - }\' < b, a 9>, =0

On montrera par la suite que 7\}F =1d,, ce qui permet d'écrire la condition d'orthogonalité, sous la

jl

forme :
+ - +
<Hp e, e TS0 o 6. 8y (4.8)
ol §;; est le symbole de Kronecker, nul pour i 7 j et égal & 1'unité pour i = j,
Si on exprime (4. 8) e2n fonction des composantes des vecteurs ¢, on obtient :
+ I T LS 1 T
<¢, a7'¢j)9”9.~;l j'l ¢Jl ¢J1 dv+-2 u/-| ¢52 ¢j2dv (4'9)
pile pile

Calcul des fonctions propres. Pour résoudre le systéme (4, 4), considérons le vecteur V-de composantes
X et Y dans Je coeur, Z,, Z, dans le réflecteur, solution de 1'équation .

w2 0 n? 0
. vV =- \"2 coeur
0 v 0 v?2
s 0 k? 0
\ V = \% réflecteur
0 Y 0 kz

u2, v, k{ et kg sont des constantes, le vecteur V estrégulier dans le coeur et nul & l'extérieur de la pile,
et posonu :

¢ = AV
a, a,
A= coeur
a'21 a'22
1] 1
an a,
A= réflecteur
1 1]
ay 22

Si nous portons cette expression de ¢ dans 1'équation (4. 4), on peut identifier séparément les ter-
mes dépendant de X et Y et 1'on obtient les relations suivantes :
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(1+L2 B2+Ar,) (L+LZ B*+At, )=k (4.10)

ol B? peut prendre les valeurs u2ou viet vl =vg

C

pz .
g =2t o Phe i1z 2han)
1 kZ 1c lc
all 2c
a 2
S = 22 _ P21 (1+L%Lv2+ A1)
2 a ks le le
12 2c

puis dans le réflecteur :
1+12 K2+ ar, = 1+L,kj+2T, =0

a;l z:Lr 1

> al, 5, L2 (kP- kD)

! =
aj, 0

Les fonctions ¢ dépendent alors de quatre parameétres A, C, ¥, G et on peut écrire :

A C X (n)

$ = coeur
S.A s,C Y (v)
¥ 0 Z,(k,)

b = réflecteur
S, F G Z, (k,)

Les conditions de continuité (4.6) fournissent quatre équations qui permettent d'éliminer les para-
meétres A, C, F, G et fournissent 1'équation caractéristique :

<! VA v z! _ Z;
<ch7<‘ ) D?) ézch‘Y' " 55Perg 7 Par Be 7 S) 5=
(4.11)

Y z! X! 2! z!
-(p. X -p, %\ (s,p, 2 -5D,2-D, (5 - )___>=o
(DRY Z)<X Doy Dy (5, = )

1 2

ol la notation -}—;— représente la dérivée logarithmique de la fonction X,

X! 3

- k]

X < grad X

L'équation (4.11) dépend de A, u?, v?, ces deux derniers parametres étant les solutionsdes équations
(4. 10), onvoit que (4. 10) et (4. 11) permettent de calculer la suite des valeurs propres de A, on en déduit
les fonctions propres ¢.

On écrira donc les vecteurs propres sous la forme :

¢j = coeur
Sy A 5,;C Y (v)
(4.12)
F; 0 Z,(ky;)
¢,. = réflecteur
555 G Zy(Ks3)

Les solutions adjointes ¢}' de 1'équation (4.7) se calculent de fagon identique,
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CHAPITRE V

LA PERTURBATION PERIODIQUE

Les parametres décrivant le transport des neutrons sont obtenus expérimentalement. La méthode
que nous décrivons ici permet de déduire ces valeurs de l'observation de la partie modulée du flux de
neutrons provoquée par une perturbation périodique de ces parametres ou des sources.

Lamodulation conduit toujours & deux variables observables : 1'amplitude et le déphasage par rap-
port dlacause perturbatrice. L'introduction des nombres compiexes permet de simplifier 1'analyse ma-
thématique du phénomene,

Enrégime sinusoidal, les flux peuvent étre séparés en une partie constante et une partie variable :

¢ :-6 + 50 %_ (eimt + e-iwt)

Lanonlinéarité des équations de la diffusion dans le cas d'une perturbation des parametres engendre des
termes harmoniques, Ces termes harmoniques sont d'autant plus faibles que la perturbation est petite,
et on peut représenter le flux sous la forme plus simple :

¢ = +8¢ et

Cette forme est valable pour les faibles perturbations, elle est rigoureuse dans le cas ol la per-
turbation périodique est due aux sources. Nous nous plagons toujours dans ces cas. Quand on effectue
une perturbation périodique dans la pile, les flux de neutrons rapides et thermiques etles émetteurs de
neutrons retardés oscillent en synchronisme avec la perturbation. Nous allons établir 1'équation matricielle
a laquelle satisfait la partie variable du flux, de méme fréquence que la perturbation.

La perturbation la plus générale est obtenue en perturbant les éléments de la matrice M et en in-
troduisant une source périodique de neutrons rapides et thermiques.

M=M+8§M e'“t

S=S + &S ei«t
ol le signe barre représente la partie statique de la matrice et de la source, dont l'expression a été don-
née au chapitre précédent, et les &, la partie oscillante qui doit étre considérée comme une grandeur

complexe, donnant la phase et 1'amplitude de 1'oscillation.

Les flux et les concentrations des émetteurs s'ecrivent de i.néme :

¢ $+ 5¢eiwt

c, = ¢ + 8¢ eiwt

Les seconds membres du systéme I ne sont plus nuls, maic s'écrivent :
3—— =1
_a t P 5 (5. 1)

La relation équivalente a (4. 2) devient :
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" B g ki
Zh‘ci-BSZZC¢2C+LAi+iw8

ki, . . @ ., kI,
dans laquelle § —— ¢, représente la partie oscillante de fréquence - du produit 5 b, .
P L3

En portant cette expression dans la premiére équation du systéme I, et en écrivant :

A s Ay .
Z ‘3| i - B = Z ‘31 |. - ; = - imZ ‘3I i
A, +ie A; + o At+ia

il est aisé de voir que la partie variable du flux satisfait & 1'équation matricielle suivante :

M,59 = -85 -5M {5.3)
ol la matrice M_ s'écrit :
2 _ iw s ‘37 k ZZc
ch V Zlc Vl <1 lw Z TI—'*"—]'_-() —p-—
coeur M =
2 i
P % D,V -5~
v2
2 ie
Dlr v 23r v, 0
réflecteur M, =
2 ie
) D, V =2 '72_

et 5§ M, est la matrice de perturbation obtenue en perturbant les éléments de la matrice M,.
Nous appellerons M, lamatrice cinétique. On voit que cette matrice se déduit de la matrice statique
M définie au chapitre IV :
M, =M -ieca, - ieP (5. 4)

L'expression de la matrice «_est donnée en (4.5), la matrice P s'écrit :

P = coeur
0 0 (5.5)

P =0 réflecteur

La solutionde 1'équation (5. 3) peut s'obtenir s us forme d'un développement des flux et des sources
dans un systéme de base. Ce développement est avantageux quand la fréquence est faible, l'ensemble des
fonctions propres de l'opérateur statique M fournit ce systéme,

Quand la fréquence augmente, le nombre de termes du développement nécessaires pour représenter
correctement la solution augmente également, une solution directe de 1'équation (5. 3) lorsqu’'elle est pos-
sible est alors avantageuse. Cette solution sera donnée au chapitre VII,

Cas des faibles fréquences m/v2 Z,c << 1 - développement dans le systéme de base statique : en utilisant
les expressions (5. 4) et (5. 5) 1'équation (5. 3) s'écrit :

IM - jva_-ieP|50=-55-5M ¢ (5.6)
développons la partie variable du flux dans le syst2me de base statique :
§¢ =z a ¢, (5.7)

+
Multiplions scalairement par ¢, 1'équation (5.6), il vient :
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+ . .
<¢,. | M - ioa, - ieP|s a; ¢, > ite

=-<¢; [6S+8M >, (5. 8)
les termes de gauche de cette expression peuvent s écrire :
+ . . +
<4 IM -ioa,|o> = (Aj-i0) < a b0, 5

+ »
<o |-10Plo>=-io [ 4,0,dV
¢ coeur

posons :
+
8, = - P <05 a®>ie
» +

*’coeur

+
L e e
- coeur

ij * +
/ ¢j1 q’1'2 dv

e’ COeur

la relation (5, 8) s'écrit :

+
P sak =-P |8S + M, ¢ >, 1.

aj(hj-lw)ej-imzh_*-. Ky
i Tl k2, /' ¢J+1 ¢;, dV
v coeur

(5. 10)

L'ensemble des équations (5.10) permet de déterminer les coefficients a; du développement (5. 7)
de 8¢ . Cet ensemble est infini. Il faut pour le résoudre limiterle nombre de termes dans le dévelop-
pement. Par exemple sionse limite au terme fondamental, 1'équation (5. 10) donne pour le coefficienta,:

56 = a, §,
1 p <4 |6S +5 M, ¢>
= - o ile
a, 5 TS d (5.11)

(7\0 - i) 8, - in ¥

- +
A tie ze / ¢o:l. ¢02 dav
i «’ coeur

Remarque, Pour une pile critique, une des valeurs propres A est nulle. Le terme 6, prend la valeur 8 qui
joueunrdle important dans la cinétique des piles ol il représente la vie moyenne des neutrons, Donnons
son expression a partir de (5.9) :

L,

0 = ——— pile

V.
(¢f,'2 8, +=> b ¢°l> dv
1

» +
/ ¢01 ¢02 dV
coeur

Le terme 6, apparait deés que 1'état de la pile s'écarte le 1'état critique. Il differe d'autant plus de 6 que
la pile est loin de 1'équilibre,

Systéme de base approché - Le systéme de base de 1'équation (4, 4) conduit & des calculs difficiles dés
que l'onveut évaluer l'ordre de grandeur des harmoniques. Dans ce cas il est préférable d'introduire un
systéme de base incomplet mais conduisant & des calculs plus simples dont 1'usage sera justifié au chapi-
tre VII. Un systéme particulierement intéressant est constitué par l'ensemble des fonctions propres de
1'équation :

Méo=2ra ¢
k
ol : 0 - —22-5-
o = P coeur
0 0
o = 0 réflecteur
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Ce systdme conduit a rechercher la suite des valeurs du coefficient de multiplication k rendant la
pile critique,

On peut donc écrire :

Dansle réflecteur ce systéme est impropre & représenter les solutions harmoniques puisqu'il con-
duit & une solution unique dans ce milieu,

Dans le coeur, l'approximation est d'autant meilleure que la contribution des neutrons rapides est
plus faible,

Un avantage pratique considérable résulte du fait que les calculs sur les machines digitales sont
programmés dans ce systeéme [1],

Pour le calcul du mode fondamental d'une pile critique, le choix de la matrice « est indifférent,
pPuisque la valeur propre correspondante est nulle.

Le systdme de base approché conduit & la condition d'orthogonalité suivante :

+
<9 loy | 0, > = Bj 5

kch h +
avec: B, =- P / b5, &5, AV
coeur

On aura d'ailleurs pour toute matrice dégénérée du type

0 a,
A= coeur
0 0
A= 0 réflecteur

la condition d'orthogonalité :

<¢T!A|¢;>= Ajsij

+
avec : . Aj=ap, / 9, 95, dV

*‘coeur

Nous remarquons que la matrice P de 1'équation (5. 6) est une matrice dégénérée du type o . Multiplions
scalairement cette €quation par les fonctions propres ¢J.+ de 1'équation adjointe de ce nouveau systéme,
il vient :

+ . k;-k B \k: +
<9 |M“1°P|¢:>='<_Lk T3 +liw>_~2—c' f by &, dV
i P *"coeur

| . : L
<¢Jf" | -ioa_|¢,> = -io L / ¢Tl ¢, dV + = / ¢T2¢i2 dv
v pile V2 pile

v »

posons : R AL +1 P (5.9)"

2¢ 2 f ¢j1 ¢12 dv

coeur
La relation (5. 10) s'écrit dans ce nouveau systéme :
4.
ki -k p P <¢ [(5S+8M &> ;,,
a—— +jos — +ioza 6,= ! AL (5.10)"
'\ k A, + i PIb ks :
i 1w 2¢

4.
f o 4, dV
coeur

28

Si onlimite le développement au terme fondamental, 1'équation (5. 10)' conduit & la valeur suivante de a, :

- 1 p <ot [sS+5M_0>, .
a, k -k o c pile (3.11)

° + iw(9°°+2 Py k2, N o+ ¢, AV
k }‘I +ie coeur °

Pour une pile en moyenne critique, 6,,est identique 4 la vie moyenne & définie en (5, 12) et les relations
(5.11) et (5.11)' sont identiques.

Nous utiliserons désormais le systéme de base approché pour le calcul du fondamental et 1'évalua-
tion de l'ordre de grandeur des harmoniques, sauf au chapitre VII ot le développement (5.7) sera iden-
tifié a la solution directe.

Application aucas de la perturbation périodique du coefficient de multiplication - Supposons que le coef-
ficient de multiplication oscille périodiquement autour d'une valeur moyenne k,

k =k + 8k el«t

la matrice de perturbation §M, s'écrit dans ce cas :

B; c
0 (1-1«.,2 )E— 5k

?\; + jow P
5 M, coeur
0 0

5 M, 0 réflecteur

la matrice M  est une matrice dégénérée du type «,. Développons le flux statique ¢ dans le systéme de
base approché :

¢=E b; ¢;

la propriété de la matrice M, permet d'écrire :

. P Z '
<4’}+ [§M, |z b, ¢, > =bj(1'1“’z;\i+im>’_;c"5k / ‘p‘i*.l(pjzdv

* coeur

les relations (5.10)' s'écrivent dans ce cas :

ki‘k+.z P i o - B Skb
a; » iw 7\i+im ie 2 g T -1m2}‘i+iw &k i (5.13)

Développement limité au premier terme :

5¢ =a, ¢,
les relations (5,13) donnent pour a, la valeur :
b
= iaukk ) Bs (1 -lel i > (5. 14)
1 + .
80t 2 ————}" o A; T 1o

Développement limité au second terme :

5¢=al ¢ +a' ¢

les relations (5. 13) s'écrivent :

k -k By B. 5k
1 o ] = - 3 i
a°G°°+ ™" +:z T iw>+ a) 8, <1 iz "+ 1o )Tok b,

k, -k B, B
ale, +a! (o, +— + ~ J={(1-1i ‘ )——sk
°l (11 iok z?\,+im) <1 T Tk ™




la solution de ce systéme s'écrit :

al=(l-ius )X 1o
o T b T 1O )X k, -k k, - k
io (e°°+ 5 +—E-l_<_> (en+ 5+ ilwk )‘991 8,
(e Ko k) b, o
1= (1 L A S 7Y " °%10
al = —iez )= = .
iek k. -k k, \
g .+ . +_o _ \(e,+ I + -6 .6 (5.15)
(oo ' jek (ll ' iok /J %
oll l'on a posé :
I
5 = A, +ie
Approximations - Pour les faibles fréquences :
pi oy Bi ~ -1
b T La =2 y 10-* sec.
o, = P 210 sec.
k z2¢: V2
On peut donc négliger les §;; devant 4.
On peut négliger ie 3; devant 1'unité.
De plus si la pile est critique en moyenne on a :
k, =k
b, =0
donc on peut négliger ;m—k devant %, .
Dans ces conditions (5. 14) s'écrit :
5k b
= _ 5.16
aO im k z‘ ( )
et (5.15) devient :
5k b
t > 0
%" ok 3
~ &k bo elo
al Feo s = — (5.17)
1 iek %, 3, + k, -k,
iek

on voit que le terme fondamental n'est pas modifié, et que 1'harmonique aune influence négligeable,

En conclusion, lorsque le facteur de multiplication est modifié d'une fagon périodique dans urne pile,
auvoisinage de la criticalité, les flux de neutrons oscillent suivant le mode fondamental. Ce résultat est
dfl au fait que la perturbation envisagée affecte le coeur d'une fagon homogene, il n'en est plus de méme
lorsque la perturbation affecte localement la pile, c'est par exemple le cas d'un absorbeur localisé. Ce
cas particuliérement important dans la pratique sera traité au chapitre suivant,

30

Génération de termes harmoniques due a la non linéarité des équations. Nous avons indiqué au début de

ce chapitre que la non linéarité des équations donnait naissance a des termes harmoniques, négligeables
pour une faible perturbation, Il est utile, particulidrement dans les expériences de cinétique de pile de
s'assurer que cette condition est bien réalisée,

Pour fixer les idées, prenonsle casd'une pile sans neutrons retardés, ol nous provogquons une per-
turbation périodique du coefficient de multiplication. L'équation de la cinétique pour le nombre total de
neutrons n, s'écrit :

dn _ k{t)-1

dt 8

dont la solution est :

On voit sous cette forme qu'une perturbation périodique purement sinusoidale du facteur de multi-
plication ne donne pas une modulation purement sinusoidale di: nombre de neutrons.

Plus précisément, si le développement en série de Fcurier de la réactivité s'écrit :

k-1=k sinot+k,sin2oet +...,. (5. 18)
on aura : --k—]-'- cos wt -~ L— cos 2 wt =, ..
n=Ae ® 2w 6

Développons cette expression en série de Fourier :
n()=n,+n, sin(et +¢,) +n, sin(Qeot+e,)+..... (5. 19)

On obtient pour le terme fondamental :
K k] K
2= 2 <1- — - 2. (5. 20)
n, w® 8 w202 400
Sion avaitnégligélanonlinéarité des équations, on aurait obtenu pour ce terme fondamental, 1'expression:

n, - k,
(—r-l—) w0

e}

La relation (5.20) montre ainsi la forme des termes correctifs,

Dans une pile réelle, la valeur numérique des corrections ainsi introduites est considérablement
modifiée par 1'existence des neutrons retardés,

Le calcul de ces corrections dans le cas réel est fait de la fagon suivante (2] :

Ecrivons 1'équation de la cinétique sous forme intégrale :

dn _k(1-p)-1 .1 /“” - cy e
3t 5 n+€}-~2i B }\I.o k(t-t)n(@-7) ¢ dr

et introduisons dans cette équation les développements (5.18) et (5. 19), limités au second harmonique.
Tn identifiant terme a terme, on obtient des expressions analogues a (5. 20) j cur l'amplitude et le dé-

phasage du terme fondamental qui est seul mesuré dans ces expériences :

N, |,

n n i
-—1=(—1-) 1+ 2y 2k,
n, n,/ L 8 w29 4 o
(5. 21)
¥y ¥
P -9, = L k2 + 2 k,

8 w2 82 t 206
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(_ni) et ¢, sont 1'amplitude et le déphasage du terme fondamental calculés en négligeant la non linéarité
nD o

des équations,
N, N, Y1
80262° 408 B8u® ' 208

Les expressions sont représentées sur les courbes V1 a 4 pour des
fréquencesde modulation variant de 2, 5 1072 & 200 HZ et des vies moyennes de neutrons 6 égales & 1073,
19-* et 10~ sec.

Exemple numé4rique. Considérons une pile ol la vie moyenne des neutrons prompts est de 107 sec. On
provoque une perturbation périodique du facteur de multiplication avec une fréquence €gale 4 2,5 102 HZ .
On veut déterminer la valeur maximum permise de cette perturbation afin que les termes correctifs pour
1'amplitude soient inférieurs & 1 % et l'erreur sur la phase inférieure a 1°,

Sur les courbes V1 a 4 on 1iit :

N Y.
— =1,210" ! =1,11 10"
8 wlg? 8w28?

N ' y

2 = .27 -—2 = 193
4,0 206

D'oll on en déduit :

erreur inférieure & 1 % sur l'amplitude
k, < 90 107
k, < 35107

erreur inférieure a 1° sur le déphasage

k, 125107
k, < 10107

2

Remarque : Les corrections les plus importantes pour le déphasage sont dues au deuxi@dme harmonique
de la perturbation que 1'on peut diminuer ou mé&me éliminer par un choix approprié du modulateur.
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CHAPITRE VI

PERTURBATION DUE A UN ABSORBEUR

En un point i’;, de la pile, et dans un élément de volume V, pouvant &tre considéré comme petit de-
vant celui de la pile, modifions la section efficace d'absorption des neutrons thermiques, de la valeur 3,.

Posons (1) S. =35,V

a

Lasection d'absorption des neutrons thermiques dans la pile ainsi perturbée dépend maintenant de
la position et prend la forme suivante :

' = > - -> . D
i), =%, T 558(r-r) sir, dans le coeur

5}, =35, +8,5(F-1T) siT, dans le réflecteur

Si 1'absorbeur est dans le coeur, le facteur de multiplication qui dépend de 1'absorption est également
modifié dans le volume V,.

Si I, représente la sectiond'absorptiondes neutrons thermiques par 1l'uranium, le facteur de mul-
tiplication peut s'écrire :

oll n est une constante indépendante de Z,..

Sous cette forme, on voit que le produit k3, qui apparait dans la matrice M est indépendant de la
perturbation et on peut écrire la matrice de perturbation :

0 0
5M, = (6.1)
10 -S,8(F - L)

cette forme étant valaBle quelle que soit la position i:o de l'absorbeur dans la pile,

1) Absorbeur statique, La pile étant critique (k = k,) avant la mise en place de 1'absorbeur, calcu-
lons la variation de k qui rendrait de nouveau la pile critique avec l'absorbeur,

L.a matrice statique perturbée M' peut s'écrire :
M'=M + P, + Py,

ol Py a pour expression (6. 1) et :

0 Zrc sk
p
P, = coeur
0 0
P = 0 réflecteur

(1) Si l'absorbeur est introduit dans le coeur d'une pile hétérogéne, sa section d'absorption doit &étre moyennée dans la
cellule, en pondérant par la valeur moyenne des flux de neutrons thermiques,
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La relation (4. 4) s'écrit pour le terme fondamental de ¢ :

<q,| (B, + By) $>= 0

qui donne :
+ (£)9¢, (£
skk . 5 S, bz (%) 2+( o) 6.2)
Z v,
2¢ /// ¢ol ¢02 dV
«a’n’Coeur
ol ¢, (Fo) est le flux thermique en Fo apreés la perturbation.
2) Absorbeur d'amplitude oscillante. La matrice de perturbation (6.1) s'écrit :
0 0
§M, = (6.3)
0 -8, 5(F-2)elvt
Portons cette expression dans le second membre des équations (5. 10)' il vient :
+ _ > >
<ots M, | 9> = -5, 0% (T,) 6,(T,)
et les équations (5.10)' s'écrivent :
k -k B, PS, ¢, (%) 6,()
aj(—i—k——'*'imi — +imZaiai;>=k__ ,1,2, 2 +2 2 (6. 4)
'\i lo LZC ¢Jl ¢12 dV
v ¢t coeur
3) Absorbeur de position oscillante. La matrice de perturbation (6.1) s'écrit :
0 0
5M, = (6. 5)
0 -8 5(F -1, +8 eloy)

le vecteur p représente 1'amplitude et la direction de 1l'oscillation,

Contrairement aux perturbations périodiques étudiées précédemment, la valeur moyenne sur une
période d'oscillation de la matrice de perturbation (6. 5) est différente de zéro. Nous devons séparer la
partie statique et cinétique de la perturbation, et seule cette derniere doit étre conservée dans le second
membre de (5, 10)'. Celui-ci s'écrit :

<of 18 M 14> = -5, 050, (7, +7 e

ol le second membre représente la valeur du produit ¢j“2' ¢, au point Fo +p eiat,

La valeur moyenne de ce produit représente la perturbation statique qui a pour valeur :

> > . 1 *T > > .
S, 4,0, (5, + Belat) = 5, = [ oo, (& +8ewyat (6. 6)

et la partie oscillante s'écrit :

§S, ¢}*’2 0, (£, +peet) =S, P gr_a:d ¢}l'2 b, (6.7)

r
o

La relation (6. 6) montre qu'en général 1'effet moyen de 1'absorbeur oscillant est différent de celui
qu'il aurait au repos dans sa position moyenne _fo.

En utilisant (6. 7) les relations (5. 10)' pour la partie variable du flux s'écrivent :

kj -k . pi \ . psa
g\ ———+tieZ — \+ieZ a 8, = 2
k Nty Ko [l e o
j1 12
. toeur

d +
P g r_?d ¢j 2¢2
I,

(6. 8)
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Remarque, La perturbation due au déplace ment périodique d'un absorbeur d'amplitude constante S, est

équivalente a celle produ}te par trois absorbeurs identiques, dont deux oscillent en opposition de phase
>

. - - p . s . - . .
aux points r, + L etT, - 5 et le troisi¢éme reste aurepos au point r! donné par la relation suivante :

[\V]

1 ¥ > > .
¢J'l; ¢2 (ro') = -'f‘ /‘ ¢j-: ¢2 (I‘o +p e"‘") dt

Silaperturbation statique représentée par l'absorbeur au repos en F; est importante, il est préfé-
rable de choisir comme systéme de base statique, l'ensemble des fonctions propres de l'opérateur stati-
que perturbé, qui s'écrit :

M+ 865M) ¢ =Aabd (4. 4)"
0 0
on : §M =
0 -8, 5(F -1

la relation (4. 4)' remplagant ainsi la relation (4. 4).

Ce systéme de base s'impose en particulier dans le cas des piles de grand volume, comme les piles
au graphite, olt la perturbation statique doit étre importante afin que le signal soit détectable,

4) Domaine de validité dudéveloppemntdans le systéme de base statique. Le systéme de base sta-
tique n'est intéressant que pour les basses fréquences. A mesure que la fréguence augmente, la contri-
bution des harmoniques devient plus importante et la représentation correcte de la partie oscillante du
flux nécessite un nombre de termes croissant. Nous allons calculer la fréquence & partir de laquelle
1'amplitude du premier harmonique est de l'ordre de grandeur du terme fondamental. Nous considérons
le cas de l'absorbeur d'amplitude oscillante, dans une pile en moyenne critique (k = k,) :

Développement limité au premier terme :

59 = 3,0,
les relations (6. 4) permettent d'écrire :
% * i(.,l}:i‘ - B ﬁ b (5 (6.9)
Développement 1limité au second terme :
sh=aj g, taye
les relations (6. 4) s'écrivent :
+ >
a:’<e°°+ 2 Aﬂ;i“>+ %7 :zs "¢°2 : a(rrO)
i wk2,, j//‘ o, 0, AV
eoeur . N (6. 10)
a; 8,5+ al'<°n * k;w;k v 7\.[-5; io) e et

) ivks o +
ze ﬂ] ) av
coeur

les relations (6.10) sont semblables aux relations (5.15), mais le terme analogue b, est maintenant de
I'ordre de grandeur du terme b, et ne peut plus &tre négligé.
1

a
Calculons d'apres (6. 10) le rapport —ai' et posons :

c(f;’) = ¢£2 &) ‘/]‘comfl ¢,, 9V

vg/s’ goeur
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Il vient pour la contribution relative de 1'harmonique et du fondamental de la distribution des neutrons
thermiques en un point ¢ de la pile :

—> > 5 pi_ -
_ald,(r) ¢, (T) ( St 2 5T ib € -9y

y — (6.11)
3 6,F) ¢, (%*2 B LK ko>_ce°l

A+ e :i.mk°

La relation (6.11) permetde calculer pour un point d'oscillation ?o et un point de mesure 1_:, la fréquence
4 partir de laquelle la contribution de I'harmonique ne peut plus étre négligée. Remarquons que al et a!

étant des grandeurs complexes, la relation (6.11) tient compte du déphasage entre 1'harmonique et le
fondamental,

Approximation, I1 est intéressant de comparer 2 ce point de vue les différentes piles.

i k; ~ k
Négligeons 6,, aunumérateur et 8,1, 2 7\—%_—1- et c devant ——— 2. m >~ audénominateur. Laforme ap-
i 0] 10 °
prochée de (6.11) s'écrit :
Togh e, dV 4
ny_k Sl B0 gt @0, @) P
) k + > lo eoo+ X A +ie
- -
l k° /I[ ¢Tl ¢12 av q>02 (ro) ¢02 (r) i
. C oeur
posons : 1T et av
K :__ﬁ’__ y//;/coeur ¢01 ¢°2
k, -k, ]*~ ot o dv
12
‘/ t/coeul' -
+ > Y
o (2, 3) =tz B &, (F) (6.32)

o, (@) 0, @)

Yy (o) = ie (9.,0* 2',\—&;;')

Avec ces notations, la forme approchée de (6.11) s'écrit :
nEKe (%, )y (o)

Dans cette relation, le facteur K ne dépend que de la pile, il est d'autant plus petit que la pile est petite ,

On peut le voir aisément dans le cas d'une pile sphérique. Si R est le rayon de la pile et M la longueur de
migration on a :

2
k, =1+ 2 M
RZ
2
kl=1+91r2 Mz
R
k, k
d'on : Kok 0,125 ———= (6.14)
o [

Le facteur K est donc d'autant plus petit que le terme de fuite k_~ 1 est plus élevé,

Application numérique, Nous allons appliquer ces considérations au cas d'un absorbeur d'amplitude oscil-
lante dans une pile au graphite, Les caractéristiques de cette pile sont voisines de E.D. F, 1.

Dimensions : Hauteur ducoeur : H = 470 cm ; rayonducoeur : R = 257 cm ; réflecteur de graphite : épais-
seur infinje,
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Valeur des parametres :

coeur réflecteur
D, 1,35 1,60
D, 1,0 1,10
3, 0, 296,102 0, 296. 1072
z, 0,278.107? 0,277.102
k 1,084 )
p 0,914 1
Y2 0,12 0,12
vl

Le calcul a été fait sur une calculatrice IBM 650. L.es courbes représentant la répartitcion radiale des
flux et des flux adjoints rapides et thermiques pour le fondamental et le premier harmonique radial sont
représentées sur les figures (VI. 1) et (VI, 2).

Echelle arbitrorre
e

b 4’A\ x¢°'

fo \
\
“" N\
\
g \
\
T — N\\

A P,
s
7 ~1
—— mﬁ |
° —~—
0 So foo so &o £50 Joo 3So doo 430 &)o

ru

Fig. VI, 1 - Répartition du flux et du flux adjoint rapide et thermique suivant le mode fondamental,
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Fig. VI, 2 - Répartition du flux et du flux adjoint rapide et thermique suivant le premier mode harmonique.

On abtient les valeurs suivantes :

k, =1, 084
k, = 1,383

KN

.‘/Z]‘ ¢o-: ¢°2 dv = 9,

coeur

100 ][ ek, 4V = 4,15.10°
' *eoeur

8, = 1,715.107 6 =-0,468.10° @ _=-0,132,10 8, = 1,700,103

Les flux et les flux adjoints au centre ont pour valeur :

¢, = 0,0295 o+ =0,0120
¢,, = 0,0277 ¢, = 0,0137
6, = 0,142 ¢ =0,0505
¢, = 0,119 4, = 0,0661

Avec ces données on peut calculer les seconds membres de (6. 10), pour un absorbeur au centre
il vient : |
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+
S 0
l:)z a ‘boz ¢2 -: ) = 1, 225. 10—7 Sa
2¢ dav
-{‘/c/coeur ¢°1 ¢°2
pS, 6, ¢, (0) i

2,41.1077 S,

koo [ 4, av

¢ st cpeur

Calculons pour différentes fréquences la valeur numérique du terme dépendant des neutrons re-
tardés :

Bi _ .
A+ ie = A-1iB
f © 102 A 10°B 10%i0 = Bi

}‘i + la
0, 25 1,57 0, 666 3,71 5,82+ 1,045 i
0,5 3,14 0,213 1,96 6,15+ 0,67 i
1 6,28 0, 0613 1,00 6,28+ 0,386 i
5 31,4 0, 0026 0, 20 6,36 + 0,015 i

On voit d'aprés ce tableau que le produit varie peu avec la fréquence dans le domaine considéré :

B >g.100

{65 m———
©2 7\‘+1m

Calculons d'apres (6.13) et les données numériques précédentes,la fréquence a partir de laquelle
la contribution du premier harmonique est de 1'ordre de grandeur du fondamental (n = 1):

K =0, 82
9 (@) $6.107 +1,71 6 107
¢ (0,0) = 21
¢ (100,252) = 7,5

quand l'oscillateur est en x?o = 0 et le détecteur en T = 0.

n=1pour f = 4,8 Hz
pour les positions T, = 100, T = 252,
n=1pour f = 13,5 Hz

Il est intéressant de comparer ces résultats au cas d'une pile & eau lourde (EL, 3) et & eau légere
(Mélusine).

G. 1. (graphite) EL. 3 (eau lourde) Mélusine (eaulégere)
K 0, 82 0,15 0,12
¢ (0,0) 21 20 20
8,, 1,171,103 sec 1,80.107 sec 7.107 sec
valeur de f 4,8 Hz 26 Hz 100 Hz
pour n =1,

Tableau 6,1,

Le tableau 6. metbienenévidence 1'effetdu volume et de la vie moyenne des neutrons dans la pile
sur l'excitabilité des modes harmoniques par un absorbeur oscillant,



CHAPITRE Vil
SOLUTION DIRECTE
DANS LE CAS DE LA PERTURBATION PERIODIQUE

Aux chapitres V et VI, nous avons donné la solution représentant la partie variable du flux provoquée
par une perturbation périodique, sous la forme d'un développement dans les fonctions propres de l'opé-
rateur statique. Cette représentation est avantageuse lorsque le développement peut étre limité au terme
fondamental, Dans ce cas le déphasage et le taux de modulation de la densité sont des grandeurs indépen-
dantes de la position. Les conditions requises pour la validité de cette approximation ont été exposées au
chapitre VI. Lorsque la contribution des harmoniques ne peut plus étre négligée, cette représentation
perd son avantage et il est préférable de revenir & une solution directe de 1'équation (5, 3) :

M 5¢ ==-6S-5M, ¢ (7.1)

Le second membre représente une singularité, et la solution §¢ devra étre construite avec des solutions
régulieres et singulieéres, contrairement aux solutions de 1'équation aux valeurs propres :

M 8¢ =nrad

qui doivent &tre régulieres quand l'opérateur M, ne comporte pas de singularités,

Pour résoudre l'équation (7.1) considérons comme au chapitre IV le vecteur V de composantes X
et Y dans le coeur, Z, et Z, dans le réflecteur, solution de 1'équation :

v\ o T
V = v coeur
o Vv 0 V2
AR kz 0
) V= V réflecteur
0 v 0 k?

ou ¥, v, k?, et kZ sont des constantes, le vecteur V est nul a l'extérieur de la pile.

Cette équation du deuxi®me degré conduit & une solution réguliere V, et singuliére V,, la solution
présentant une singularité dans le volume perturbé étant maintenant conservée,

On écrira ¢ socus la forme d'une combinaison linéaire de ces deux solutions :
¢ = Al‘ Vl‘ + As VS
Cette solution doit satisfaire aux conditions aux limites (4.6). On détermine 2, v?, k2l et kg et les matri-
ces A, et A, en portant l'expression (7. 3) dans 1'équation (7, 1),

Atitre d'exemple, nous allons expliciter la solution pour un absorbeur d'amplitude oscillante dans
une pile sphérique sans réflecteur.

Absorbeur d'minvlitude oscillante dans une pile sphérique sans réflecteur, Considérons un absorbeur 2

neutrorns thermiques d'amplitude oscillante, placé au centre d'une pile de rayon R ; le second membre de
1'équation (7.1) s'écrit dans ce cas :

8Mc¢ = -Sa¢2 (0)5 (I') *

§S =0
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Les solutions nulles pour r = R de 1'équation homogene (7. 1) sont :

P =.A_.[e"” _e_ip(r-zn)]
H r
B ivr _iu(r_zR)]
P, = T [e - e
ol A et B sont des constantes arbitraires ;
et ¥ et v? les racines de 1'équation :
B.
: 2 2 . - . [
(1+L21B2+1m1'1) (1+L B +ieT,) =k (1-1w27\i+im> (7. 4)

La solution de 1l'équation (7.1) se présente sous la forme d'une combinaison linéaire des fonc-
tions ¢, et o, :

=9, %9,

%,

mcpﬂ-i' ne,

portons ces solutions dans (7.1) et identifions les termes en facteurs de 9, €to,, il vient :

pz 1
m =—1
2 2 :
z, 1+L2u +ieT,
PI, 1
n:

zZ, 1+L22v2+i(.)1'2
le flux rapide est régulier partout, ce qui entraine la condition :
r¢, —0 avec r

on en déduit :

1 - eZiy,R

1 - e2ivR

B
A

le flux thermique présente une singularité en r = 0, ce qui entrafne la conclusion ;
2 ¢2
4wr?D, -a—;—> 5,0, (0) pour r— 0

on en déduit :

3= S, 4, (0) 1 1

47D, m-n 1 . g2ivR

finalement la soluticn de 1'équation (7. 1) s'écrit :

2 . ;
1 +]'_,J.v2 +ioT, elvR-g-Twir-2R)

Sa ¢2 (0) 1 §1 + LZLIJZ + ju 1'1 eil-l—R_ e-i[.L(f‘-ZR) )

(7. 5)
4“Lli L: 22 l’12_\’2 k 1 _e2i[¢R r 1 - eZiVR r

59, =

Convergence dudéveloppement en fonctions propres. Nous allons établir 1'identité du développement dans
le systéme de base complet (4. 4) et de la solution directe (7.5).

Dansle cas de la pile nue, les fonctions propres (4.12) doivent s'annuler & la surface du coeur, ce
qui entraine les relations:

AX+CY =0 S AX +85,CY =0
comme S, # S,, il faut que X ou Y soit nul, Y étant une fonction monotone croissante, il faut que X =0,

Onvoit que dansle cas de la pile nue, les variables d'espace et d'énergie se séparent. A une méme
répartition spatiale caractérisée par la fonction X, correspondent deux fonctions propres distinctes, dif-
férant par leur répartition spectrale, Il est préférable de mettre en éviderice ce caractdre commun en
utilisantlanotation j+ et j- ol j représente les répartitions harmoniques d'espace et les indices + et - les
répartitions spectrales correspondantes., Dans le cas d'une pile munie d'un réflecteur, cette séparation
n'est pas possible, et 1'indice est unique (4. 12). Cette notation est analogue a celle utilisée en mécanique

quantique pour les fonctions propres des particules & spin non nul. Pour une méme répartition spatiale
harmonique, les fonctions propres + et - or:t pour expression

|1
b= X (1)
St
Z
avec : = 22 (1+L2w+1A2)
Kz
L2
At étant les racines en A de 1'équation (4. 10).
On a de méme pour les fonctions adjointes :
1 kz
o = L X avec : sy = —~ St
S, P2

On constate que, pour une pilenue, les composantes rapide et thermique des flux réel et adjoint sont par-
tout proportionnelles. Ce qui entrafne :

Ky = B; 5 (7.7)
Posons : +
6., = _p_ ! + sj’): N1 + T2
"kz, \nSie v, 1+L{ w2+ Ay, 1+L2E + 1A,
Tt
jc 0 9529V s 1+LEE 4 Ay
B._ = e = -
J /" q)-*- ¢' dV SJ’ 1+Lluj +Tl7\j"
j+ T2+
+ -
BT - E xn)

+ p2z

f ¢jl" ¢,2+ dv 1

4

Bi
Aj# = (7‘”» - 1&)) eJ¢ 10 2 )‘i+ im
avec ces notations, 1'équation (5.10) s'écrit :
S; ; S
a. A, = a._ T ez P =-—49, (r,) X 1) (7.8)
i s, A, + 1o Ps,
i+ i

et 1'équation correspondante en a;_ est obtenue en permutant les indices j. et j..

SJ‘* . z Bi - Sa
- W = -
- M-T BT T Ve P,

¢2 (ro) X(uj ro) (709)

les relations (7. 8) et (7.9) permettent de calculer loes coefficients a;, et on obtient le développement cor-
respondant & la composante thermique du flux variable :

5¢2 =}: (aj‘*sj" + aj_Sj_) X(I-lir)
]
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pSa Sj’ AJ-_ + Sj‘ Aj++ iw (Sj_'*"sj',) i
8¢)2=-_};2‘2_2¢2 (I‘O)Zj
2

.r )X (u.
A, A +023? X T X (u;T)

S et A dépendant des racines en A de 1l'équation (4.10) :
(1 +qu2+ At ) (1 +L§u2 +AT,)=k
on peut tout exprimer en fonction de 12 , et le développement précédent s'écrit :

* 1+L§ﬁ + ieT,

S
5¢, =— r) Y
4’2 z, 4’2 (o)ja:l .(1+I_§u§ +i°’T1)(1+L§“?+i0'f2)‘k(1‘iwzi)

X(ujro)X(uj r)

dans cette expression, les fonctions propres régulieres X normalisées (7.10),s'écrivent pour une pile
sphérique nue :

- 1 sinujr
b0 R T r
. e
avec : o = —

Sommation de Poisson. Lorsque la série (7.10) comporte un grand nombre de termes significatifs, on
peut la rendre plus convergente en utilisant la formule de Poisson, Cette méthode a été utilisée en par-
ticulier par Weinberg et Schweinler dans le rapport cité en référence au chapitre III,

Pour cela posons :
2 2 .
1+Liu*+ieT

S 1+ Llu?+der) (1+ Liut+der, ) -k(l - ioZ;)

f(u)

¢ (u) = %f(u) [cosu(r-r))-cosu(r+r,)]

l'expression (7.10) s'écrit :

Sa¢2 (ro) \‘3
2 " 2wRrri, = ?lt)

=1

5¢

¢ (u) étant une expression paire, et nulle pour u = 0, on peut encore écrire cette série sous laforme:

Sa ¢2 (ro) ’:D
50, = ———— 3 ¢(%)

4vRrr, i, 2o

Sous cette forme, on peut utiliser la formule de sommation de Poisson, qui s'écrit :

Ry I R
=3 vy =3 [ ww et
Pour évaluer cette intégrale, nous calculons les pbles de la fonction ¢ (u). On remarque que ces pdles ne

sont rien d'autre que les racines ;? et v de 1'équation (7.4). L'intégrale peut donc se mettre sous la
forme :

v 1 e 1412 ul+ier
i2ARu - 1 1

f ¢ (u) e'?*fdu = > zf

@ 4L L,J.

+ terme correspondant enr +r,,

5 I i [Metrarn ]y o ei[z“-“"o']"] du

w (W2 -n?) (U¥-v

On doit évaluer les intégrales du type :

el av dy

f*“’ 1+12u?+iem
I=
-® u? - 2

Appelons a la racine située dans le demi-plan supérieur ; -a est dans le demi-plan inférieur.

On a donc suivant le signe de «:

aa

«>0 I=wi (1+L%a%+iaT)

a

~-aa
a <0 I=nri

= (1+ L2 a?+ier))

que l'on peut écrire quel que soit le signe de « :

lals

- 2 2 .
I=xi 1+Lja +ieT)
comme 0<r - r < R, on adonc: pour A # 0 :
~+@ 1 'X!R .IXI

2 ARy - wl 1 e2'| u 2 2 4 e 2i|A Ry , )

.Zm p(u)e du = PLPLZ Zov -: (1+L1“ +ie -rl)cosu(r-ro) - (1+le2+1ml)cos\;(r-r°)
1772

+ iermes correspondants enr +r,,
etpour A =0:

~+ o wi 1 i |r-r ] i |r-r|

{2ARu - e+ ° 2,2 s v o 2
u = -_— 1= -= 2+
]_m ? (e du ST L Fove| . (1+LIw +iom) - = (1+L: v +ioT)
1l 2

+ termes correspondants enr + 1,
On peut écrire en regroupant les termes ;

2Ri 1 bl 1+Liuz+iw'r

_ 1+Li v +ieT
T T2y2 2_ .2
Lle H v A=

\

1 1

S

e?’*rv ginur sinur, - e2iARy sinvrsinvr,

1

R 1 1+L§u2+im

————

1

L _ 1+L2 v +ior
e'*" sinur - 1

ivre :
2 e sin vr,
LiL: W -v u v o

On remarquera que la somme en A est une série géométrique de raisone?'®*(1), on peut donc effectuer
cette sommation, et il vient :

N . X - {2 RN
2 e217\R/4 = @i2nR 1 €

A=l 1 - eZi/,;R

u ayant €té choisicomme laracine située dans le demi-plan supérieur, sa partie imaginaire est positive,
il en résulte que :

e'24f" —y 0 quand N— o

On a donc finalement :

. . H 2 N
5 S, ¢ (rs) {1+L§uz+1ml sinprg ef#" - g intr-2R) 1+ L) v +iet, sinvr, e’’’ -efvir-2v)
\ -

S 4L?L?3, } (.19

"
1-e?'# ur r

o 1 -g@?i¥R VI, r

expression identique & (7. 5) lorsque l'absorbeur est au centre (r, = 0). Onadonc démontrél'identité des
deux méthodes mathématiques : la solution dirccte et le développement en fonctions propres.

(1) Cette remarque est due 4 C, Mercier, Ingénieur au Service de Physique Mathématique du C. E,N. Saclay.
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Dans le cas d'une pile munie d'un réflecteur les coefficients K;; ne sont plus de la forme (7.7) et
on ne peut utiliser la méthode de sommation que nous venons de d#crire.

Remarque, On aurait utilisé le systéme de base approché, défini par la matrice «, au lieu du systéme de
base complet a_la sommation de la série ainsi obtenue aurait conduit a la relation suivante :

S ¢ (r 1+ L2 w2 ginu'r iW'ry - @=in'r-2R1 1+L2%,2 sinvlr., eiv'h -e-iv'tr-2RI
50 a o 1 inpr, € 1 o
5¢,= ~ - -

41rLi I_.,‘,Z2 1-e2in'R u! r, r 1-g2i v vir, r

ol u'? et v'? sont les racines de 1'équation :

(1+L2B* +iom) (1 +LiB*+ier, ) =k(l - i“’)zT._Bi"ﬂ -0l T, (7.11)

1'équation (7. 11) ne differe de (7. 4) que par le terme o? T, 1, » pour évaluer le degré d'approximation ainsi
obtenu, il faut comparer o?7T, 1, 3 (k - 1). Prenons par exemple le cas d'une pile & eau lourde du type
EL.2, ona: '

2
W TlT

210-% £

"W

2

1"

(k -1)=0,15
On voit que 1'écart ne devient appréciable que lorsque la fréquence dépasse quelques dizaines de cycles
par seconde.

Validité du systéme de base approché. lLes valeurs propres A de l'équation (4. 4) ont les dimensions d'une
constante de temps. Ce sont effectivement les constantes de temps correspondant aux modes harmoni-
ques pouvant prendre naissance dans une pile sans neutrons retardés. Chaque mode harmonique est ca-
ractérisé par la répartition spatiale des groupes de neutrons rapide et thermique Nous avons vu que
dansune pile nue ces groupes sont partout proportionnels, et pour une méme répartition spatiale harmo-
nique, le facteur de proportionnalité prend les deux valeurs suivantes :

St = P5 (1 + L2 + 7, At)
ks, ! :

Dans le systdme approché, a cette mé&me répartition spatiale harmonique correspond une valeur unique
du facteur de proportionnalité :

':—p_zi

(1 + L2u?)

2 v

les facteurs S et S' difféerent par les coefficients 1, A+ oll At sont les racines de 1'équation :
ar®+br+c=0

avec :

b= 7 (1+L;w#)+m, (1+L2u2)
c=(1+L2?)(1+122)-k

Dansune pile & neutrons thermiques on a -:i << 1 onen déduit que b’ > 4 ac, et les racines peuvent
2

s'écrire sous la forme approchée suivante :

A2 -

et la répartition caractérisée par le rapport S, des groupes thermique et rapide s'éteint beaucoup plus
rapidement que la répartition S correspondante.

Le facteur de proportionnalité pour la répartition de longue période s'écrit :

'\,pl

S,
ks

T
1+ (L2-— L2) .2
2 T2

comme on a ;rl— << 1 on voit que S_ est trés voisin de S',
2
Les fonctions propres du systéme de base approché sont donc trés voisines des fonctions propres
les plus stables du systéme de base complet,

Il est aisé de voir qu'en modulation, la contribution la plus importante vient des fonctions les plus
stables, ce qui justifie 1'usage du systéme approché,

En effet considérons une pile danslaquelle nous pouvons exciter a 1'aide d'une source oscillante des
modes harmoniques caractérisés par leur constante de temps A, 1'. mplitude correspondante du mode aura
pour valeur :

§S
A +ie

5n =

elle est d'autant plus petite que A est plus grand.

49



TR oy e

CHAPITRE VIiI

DISPOSITIF DE MESURE

Le dispositif comprend trois parties :
1) la détection ;
2) 1'intégration ;

3) la modulation ;

1) Détection, L'appareil de détection comprend un détecteur de neutrons thermiques suivi d'un am-
plificateur.

Siladensité des neutrons est suffisante, on utilise une chambre d'ionisation & courant, dans le cas
contraire on utilise un compteur a impulsions,

a) Chambre d'ionisation & courant : elle est constituée par deux plateaux recouverts de car-
bure de bore (B*C) enfermés dans une enceinte étanche remplie d'azote ou d'argon a la pression atmos-
phérique. Une différence de potentiel est maintenue entre les plateaux pour collecter les charges pro-
duites par l'ionisation dugaz. Le courant délivré par la chambre est habituellement de 1'ordre de 10-% A,
2 10" A. Pour mesurer ce courant on utilise un amplificateur 4 courant continu et & contre réaction to-
tale (schéma VIII. 1) type CEA N° A. C, C. 1 dont lalampe d'entrée est une lampe électromatre Victoreen,
La bande passante de l'ensemble chambre ampli est limitée principalement par le temps de collection des
ions formés dans la chambre, On peut diminuer cé retard en augmentant le champ €lectrique entre les
plateaux,

Ledispositif suivant a été utilisé pour mesurer la bande passante (voir schéma VIII. 2). i.a chambre
est enfermée dans une boite de cadmium oil 1'on a ménagé une ouverture, On place l'ensemble dans un
canalde pile. L'ouverture est obturée périodiquement par un volet de cadmium entrainé par un dispositif
mécanique permettant de faire varier la vitesse de rotation. La chambre regoit ainsi un flux de neutrons
périodique, On mesure en fonction de la fréquence 1l'amplitude du fondamental du courant délivré par la
chambre, Cette amplitude est représentée sur les courbes de la figure (VIII, 3). Chadue courbe est tracée
pour une valeur du champ électrique entre les plateaux. Elles mettent bien en évidence 1l'accroissement
de labande passante avecle champ électrique. Avec un champ électrique de 1 000 V/cm, compatible avec
les problémes d'isolement, le fondamental ne subit pas “'altération jusqu'a une fiéquence.de 100 Hz. La
bande passante dépend de la forme de la chambre et du gaz de remplissage et doit é&tre mesurée de nou-
veau dés que 1l'on modifie ces caractéristiques.

b) Compteur-proportionnel : Dansle cas ol la densité de neutrons est trés faible, les impul-
sions dans la chambre sont espacées dans le temps et une mesure de courant nécessite une constante de
temps d'intégration excessive. Il est alors préférable de mesurer le taux d'impulsions qui est également
proportionnel a la densité, On utilise pour cela une chambre d'ionisation fonctionnant en collection élec-
tronique, la constante de temps dépend uniquement de l'amplificateur associé et permet des mesures 2
haute fréquence, Une amplification électronique donnant des impulsions élevées est avantageuse, celle-ci
est obtenue directement dans la chambre, en utilisant une anode en forme de fil. L.a multiplication élec-
tronique a lieu au voisinage du fil ol le gradient est €levé, Le compteur est suivi par un préamplificateur
type A.B.V, et un ampli & large bande passante (2 MHz) type A.B. V.

2) Intégration. Le détecteur délivre un signal (courant ou taux d'impulsion) continu, auquel se su-
perpose le signal périodique que l'on veut mesurer, Le principe de mesure de ce signal périodique est
la détection synchrone, Le procédé technique dépend de la nature du signal,

a) Principe de la détection synchrone. La mesure du signal périodique se fait en redressant
celui-ci. Le signalvariable sortant du détecteur porte en plus de 1l'information cherchée qui est 1'ampli-
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tude, et la phase du fondamental par rapport au mouvement du modulateur, des harmuniques engendrés
soit par le modulateur, soit par le milieu contenant les neutrons, et un bruit de fond dd aunx fluctuations,
Pour diminuer ces effets parasite.s, on peut utiliser un amplificateur résonnant. Ccmme le domaine des
fréquences explorées s'étend & de \vres basses fréquences (0, 1 Hz) un tel amplificateur est difficilement
réalisable. On utilise alors un redresseur périodique synchronisé avec le modulateur (voir schéma

VIII, 4). Ceredresseur réalise le contactentre le dispositif d'intégration et le détecteur pendant une demi
alternance,

Pour utiliser les deux alternances on réalise un intégrateur symétrique. L'action du redresseur
revient donc & multiplier le signal de sortie par une tensirn carrée périodique. Le signal ainsi multiplié

est ensuite intégré dansle temps par l'intégrateur. Celui-ci donne l'intégrale pendant 1~ temps de la me-
sure (vélodyne) ou une valeur moyenne {circuit RC).

Calculons la valeur de cette intégrale :

soit i = sin v t le courant de sortie de l'amplificateur, soit E (v,t) la fonction représentant la durée du

Préampli CC. Ampli C.C.

lension
d'op&il:ign
- . Chaine de contre.réact[oq
: e
L . .
lenbre dionisation
( - - ‘ % '
Haul'.e IR —
, nso o Vers le
redresseur
Synchrone
1 4

Fig. VIII. 1 - Chafne d'amplification du courant délivré par la chambre d'ionisation. Le préampli et 1'ampli sont & contre
réaction totale,

La tensiond'opposition, annule la composante continue du courant délivré par la chambre. Son réle est d'éviter la sa-
turation des étages de la chaine d'amplification.

ambre d ionisation Redresseur
dqg_g,: yne boite en cd. nchrone .
% Pr:?m P I Z ——o]Intégrataur|
Faiscean Ampli CC.
de
neutrons

Arbre_de transm = gnt rainement
du redresseyr

Hoteur d'entrainement
Disque de cadmium

modylant le .}'a{s geau

Fig. VIIL 2 - Dispositif pour la mesure de la bande passante de 1'ensemble chambre d'ionisation - chaine d'amplification.
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contactentre 1'ampli et 1'intégrateur réalisé par le redresseur synchrone. C'est une fonction périodique
qui a pour valeur :

T T
E (o,t) = 1 pour t, +2n 3 <t<t, + (2n+ 1) Y
T T
E(o,t) =-1 pour t, + (2n+1) 5 <t<ty + (2n +2) 5
ol T est la période du modulateur ;
t, le temps ol débute la mesure.

Calculons la valeur de l'intégrale apres une intégration de durée égale & n périodes :

t +nT
I =f1 sinut E (o, t) dt
t
1

1 Gan
N\\
\\.,\'\ ‘
\\\\Q%\q"‘{% 29
’60
L
AN R —_1ae

\ \\ ™l N

K’\‘

04

\\

91

N

0
0 Lo 4o & d’ok.f&l#o/o‘omaaaﬂhi@ﬁeg:;m

ey

~—Y

Plateaux recouverts de B*C. Remplissage azote pression 1 kg/cm?,

Fig. VIIL, 3 - Bande passante ''Chambre et Ampli" en fonction du champ électrique entre plateaux.
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On trouve :
Conclusion. On constate ainsi 1'effet sélectif de la détection synchrone, les harmoniques pairs et en par-
L Gt 1 -einwT ticulier le signal continu ne sont pas enregistrés, les harmoniques impairs sont enregistrés, mais leur
R (e - 1) ———— e'vn amplitude est divisée par 1'ordre de ces harmoniques (facteur (2m + 1)-!) et les fréquences non multiples
1-eiel de celle du redresseur sont enregistrées avec une amplitude aussi faible gue 1'on veut, a condition d'in-
tégrer pendant un temps suffisamment long.

I=1
W

ol (R signifie que 1'on prend la partie réelle de 1'expression. Etudions la valeur moyenne de cette intégrale : La mesure du déphasage et de 1'amplitude du signal se fait en nodifiant la valeur de t,, on obtient
[ b - 1)

_ I alors, les composantes en phase et en quadrature :
I =
nT
2 2
. — coso, t et — sino t,
- lwl 1 - e'ﬂwT e @ w T
I =R (e? -1)2
1 -« NaT ces deux mesures étant faites simultanément avec deux intégrateurs.
1) cas o = o, : dans ces conditions : i
@0 Seurce lumineuse
I =2 cos ot

Focalisateur

2)caso = (2m + 1) o :

Disque & 4 {entes
- Jl(ltourgurlpér'tode)

Too—2 y
I-= Cm+ 1) cos (2m + 1) o, t, Cel\u\e F\

3)cas w=2m o, :

4) cas 2 # entier
-

. !

o

La valeur de I tend vers zéro comme i
n

rU—-l_ -* Bascule A
1N M—” —M’ YYVY 1
1 l
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r -
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Fig,.VIII, 4 -~ Principe du redresseur s h ili ; Fig. VIIL. 5 - Redresseur synchrone de courant utilisant une commande optique et des amplis redresseurs sensibilisés
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Nous décrirons bri2vement la réalisation du redresseur synchrone.

b} Redresseur synchrone pour coursnt. L.e redresseur synchrone utiligé dans les premléres
expériences était constitué par un collecteur, Celui-ci était réalisé par un cylindre de br onze, {retté sur
un cylindre de bakélite, Le cylindre était ensuite découpé 2 la fraise en quatre secteurs de 90° de l'aral-
dite était ensuite coulée et polymérisée dans les fentes réalisées par la fraise, l'ensemble étalt ensuite
passé autour, Les contacts sont constitués par des balais en bronze de glucinium (chrysocal), ily a deux
paires de balais décalées de 90°, Le collecteur donne ainsi simultanément les composantes en phase et
en quadrature. Le collecteur est entrafné par 1’arbre du modulateur qui réalise ainsi le synchronisme.
Aux fréquences élevées, on observe des fluctuations du temps de contact dd au rebondissement des ba-
lais sur les fentes, et au décentrage. Ce phénomene limite 1'emploi de ce dispositif & des fréquences in-
férieures a 25 Hz,

Dans les expériences ultérieures, le collucteur & balais a été remplacé par un dispositif diia
P. Le Baud permettant des mesures 2 haute fréquence (300 Hz) (voir schéma VIII. 5).

La synchronisation est réalisée & 1'aide d'un disque percé de quatre fentes étroites (1/10 mm), en-
trainé par le moteur du modulateur. On projette sur les fentes l'image optique du filament d'une lampe.

Derridre le disque, une cellule photoélectrique regoit donc quatre impulsions lumineuses par période.
Les impulsions électriques de la cellule déclenchent une bascule A, La bascule A déclenche & son tour
deuxbascules B, et B, liées chacune aune anode différente de la bascule A. L'état des bascules B change

donc deux fois par période, et le changement d'états de B, et B, est déphasé de %- dans le temps. Chacune
de ces bascules alimente la voie en phase et la voie en quadrature,

Considérons la voie en phase, Les anodes de la bascule sont en opposition de phase entre elles.
Chaque ainode sensibilise un ampli redresseur (voir schéma VIII, 6), qui regoit en outre le signal mesuré
en provenance de l'ampli & courant continu. On redresse ainsi les deux alternances du signal, Le signal
redressé est ensuite envoyé dans 1l'intégrateur. On a ainsi deux intégrateurs donnant respectivement les
composantes en phase et en quadrature du signal,

ITH-!T

< Une alternance
du annal
redresse_envo e
vers lintegrateur

—t

L

ignal @ mesurer

-_

Signal de

s_ynchron‘sat on

v v

Fir VIII,6 - Ampli redresseur sensibilisé,

} . sistance R, estréglée de fagon qu'il n'y ait pas de variation de potenticl en S en 1'absence de signal. Dans ce cas
la . ape 2 débite quand 1 est fermée, Si la lampe 1 est ouverte par le signal d& synchronisation, le courant circulant

danslarésistance de cathode commune R, bloque la lampe 2, Cependant le potcntiel de 5 ne varie pas si le courant cir-
culant & travers R, est égal au courant plaque de la lampe 2 ouverte,
I.a lampe 2 conduit le signal quand elle est ouverte.
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c) Intégrateur de courant. L'intégrateur est constitué soit par un circuit R_ qui donne la va-
leur moyenne du signal, soit par un vélodyne [1] qui donne la valeur intégrée. Le vélodyne est un moteur
A courant continu, possédantunenroulementtachymétrique. Laforce contre électromotrice estproportion-
nelle 2 la vitesse de rotation du moteur ; si la résistance du moteur était nulle, la vitesse serait rigou-
1reusement proportionnelle 4 1a différence de potentiel appliquée. Dans ce cas le nombre de tours du mo-
teurest égal a l'intégrale dans le ‘emps de la teasion appliquée. On réalise une résistance pratiquement
nulle en utilisant un amplificateur recevant la différence entre la tension & mesurer et la tensjon délivrée
par l'enroulement tachymétrique. Le moteur est branché 2 la sortie de 1'amplificateur (voir schéma
VIII. 7). L'ensemble est appelé vélodyne. On peut montrer que ce dispositif réalise bien une vitesse de
rotation proportionnelle a la tension 4 mesurer.
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V : cette tension ;

e : la force contre électromotrice ;

R : la résistance du moteur ;

i : le courant dans l'induit ;

ke: la différence de potentiel de l'enroulement tachymétrique ;
G : le gain de l'amplificateur.

la différence de potentiel aux bornes du moteur est égale a :

V, = e+R,

S

la différence de potentiel a 1'entrée de 1'amplificateur est égale a :

V, =V -ke
On a de plus :
V =GV,
€éliminons V, entre ces trois relations, il vient :
o = G R
+ kG 1+kG
si kG > 1, cette relation devient :
e '5—11;—-\7

la force contre électromotrice est donc bien proportionnelle a la différence de potentiel & mesurer,

d) Détection synchrone du taux d'impulsions [2]. Le systéme est analogue & celui utilisé pour

“la détection du courant,.

Lesimpulsions du compteur sontenvoyées dansun amplificateu : large bande passante (2 MC) puis
mises en forme parle discriminateur qui coupe également les impulsions de hauteur inférieure & un seuil
réglable, et impose un temps mort. Ces impulsions sont envoyées dans 1'ampli redresseur (voir sché-
ma VIIL. 8).

L'ampli redresseur est sensibilis€ par une bascule dont les états changent périodiquement en syn-
chronisme avec le modulateur. La synchronisation est assurée par un dispositif optique comprenant un
filament, un condenseur optique, une cellule photoélectrique et un disque & quatre fentes entrainé par le
moteur du modulateur. L'ampli redresseur laisse passer les impulsions du compteur pendant une demi
alterrance sur une échelle et pendant 1'autre sur une seconde échelle,

Un deuxiéme ampli redresseur et un groupe de deux échelles sont commutés avec un retard de ’%

par rapport au premier (voir schéma VIII, 9), Si N, et N) N N' sont les taux d'impulsions enregistrées
par les quatre échelles,les tauxde modulation en phase et en quadrature du taux de comptage sont égaux a :

N, - N/ N, - N!
m,Z = —— = —
"N+ N ™ N, + Ng

on vérifie que l'ensemble fonctionne correctement si :
= 1
N, +NJ = N, + Ng

Modulation, L'entrainement dudispositifde modulation est réalisé par un moteur a4 courant continu d'une
puissancede 1 CV alimenté par un amplificateur & thyratrons. Le moteur entrafne une dynamotachymé-
trique. Une boucle de contre réaction permet de maintenir la vitesse a une valeur constante & 0, 5 pour
cent, quelles que soient les variations de charge sur le moteur ou de tension d'alimentation. La vitesse
est réglable dans un rapport de 1 & 10, Lus boites de vitesse permettent d'obtenir sur l'arbre d'entrai-
nement du dispositif de modulation des rapports de vitesse beaucoup plus grands (voir schéma VIII. 10},
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Fig, VIII, 10 - Ensemble d'entrainement du modulateur,

Le dispositif de modulation est particulier & chaque catégorie d'expérience et sera décrit en méme
temps que celles-ci.

BIBLIOGRAPHIE - CHAPITRE VIIIL.

(1] POTTIER J. - Onde électrique n° 343 Octobre 1955,
(2] LE BAUD P.- Onde électrique n° 343 Octobre 1955,
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CHAPITRE IX

CONTROLE DE LA PURETE NUCLEAIRE DES MATERIAUX

On exige des matériaux de structure des piles une pureté nucléaire considérable, toute absorption
parasite se traduisant par une augmentation de la masse critique et de la puissance., Cette exigence est
particulierement sévére pour le modérateur qui constitue la masse principale du coeur de la pile, Il est
donc nécessaire de contrdler sa pureté, Dans ce but, une méthode dite "méthode d'oscillation', due 2
E.P. Wigner (1], a été mise au point, utilisant une pile comme instrument de mesure,

Dans une pile en équilibre, la production des neutrons compense a chaque instant leur disparition
par capture et par fuite. Si on détruit cet équilibre, par exemple en introduisant un absorbeur, la den-
sité des neutrons décroit, la vitesse de décroiusance étant sensiblement proportionnelle & 1'importance
de l'absorption. On peut observer avec une chambre 3 bore cette décroissance dés qu'elle excéde les
fluctuations statistiques de la densité. La sensibilité de la mesure est limitée par l'instabilité propre 2
la pile, En effet, plusieurs phénomenes difficilement contrdlables concourent a cette instabilité : ce sont
les variations de la température, de la pression atmosphérique et de la géométrie, Si l'absorbeur intro-
duitest trésfaible un de ces phénomeénes peut provoquer une dérive de la densité pendant le temps néces-
saire au signal pour sortir des fluctuations statistiques, masquant ainsi l'effet & mesurer.

Afin de diminuer cet effet et augmenter par conséquent la sensibilité, il est préférable de faire
osciller 1l'absorbeur, la pile étant maintenue critique en moyenne & 1'aide des plaques de réglage. La
densité des neutrons oscille en
synchronisme et un analyseur
harmcnique mesurela composan-
te fondamentale de cette oscilla-
tion. On diminue par ce procédé,
d'une partl'effet de dérive, d'au-

~ ~ tre part l'effet des fluctuations
Q C ) statistiques,

Cable Dispositif expsrimental. Nous al-

_Cj//bdre: & Alyrminivm

lons décrire le dispositif d'oscil-
lation utilisé actuellement & la pi-

le de Fontenay-aux-Roses pour le

L_) p contréle de la pureté du.graphite
Aojemené recevant (2], 131, .41,

//Lc/v//ha’re Celui~ciest mis sous forme

/ C'une brique (99 x 95 x 190 mm)

pesant environ 3 kg. La brique

oscille dans un canal tangentiel
situé dans le réflecteur de la pile.
L'entrafnement est assuré par le
/ dispositif décrit au chapitre VIII
(voir schéma VIII. 10). La fixation
des briques au cable d'entraine-
ment doit permettre un -change-
ment fréquent. Dans ce but, un
trou percé’'a chaque extrémité de
la brique regoit un tube d'alumi-
niv~. de mé&me diameétre relié au
cible d'entralhement., Une fente
3 est ménagée pour le passage du

Fig.IX.1 - Fixation des briques de graphite pour le contrdle de la pureté,
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cable (voir schéma IX), l'absorption des cylindres d'aluminium est égale a celle de la portion de cable
manquante afin de ne donner aucun signal parasite pendant 1'oscillation. L'oscillation de la densité des
neutrons est mesurée par une chambre d'ionisation i carbure de bore,et 1'ensemble de détection syn-
chrone comprenuant le vélodyne décrit au chapitre VIII (voir schéma d'ensemble IX, 2).

Cette méthode permet de comparer l'absorption de briques de graphite & celle d'une brique de ré-
férence. Le dispositif ¢st préalablement étalonné, en introduisant des quantités connues d'absorbeur dans
la brique de référence.

Théorie de la méthode. Lathéorie a été établie au chapitre VI. La pile est utilisée ici comme instrument
de comparaison, aussiun calcul exact de 1'oscillation de la densité due & la perturbation périodique n'est
pas nécessaire, Par contre la méthode de Fontenay-aux-Roses différant dans son application de celles
utilisées ailleurs [5], [6], [ 7], nous nous étendrons sur 1l'aspect physique de la perturbation,

On peut attribuer a deux effets l'oscillation de densité due au déplacement périodique d'un corps
diffusant ou absorbant dans une pile.

Il y a d'une par: un effet local, dl & la déformation de la densité des neutrons au voisinage immé-
diat de la perturbation (1), la portée de cette déformation est de 1'ordre de grandeur de la longueur de
diffusion des neutrons dans le milieu. Cette déformation se déplace avec le corps perturbateur, et en
phase avec lui si la période d'oscillation est grande devant la vie moyenne des neutrons dans ce milieu.
Il enrésulte qu'un détecteur placé au voisinage du corps perturbateur enregistre un signal périodique,en
généraltreésriche en composantes harmoniques (dans le temps), mais celles-ci sont supprimées par 1'ana-
lyseur harmonique. On peut représenter dansun diagramme vectoriel 1'amplitude et la phase du signal lo-
cal. L'origine des phases étant par exemple le passage de 1'oscillateur par sa position médiane, Si le corps
est alafois diffusant et capturant, le signal résultant est la somme des signaux de diffusion et de capture.

R Pour fixer les idées, nous appellerons ’\;s, .
V., et V, lesvecteursreprésentant respectiv2ment
i — les signaux locaux de diffusion, de capture et la

v mouvement somme de ces signaux (voir diagramme (1)
sl mécanique, gn er :

1
{
vy

<

D'autre partla perturbation affecte la réac-

diagramme du signal local (1) tivité de la pile, provoquant ainsi une variation
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Fig.IX.2 - Schéma d'ensemble du dispositif pour le contr8le de la pureté du graphite,

@

(1) Cette dépression est représentée par la’somme des harmoniques (Y, »j 9; ) dudéveloppement établi au chapitre VI,
j=1
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périodique de la densité (1). Cans le cas ol la période est faible devant la vie moyenne des neutrons dans
la pile, lesmodesharmoniques (dans1'espace) de la distribution des neutrons contribuent d'une fagon né-
gligeable a 1'oscillaticn de la densité, et celle-ci varie dans son ensemble suivant le mode fondamental.
C:tte oscillation peut étre détectée en tous points de la pile. L'amplitude et le déphasage de cette oscil-
lation par rapport au mouvement de 1'oscillateur est donnée par la relation (6.9) du chapitre VI ot 1'on
considére comme négligeable la contribution des harmoniques d'espace. Nous retiendrons de cette relation
que le signal est déphasé par rapport au mouvement mécanique, le déphasage ne dépendant que de lafré-
quence et des neutrons retardés. Comme précédemment le signal sera la somme des signaux de capture
et de diffusion.

> > >
Nous appellerons V, V., V,, les vecteurs repré-

N
Q sentant les ~ignaux d'ensemble dc la diffusion, de la
> capture et de leur somme, et nous représentons ce

vecteur sur le diagramme 2, cu d est 1'angle de dé-
mouvement phasage des signaux par rapport au mouvement mé-
mécanique ., canique,.

<

Si la chambre d'ionisation est placée dans une
position ol elle est sensible & ces deux signaux, elle
enregistre un signal égal 4 leur somme vectorielle,

diagramme (2) Ceci résulte de la linéarité des équations pour les
petites variations. Nous avons représenté cette somme sur le diagramme (3) ol V, V_ V. représentent

respectivement les signaux résultants de diffusion, de capture et leur somme. On a lonc :

a\<v

- > >
sr = sl + Vse
> - + >
er \{l V’!
> > ]
v =V YV

e

On voit clairement sur le diagfamme (3) que le
mouvement <déphasage du signal résultant V, par rapport au
mécanique. mouvement mécanique dépend de 1l'ampliiude du

vecteur Vu proportionnel al'absorption. On cons-
a tate expérimentalement qu'il est possible de choi-

sir des positions respectives de la brique dr: gra-
— phite et de lg chambre d'ionisation pour lesquelles
> e le vecteur V_ est perpendiculaire auvecteur V, de
la bricue de référence, Il en résulte que l'ampli-
tude du signal est indépendante de la capture, alors
que le déphasage « est proportionnel a celle-ci
tant que la différence d'absorption peut &tre con-
diagr\amme 3) sidérée comme faible,

Danslaméthode d'oscillation de Fontenay-aux-Roses on utilise la combinaison de ces deux signaux,
eton mesure le déphasage « . Dans les autres méthodes d'oscillation on n'utilise qu'un signal et on mesure
1'amplitude.

Avantage de la méthode d'oscillation de Fontenay-aux-Roses. Des phénomeénes parasites affectent 1'am-
plitude sans modifier le déphasage., C'est en particulier le cas de la puissance de la pile et de la densité
du graphite, dansces deux derniers cas, le diagramme 3 subit une homothétie qui laisse invariant le dé-
phasage a du signal, ‘

L'effetde la puissance sur l'amplitude du signal peut étre aisément supprirné par un dispositif élec-
tronique simple. Par contre, l'effet de densité nécessite de faire osciller dans le canal un train continu
de graphite contenant labrique & mesurer. La masse de graphite ainsi en mouvement est vingt fois supé-
rieure a celle de la brique, objet de la mesure. Le dispositif d'entrainement est donc considérablement
simplifié dans la méthode de Fontenay-aux-Roses,

La puissance étant sujette & des fluctuations statistiques, il semble que les fluctuations de la phase
doivent é&tre plus faibles que celles de l'amplitude et permettre ainsi des mesures plus précises, Cepen-
dant ce point n'a pas été prouvé de fagon certaine, o

(1) Cette variation périodique est donnée par le fondamental du développement établi au chapitre VI.
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Sensibilité de la mesure, Dans le dispositif actuel, le déphasage « varie de 5° p. . mg de bore ajouté dans
la brique de référence. La variance de la phase du signal enregistrée pendant la durée d'une mesure est
de 1°

La sensibilité permet donc de déceler une quantité de bore de 0,2 mg dans 3 kg de graphite. Soit
0, 07 ppm (parties par million),

On avérifié expérimentalement que le déphasage était indépendant de la densité du graphite en fai-
sant varier celle-ci entre 1,424 et 1, 654.
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CHAPITRE X

DETERMINATION DE LA VIE MOYENNE
ET MESURE DE LA REACTIVITE DANS UNE PILE

Une réaction en chathe peut étre schématisée par un cycle représentant une suite d'événements
aléatoires et leurs probabilités associées a travers lesquelles cette réaction en chaihe s'entretient. Ce
cycle est caractérisé par deux parametres importants, sa durée (ou vie moyenne) et son facteur de mul-
tiplication. Ces parametres sont des moyennes prises sur un trés grand nombre de cycles,

Dans le cas des piles, ces éveénements aléatoires sont les sources, la capture, la fission, 1'émis-
sion de neutrons secondaires a la suite de la fission et les fuites. Le réflecteur agit sur les deux para-
metres du cycle des neutrons dans la pile,

La vie moyenne est allongée par rapport a la valeur qu'elle aurait dans la piiec nue. L'allongement
est provoqué d'u:ne part par la diminution de la probabilité des fuites, d'autre part par le passage du neu-
tron dans une région de capture plus faible que le coeur.

Le facteur de multiplication effectif est amé&lioré, en raison d'une part de la diminution de la pro-
babilité de fuite, d'autre part du passage du neutron dansune région dépourvue de capture résonnante
(facteur antitrappe égal a 1'unité).

Le calcul de la vie moyenne des neutrons a été fait au chapitre V {relation 5, 12),

Le facteur de multiplication, k, pour un coeur de dimensions infinies a été donné au chapitre IV,
Dans une pile finie, une partie des neutrons est perdue par fuite. Soit p, et p, ces probabilités de fuites
pendant les phases de ralentissement et thermique., Le facteur de multiplication effectif du cycle a pour
valeur :

k
K = T+p) 0+ 1)

(10. 1)

Ce facteur est égal a 1'unité pour une pile critique, la réaction en chafhe s'entretenant d'elle-méme
en l'absence de sources.

L'expression des probabilités p_ et p, s'obtient aisément & partir des relations (4.3) et (4. 4).

Faisons S = 0 dans cesrelationset cherchons la solution sous forme d'une combinaison linéaire des
solutions de 1'équation :

(V*+ B ¢ =0 (10. 2)

En portant cette expression dans les relations (4.3), on obtient 1'équation caractéristique suivante :

K
(1+ L% BY) 1+ 1 B

1 (10. 3)

En comparant (10.3) et (10. 1}, on voit que 1'on peut identifier L. B? et L: B? aux probabilités de fuites.

La valeur de B? que l'on appelle le laplacien de la pile est liée aux valeurs propres de 1'équation
(4. 4), elle est indépendante du facteur de multiplication k de la pile.

On appelle réactivité la variation relative du facteur de multiplication :

5k
k

P =

(10. 4)
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Puisque les probabilités de fuites sont indépendantes de k, on voit d'aprés (10.1) que l'on peut
écrire :

Le facteur de multiplication effectif peut &tre modifié en perturbant les probabilités des événements
aléatoires du cycle des neutrons. Cette perturbation peut €tre compensée par -"ine variation homogeéne
correspondante du facteur de multiplication, En particulier dans le cas de la perturbation locale de la
probabilité d'absorption, la compensation est obtenue en modifiant k d'une valeur donnée par la relation
(6. 2). Cette relation jointe & (10. 4) permet alors de définir pour une pile donnée la réactivité équivalente
a4 un absorbeur :

5 0 (@) 0, ()
Lo [T 0% 4, av

coeur

p -
p = — (10. 3)
k

Le rdle des neutrons retardés dans la modulation, On peut mesurer la réactivité en faisant osciller 1'ab-
sorbeureten observant le taux de modulation du fondamental de la distribution des neutrons. La relation
(5. 14) montre que ce taux de modulation, pour une fréquence donnée, ne dépend que des caractéristiques
des neutrons retardésetde la vie moyenne des neutrons. En modifiant la fréquence d'oscillation, on peut
déterminer a lafoisla réactivité et la vie moyenne, connaissant les caractéristiques des neutrons retar-
dés, Si la mesure est effectuée a une fréquence suffisamment élevée, seule la fraction B des neutrons
retardés intervient dans ces mesures,

La précaution & observer dans cette méthode est de s'assurer qu'on mesure bien le taux de modu-
lation du fondamental, pour celailfaut vérifier que la contribution des harmoniques est négligeable a toute
fréquence, ou connue de fagon a effectuer les corrections nécessaires. Ces conditions ont été exposées
au chapitre VI.

Ondoit attirer 1'attention sur le rdle essentiel des neutrons retardés dans cette méthode. On pour-
rait déterminer la réactivité équivalente & un absorbeur si on possédait un étalon de réactivité, la mé-
thode d'oscillation permettantde comparer la réactivité 2 mesurer a 1'étalon, Un étalon de réactivité est
exirémement difficile a établir. Dans la méthode d'oscillation, le rdle de 1'étalon de réactivité est joué
par les neutrons retardés. En effet, la modulation a fréquence élevée laisse en moyenne inchangée la
concentration des émetteurs, seule la fraction (1 -p) des neutrons immédiats est affectée par la modu-
lation, L'oscillation est alors équivalente & une diminution de réactivité égale ap.

Laréactivité etla vie moyenne sont ainsi mesurées en fonction de 3, d'ol 1'intérét de connaftre ce
facteur avec précision,

Dans une pile a neutrons thermiques, on peut considérer trois catégories de neutrons retardés.

a) neutrons retardés de fission thermique : ce sont les plus abondants, les caractéristiques
les plus précises ont été mesurées par Keepin et Wimett [1] et sont reproduites dans le tableau ci-
dessous :

10°B, A tsec
24 78,7
139 31,5
122 8,7
265 3,2
83 0,72
17 0, 26

10°B = 650 + 30

Tableau - Neutrons retardés de la fission thermique de?’ U,

1 aeutrons retardés de fission rapide : lesneutrons de fission d'énergie supérieure au seuil
de lafissionde l'uranium-238, peuvent provoquer la fission de ce noyau. Les neutrons retardés sont plus

.
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abondants que dans le cas de *¥U, et doivent@tre pris en considération. Les caractéristiques de ces
neutrons ont €té mesurées par Keepin et Wimett [1] et sont reproduits dans le tableau ci-dessous. La
fraction de ces neutrons produits pour chaque fission ther nique dépend du facteur de fission rapide .
Elle est indiquée dans le tableau ci-dessous pour la pile ZOE (e = 0, 038), d'aprés une méthode de calcul
décrite dans la note CEAn°161 [2].

10° 8B,
10°B, pour lapile Als
Zoé
20 0 75,8
214 6 31,1
254 13 7,2
610 35 2,8
354 21 0,71
118 9 0, 25

10°p = 1570 10°8p = 84

Tableau - neutrons retardés de la fission rapide de ®

thermique dans la pile Zoé,

U et contribution de ces neutrons pour une fission
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Fig.X.1 - Terme correctif dépendant des neutrons retardés. (Pile ZOEF),
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c) neutrons retardés de photodésintégration : les photons émis par les produits de fission,
peuvent provoquer la photodésintégration de certains noyaux avec émission d'un neutron. Ce phénomene
est important daas les piles modérées au deutérium ou au béryllium, le seuil de photodésintégration pour
ces noyaux étant particulidrement bas. La fraction des neutrons retardés produits dans l'eau lourde par
ce processus a été mesurée par Bernstein et al [3], ainsi que les périodes correspondantes. Le dispo-
sitif expérimental comprenant une cuve d'eau lourde et un petit bloc d'uranium-2235 préalablement irradié
dans une pile & neutrons thermiques. L'importance de ces neutrons était comparée & celle des neutrons
différés de la fission thermique de ?° U ayant une vie moyenne de 31,5 s. Nous avons pris la valeur de
Keepin et Wimett (10’3, = 139). Pour évaluer l'importance de ces neutrons dans une pile, il faut tenir
compte du facteur d'affaiblissement des photons, diial'absorptiondans les barres d'uranium et aux fuites.
Ce facteur a été calculé dans le cas de la pile Zoé par Lipkin [4], qui a trouvé une valeur 0,25, Ces va-
leurs sont reproduites dans le tableau ci-apreés:

aé

+ 03
\ %2

of
0,09
0,08

907
SN 096
905

S 004

)/

003

o,z:‘f~9
0.00.
N 0008
0007
0,006

0,005

0,004

4003

9002

o001
O o1 &2 03 44 05 06 af 48 09 1 U 12 13 14 (S 16 If (& 19 2 FEepefed

o 7 2 3 4 K 6 bd é 9 7o [c/e/b 2

Fig,X. 2 - Terme correctif dépendant des neutrons retardés. (Pile ZOE).
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10°5p,
p 10°p, | pour la pile A7l s
Zoé
< 0,10 0,025 273.600
0,32 0,08 22.680
Alsrrirmiurm 2,4 0,6 8. 640
2 0,5 2.340
Cadmium 3,4 0, 85 660
! 7,2 1,8 20
“‘\ ! 21 5,2 59
67 16,8 3,6
10°8p = 26
Tableau - photoneutrons dans l'eau lourde,
Jecteurs contribution de ces neutrons pour une fis-
Jeci?;,:vanf: T Jixes sion thermique dans la pile Zoé.

Dans la relation (5. 14) les neutrons retardés
B;
A+ e
commode pour l'interprétation des expérien-
ces, de faire apparaftre la partie principale
de ce terme, quand v devient important. On

peut écrire :

L — . By ~ 917\% tios B A
__,,//) T e I T

spparaissentdansleterme iol ,ilest

By by
Posons : £ = z
9,0 A2+ o
Fig.X.3 - Modulateur & secteurs tournants,
1 . p.A2
52 = —_ 2 L
p 7\? + w?
il vient : iwz p‘_ =p(l-g) tle0, g (10.6)
A+ le

Les courbes X. 1 et X. 2 représentent les ter nes correctifs ¢ et ¢, en fonction ce la fréquence, dans le
cas de la pile Zoé.

Dispositif expérimental. Le dispositif de détection comprenant une chambre d'ionisation & courant est

décrit au chapitre VIII.

Le modulateur est constitué par un cylindre d'aluminium recouvert de

deux bandes de cadmium, formant deux secteurs diamétralement opposés et

l l l l ouverts a 90° Iltourne al'intérieur d'un cylindre fixe constitué de fagon iden-

tique (voir figure X.3). Le cadmium étant un corps noir pour les neutrons

thermiques, son absorption est indépendante de 1'épaisseur. On obtient ainsi

un cylindre de cadmium dont la surface latérale varie périodiquement,avec
deux périodes par révolution,

Si on admet que les projections sur un plan perpendiculaire & l'axe du
cylindre des directions des neutrons sont réparties d'une fagon isotrope. Le
nombre de neutrons absurbés est proportionnel & une surface effective de
cadmium déterminée de la fagon suivante :

soit ¢ l'angle de rotation du cylindre intérieur. L'origine est la position pour
laquelle les secteurs fixes et mobiles se recouvrent (surface minimum).
Puisque le cadmium est noir, 1'ensemble est équivalent a deux secteurs dia-

)
\

- v — - —

métralement opposés d'ouverture % .

Soit S la projection de la surface de cadmium surun plan parallele & 1l'axe

S/2 ;
du cylindre.
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Si on fait tourner A vitesse constante l'ensemble des deux cylindres, on calcule aisément que la valeur
moyenne de la surface projetée est :

= +
S = SO%T-(-“j—gi- 1+ \1_2_cos—;;>

ol S, est la surface projetée du cylindre d'aluminium.

Le nombre de neutrons absorbés, quand on admet l'isotropie des projections est proportionnel a la
surface effective. Si P, estla réactivité équivalente au cylindre complétement ouvert (surface maximum).
La réactivité pour un angle ¢ a pour valeur :

p=p°%<—-‘J‘“ZZ -1+ \2 cos g—) (10.7)

On a vérifié expérimentalement la relation (10.7) en plagant le cylindre dans le canal central de la pile
EL. 2 etenmesurantenfonctionde 1'angle de rotation ¢ le taux de comptage ¢ d'un compteur & BF 3 placé
dans la pile, celle-ci étant maintenue sous critique pendant tout 1'essai.

On a porté sur la figure X, 4 les résultats expérimentaux ainsi que la courbe théorique représentant

la relation (10. 7).
0
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Points expérimentaux obtenus par la méthode sous-critique.

Fig.X. 4 - Courbe théorique et points expérimentaux représentant 1'effet de capture du cylindre de cadmium en fonction
de 1'angle de rotationg,

L'accord trouvé justifie 1'hypothése d'isotropie. La relation (10.7) a été établie en négligeant la
différence de rayon des deux cylindres. Si on tient compte de cet écart, la courbe théorique passe par
tous les points dans les limites des erreurs expérimentales qui sont inférieures & un pour cent.

Harmoniques de la modulation : On peut utiliser directement la relation (10.7) pour calculer le taux
d'harmoniques produits par le modulateur,. ‘

— m —
P4 (7fn+2 P P
Valeur i—= = f -1+ £ ==
a moyenne o “2£< 1 \J2 cos 2> dp . 0,935
I
harmonique d'ordre n :&- =-§2- fz <1—t&? -1+ \2 cos %-) cos2ng ag
R w 4
P

pour n > 1 : T - 10"t n-2

P

=}
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p
fondamental : P—l = - 0,095

[

P

harmonique 2 ‘Fz' = -0,0258
Py

hargnonique 3: = 7 0,0112

Ladétection synchrone élimine les harmoniques pairs du signal mesuré et divise par leurlordre l.a
contribution des harmoniques impairs. La pile ayant elle-méme, une réponse sensiblement en «™7, on voit

Sn
n

10-3
50|

40

f50®
30

24

—

€ jo . 80
° o s S0 o e Sréquence HE

Fig.X.5 ~ Amplitude et déphasage du taux de modulation du flux de neutrons dans la pile ZOF
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que la contribution des harmoniques avec ce dispositif de modulation est inférieure a2 3 pour cent, elle
peut étre négligée,

Bande passante du dispositif de mesure, La méthode pour mesurer la bande passante de ce dispositif a
été décrite au chapitre VIII (voir figure VIII. 2). Elle est principalement limitée par 1'inertie des ions for-
mésdans la chambre. On peut diminuer le retard & la collection ionique et par conséquent élargir la bande
passante, en augmentant le champ électrique entre les plateaux collecteurs de la chambre, Ceci est bien
vérifié par 1'expérience (voir courbes VIII. 3), On voit d'aprés ces courbes que pour un chanp électrique
de 1 000 V/em quiaétéutilisé dans ces expériences, le signal est correctement transmis jusqu'a 50 Hz,

Résultats expérimentaux, Le modulateur de cadmium étant placé dans le canal central de la pile, au point
oule fluxde neutrons est maximum, on mesure 1'amplitude et le déphasage délivré par la chambre d'ioni-
sation placée contre la cuve pour différentes vitesses de rotation du cylindre. Les résultats expérimentaux
dansle casde la pile Zoé sont portés sur la figure X.5. D'apres la relation (5. 14), on voit que le dépha-
sage dusignalne devrait en aucun cas étre supérieur a 90°, Ces expériences montrent donc 1l'importance
des harmoniques de ladistribution desneutrons a partirde 6 Hz. Le déphasage est d'ailleurs plus sensible

a l'influence de ces harmoniques que 1'amplitude. Il est commode d'utiliser une représen.ation linéaire
de la relation (5. 14).

posons.: 2o - E_r_l. tge =arg %
AN bo n bo

b/ 4 ooo
/ f2ooa

/ fo.000

—

/ 4ooo

Looo
. : 4
0 Qoo Aoo 6oo Roo (o 1foo {éo0 71600 Qoo o0
212 -
z = P k + 050 _—k n
5K? 5k?

Fig.X.6 - Reproduction des expériences de modulation dans la pile ZOE,
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. 1 n 2 _ 1+ € z 2
puis = z.(1--52)2 &n N 1 -k °
La relation (5. 14) peut s'écrire :
k2 k?
2= stkz % 5k?
(10.9)
tg? - meoo 1+ 13
p 1 -e

Nous avons porté sous cette forme les résultats expérimentaux relatifs au module (voir fig, X,6). La pente
et l'ordonnée a l'origine de cette droite, calculées par la méthode des moindres carrés, donnent la vie
moyenne pour le mode fondamental. On peut comparer cette dernieére valeur a celle déduite par la rela-
tion de Nordheim a partir d'une expérience de divergence,

Dans le tableau suivant, on donne les résultats des mesures effectuées sur les piles & eau lourde
Zoé [5], EL.2 [6], EL.3 [ 7], pour cette derniére pile ona réalisé deux réseaux, le réseau normal h_ et
le réseau h obtenu en supprimant d'une fagon réguliére une barre sur trois, ce qui conduit & un accrois-

sement du rayon de la cellule par le facteur \’g .
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Fig,X.7 - Effet différentiel de la plaque de réglage sud de la pile EL 2.
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- 5k 5k

00 5 2 105 2=
Pile calculé en me:ﬁré 10 k k.
millisecondes modulation Nordheim
Zoé 0,92 0,95+0,03 36 +1
EL.2 0,99 1,00 + 0,02 46,5+ 1 44+2,5
EL.3 (h,) 1, 80 1,79
EL.3(h) 2,10 2,00

Tableau - Vie moyenne et réactivité mesurées par la méthode de modulation sur des piles & eau lourde.

Ce tableau fait apparaitre l'accord entre la vie moyenne mesurée par cette méthode et calculée
par la relation (5. 12). Nous allons décrire deux applications importantes de cette méthode :

1) Etalonnage des barres de réglage. Une plaque de réglage est un absorbeur constitué par une
feuille de cadmium ou du bore emprisonné entre deux feuilles d'aluminium. 5on déplacement dans la pile
provoque une variation correspondante du facteur de multiplication (relation 6.2). Un procédé commode
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Fig.X.8 - Effet global de 1la plaque de réglage sud de la pile EL 2.
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[8] pour mesurer cette variation consiste & faire osciller la plaque autour d'une position donnée et & me-
surer le taux de modulation de la densité., On en déduit d'aprés la relation (10.9) la variation de réacti-
vité correspoundant & un léger déplacement de la plaque autour de cette position. Dans la mesure, ce dé-
placement est égal a 1'amplitude du fondamental du mouvement de la plaque. Cette méthode donne direc-
tementet en valeur absolue 1'effet différentiel de la plaque, qui est la caractéristique importante pour le
pilotage de la pile. Par une intégration graphique ou numérique, on obtient l'effet total tel qu'il est me-
suré dans les méthodes classiques.

Précautions & observer dans cette mesure, Il1faut s'assurer qu'on ne mesure que le mode fondamental de
la répartition des neutrons, ces conditions ont été exposées au chapitre VI. La réactivité mesurée cor-
respond & un déplacement de la plaque égal a 1'amplitude du fondamental du mouvement mécanique. Si
1'oscillation mécanique n'est pas sinusoidale, il faut enregistrer le mouvement et en déduire la compo-

sante de fréquence -21“- Un procédé commode, consiste A lier la rotation d'un potentiometre électrique

au mouvement de la plaque et enregistrer la tension électrique aux bornes de ce potentiométre quand il
est alimenté par une tension continue, Enfin il faut s'assurer que le déplacement de la plaque est la
seule perturbation imposée a la pile, Par exemple, sila fréquence d'oscillation est faible, on peut mo-
duler la température qui réagit alors sur la réactivité, On évite cet effet en modifiant la fréquence
d'oscillation.

Résultats expérimentaux. On a mesuré [8] l'effet des plaques de réglage de la pile EL. 2 pour deux ni-
veaux d'eau lourde. La fréquence d'oscillationestde 0,22 Hz et 1'amplitude du fondamental du mouve-
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mentde 1, 75 cm, La courbe X.7 représente
1'effet différentiel en fonction de la position
du centre de la plaque, L'intégration de cette
courbe, donne 1l'effet total représenté sur la
courbe X, 8.

Cette méthode a été appliquée par la
. , suite aux piles Zoé [9], EL.3 [7] et G.1
&’f—"-‘i“’/d‘ reglage de la  [10] dans ce dernier cas, l'effet des har-

Protect , .  piterias
) - havleur e /emsemdle moniques de la distribution des neutrons
Jornt de/ancée//e\ - n'est pas négligeable mais peut étre traité

ccmme un terme correctif (relation 6.11).

2) Pilotage d'une pile en régime sous

A & e e e e T critique, L'état d'une pile est défini par la
T Prolection T RIBET L T T valeur du facteur de multiplication effectif.

LT LT BN S'il est inférieur a 1'unité, la pile est sous
critique, Il est important de connaitre 1'état
de la pile en régime sous critique, afin de
réglerlavitessedes barres de contrdle. On
peut connaftre [11] immédiatement cet état
en perturbant périodiquement la réactivité
avecun absorbeur et en observant le dépha-
sage du tauxde modulation de la densité des
neutrons., On voit d'apr2s (5.11) et (5. 14)
que ce taux de modulation pour une pile sous
critique (k < k) est donné par la relation :

1 -jogz_ B
&n _ &k A t+ia
Tk k,-k . B, N (10-10)
+1lo <9°o + 2 >
k At e
// En utilisant les expressions (10.6),
// le déphasage du taux de modulation peut
s'écrire :
Flux ax/a/l o (1 )
© Yoo + El
tg<r=ko_k (10.11)

+B(-¢)
Fig.X.10 - Sonde de réactivité,

Pour une fréquence d'oscillation don-
née, ce déphasage ne dépend que de la vie
moyenne, des caractéristiques des neutrons

retardés et de 1'état de la pile. Il permet de mesurer celui-ci. On a représenté sur la figure X.9 le dé-
phasage entre deux états de la pile (critique et sous critique de 200 10-°), en fonction de la fréquence
d'oscillation, chaque courbe ayant pour parametre la vie moyenne des neutrons. On voit qu'il existe tou-
jours une fréquence pour laquelle on observe ua déphasage de l'ordre de 7° entre ces deux états. La pré-
cision courante dans ces mesures est de 0,5°. On décele ainsi aisément des différences de 15 10-5.

Déphasage en régime dynamique. La relation (10. 10) a été établie en supposant que le facteur de multi-
plication et, par conséquent, les densités de neutrons étaient constantes enmoyenne. Il n'en est plus de
méme pendant la phase de démarrage du réacteur.

Pour tenir compte de cet effet, on doit écrire ces grandeurs sous la forme suivante :

k =k (t) +5kel«t

o = b (t)<1+—5¢— e‘wv
¢

C"

= ¢ (t) (1 2 e‘w>
i

76

et porter ces expressions dans le systéme I du chapitre IV. Ce calcul a été fait dans la note CEA n° 166
[11]. La solution numérique dans le cas ol la réactivité croit linéairement avec le temps a été obtenue
4 la machine IBM 650. Jusqu'a des vitesses d'accroissement de 20 10~ s-! du facteur de multiplication il
n'y a pas de retard appréciable de la phase par rapport a sa valeur statique, Cette vitesse est considé-
rable, on peut donc admettre que la pile n'introduit pas de retard de phase pendant la période de
démarrage.

Des expériences en régime statique et dynamique, effectuées avec la pile Zo€ ont confirmé ces
considérations.

Sonde de réactivité. Cette étude nous a conduit & envisager une sonde constituée par un tube contenant le
modulateur, etune chambre d'ionisation annulaire a travers laquelle passe l'arbre transmettant le mou-
vement au modulateur. Le tube est placé dans un canal de la pile, par exemple un canal contenant nor-
malement un élément de combustible. Le tube est retiré progressivement & mesure que 1'état de la pile
s'approche de 1'état critique et il est dehors d&s que la pile diverge (voir fig, X, 10).
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CHAPITRE Xi

MESURE DU LIBRE PARCOURS MOYEN DE TRANSPORT
DES NEUTRONS THERMIQUES

Le libre parcours moyen de transport est une grandeur fondamentale de la théorie de la diffusion
des neutrons. Son expression a été donnée au chapitre III.

'8
1 -5 3
2y

ol #:est le libre parcours moyen entre deux chocs, I et 7, les sections efficaces macroscopiques pour
un choc de diffusionetpour un choc quelconque, & la valeur du cosinus de 1'angle de déviation du neutron
apres un choc de diffusion.

A, est une moyenne prise sur le spectre des vitesses des neutrons thermiques. (voir chapitre II).

Laconnajssance précise de A, pour des matériaux utilisés comme modérateurs ou réflecteurs dans
les piles est importante car elle permet d'évaluer la perte des neutrons par fuite. Ce plus elle permet,
en mesurant par ailleurs la longueur de diffusion L, d'obtenir la section efficace d'absorption qu'il est
impossible ou difficile d'obtenir par d'autres méthodes dans lecas des modérateurs usuels.

La méthode de modulation permet d'atteindre cette grandeur.

Principe de la méthode [1] : Considérons dans un milieu diffusant et ralentisseur, une source émettant
4 l'instant 6, S, neutrons suivant une répartition en phase f (%, v§). Soit N, (f, v3, t-0), la densité en
phase des neutrons & l'instant t.

Supposons maintenant qu'il existe dans le milieu, un processus faisant disparaftre ces neutrons avec
une probabilité indépendante de la vitesse, soit -1 cette probabilité. La densité en phase & l'instant t est
t-8
la méme que celle produite par une source émettantS e ~ neutrons al'instant 6. On peut écrire dans
ce cas :
t-9

- —
T

N(f,va t-6) = € 7 N (¥, vg, t-6)
Sila source est stationnaire, et émet Sd 6 neutrons dansle temps d#, la densité en phase sera sta-
tionnaire et aura pour valeur :

@ t._g N
N (@, v3) = ;f e”7 N, (2 v3,t-e)Sde
) ov't
o

Si l'amplitude de la source est modulée & la fréquence 5o

, la densité en phase sera modulée a la méme

fréquence et aura pour valeur :

fwt

-© -(t=f Liiw) )
N(@Z,vg) et =< f e TN N (£, v3, t-0)Sde

] t

Dans le modérateur la section efficace d'absorption du neutron suit une loi en 1/, il en résulte que la
probabilité de capture 1-1= v i_ estindépendante de lavitesse des neutrons, la relation précédente montre
que l'influence de la modulation sur la distribution en phase des neutrons est équivalente & 1'addition d'une

N lw
section efficace purement complexe de valeur -~
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En théorie élémentaire, ladensité des neutrons A une distance r d'une source ponctuelle d'intensité
S, a pour expression :

S e -
= = 11.1
n 47D r ( )
o : L D2 (vg) Y?
A v
M D=
et 3
Si 1'émission de la source varie périodiquement avec une fréquence -é%r-, la partie variable de la
densité aura pour valeur :
sn =85 &' (11. 2)
47D r )
ol : L= DY (vi +ioe)'?

I.amesurede larépartition variable 5n permet d'obtenir la longueur de diffusion complexe (1.d. c.)
d'olt vn en déduit la section de capture et le libre parcours moyen de transport des neutrons.

Mesure de la longueur de diffusion complexe. Le taux de modulation de la densité Eﬁr} estune grandeur

complexe dépendant de la position et de la fréquence. Au chapitre VIII nous avons décrit le dispositif
permettant d'obtenir les composantes en phase et en quadrature du taux de modulation de la densité, d'ou
on en déduit son module et sa phase.

D'aprés (11.1) et (11.2) on peut écrire :

Log —-—5:! = Log —-—SSS + rL? -r® L}
én o -1
|

Arg o rJ L7

ol ! et J représentent les parties réelles et imaginaires de 1'expression complexe L;l .

b3 -
Si Ll « 1, on peut utiliser l'expression approchée suivante de L‘j :
w
L‘:‘l = (2 D)-lIZ (X + i Y)
VIN\
ou : X =<1+ c)m‘lz
20

v =< _vzc>m1/2
20

d'oll on en déduit :

5 5
Log —r{-‘ = Log -S§-+ r L' -r(@2D)y? X (11.3)
Arg —5;’1‘— = -r(@2D*? v (11. 4)

Lesrelations (11.3) et (11. 4) permettent une représentation linéaire des résultats expérimentaux.
On en déduit la valeur du coefficient de diffusicn D.
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Exploitation des résultats relatifs au module. On mesure

Log I%E-l en fonction de la fréquence pour différentes po-

= sitions du compteur. Pour chacune de ces positions on ob-
tient une droite, dont la pente pm d'aprés (11. 3) a pour
valeur :

pm = -r (2D)?

On porte ensuite la valeur de pm ainsi obtenue en
- fonction de la position r ce qui donne le coefficient de

/ diffusion.
Sh 5 b= oo E.xplonatign des r.ésultat‘s relatifs & la phase, .Le dispo-
sitif expérimental introduit un déphasage parasite dépen-
dant de la fréquence, dfi au temps de vol des neutrons.
U ep” 712 Pour éliminer cet effet, il est préférable de déterminer
&0

d'abord la pente p¢ des droites représentant Arg %rl en
Be @ 32/47 fonction de r. D'apreés (11.4) on a:

pe=~-(2D)*?Y

onporte ensuite pg en fonction de Y et on obtient le coef-
ficient de diffusion.

\ \L__ﬂ V Pour obtenir a partir du coefficient de diffusion, le
- N 1. p. m, de transport, on admet que la vitesse moyenne des

neutrons est celle donnée par une répartition de Maxwell

a la température du modérateur. Cette hypothe¢se est jus-
Fig.XIL. 1 - Source modulée Sb-Be utilisée dans la tifiée par le fait que la vie moyenne des neutrons dans le
mesure du A, de l'eau lourde. milieu pour tous les processus tendant & les faire dispa-
raitre est suffisamment grande pour qu'un équilibre ther-
modynamique soit atteint,

Mesure de 1, p. m. de transport des neutrons thermiques dans 1'eau lourde, La mesure a été faite dans la

cuve de la pile EL. 2 de Saclay, contenant six tonnes d'eau lourde, les barres d'uranium étant enlevées.

La source est constituée par une tige de radio antimoine (f = 5 mm, H = 100 mm) placée suivant
1'axe de deux secteurs de béryllium d'ouverture 90 °et diamétralement opposés (§,,,= 32 mm, #, ,=47 mm).
Un écran constitué par un matériau de densité élevée permet de moduler l'intensité durayonnement y regn
par le béryllium, il est constitué par deux secteurs d'uranium d'une épaisseur de 12 mm tournant entre
lebéryllium et l'antimoine (voir fig, XI. 1). Aprés une irradiation de l'antimoine pendant une semaine dans
un flux de 10’ n/cm?/s, on obtient une source émettant 5.10° n/s, la profondeur de modulation est de 70
pour cent, de créte a créte.

Le dispositif de détection comprend un compteur proportionnel 2*° BF 3 suivi de 1'appareillage de
détection synchrone des impulsions décrit au chapitre VIII,

Le tableau ci-aprés permet de comparer la valeur obtenue par cette méithode a celles fournies par
des méthodes différentes [2].

Valeur Erreur Méthode Auteurs Date Référence
longueur d'ex- Auger
2,40cm  +0,10 gueur Munn 1947 (3)
- trapolation,
Pontecorvo
. Kash
2,52 + 0,04 empoisonnement § Woods 1953 (4)
Raievski
+ 0 g
2,45 +0,07 l.d.c. {Horowitz 1954 (5)

Tableau-1.p.m, de transport de 1'eau lourde pure i la températﬁre ambiante,
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Mesure du 1,p.m. de transport des neutrons thermiques dans le graphite. Lamesure a été faite dans un,
bloc de graphite parallélépipédique de dimensions (160 x 160 x 180 cm).

Le blocest percé d'un canal suivant son grand axe, qui contient une cible de polyth2ne (p=18,5 mm,
H =15 mm) située & 50 cm d'une des faces et un compteur 4°BF 3 (f = 8 mm, H = 30 mm), la portion
ducanal comprise entre la cible et le compteur est obturée par des cylindres de graphite qui permettent
de faire varier sa longueur. Il en est de méme de la portion comprise au-dela du compteur, un espace
étant ménagé dans le cylindre de graphite pour le passage du coaxial (voir fig. XI. 2),

Le blocde graphite est placé devant un canal de la pile EL. 2 de fagon que les neutrons issus de ce
canalfrappent la cible. Le faisceau de neutrons est soigneusement collimaté afin d'éviter qu'il ne touche
les parois du canal ce qui donnerait naissance A des sources parasites. La modulation du faisceau est

obtenue en faisant tourner un disque de cadmium profilé emprisonné entre deux plaques d'aluminium
(voir fig. XI. 3).

. e . Bloc_dle graphitz
'Pebc&l;p'

- o o | Duapbragm Glindres de 2

"‘.'.'_f' Coayia/,
avsCeov 3

' | | A == <

Qm,daJ

e deyl:odub[lb/;&

. . . - ‘e .

KIS TS

Fig,XI1.2 - Dispositif expérimental utilisé pour la mesure du A, du graphite.

/'/a:yue ovanl

Jecleurs de cocmivm

Fig.Xl1.3 - Disque utilisé pour la modulation du faisceau de neutrons dans la mesure du A, du graphite,
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La cible joue ainsi le réled'une source ponctuelle modulée de neutrons, la fréquence de modula-
tion dépendant de la vitesse de rotation du disque et du nombre de lobes du disque de cadmium. Dans ces
expérienceson autilisé undisque 4 cing lobes, ce qui permet d'obtenir une fréquence de modulation com-
prise entre 50 Hz et 500 Hz,

On a porté sur les courbes des figures (XI. 4 & XI. 7) les résultats expérimentaux, d'ol on déduit
le 1.p.m. de transport. Ces résultats sont comparés dans le tableau suivant & ceux donnés par d'autres
méthodes,

Valeur Erreur Méthode Auteurs Date Référence
N s 1 cité par
2,73 non indiquée  non indiquée Hughes 1953 6
Raievski
2,55 +0,09 1.d.c. S[Horowitz 1855 1)
2,50 + 0,04 impulsion Antonovetal 1955 7
2,58 + 0,02 impulsion Beckurts (1) 1957 8
Droulers
2,53 + 0,03 l.d.c. Lacour 1958 9
- Raievski

Tableau - 1. p.m. de transport du graphite de densité 1,6 & la température ambiante.

o Log &

Modutes

25 Jo0 35 Jo 45 S0

Fig.X1.4 - Log-sn—n- en fonction de X,

(1) Beckurts ayant repris ses expériences avec du graphite frangais a retrouvé la valeur 2, 53 que nous avions obtenue .
D'aprés Beckurts, 1'écart avec la valeur 2, 58 qu'il avait obtenue précédemment pourrait s'expliquer par la différence
de texture et de dimensions des grains, le graphite allemand étant particulidrement dense (2,05 a 2,08 g/cm?).
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Validité de 1'approximation monoénergétique. La théorie monoénergétique est valable pour des neutrons
en équilibre thermodynamique avec le milieu modérateur. Les neutrons issus de la source ou diffusés
par la cible ne sont pas en équilibre avec le milieu. Dans l'expérience avec le graphite par exemple, le
spectre de neutrons issus de la pile différe 1égérement de la répartition maxwellienne dans le modérateur,
et le spectre de neutrons diffusés par la cible est déformé par le retard dl au temps de vol. Une étude
qualitative de ce phénomene a été faite [10], elle montre que pour tous les modérateurs usuels, ou le

Z . .
rapport ¢ esttrés grand devant 1'unité, 1'équilibre thermodynamique est atteint aprés quelques chocs

c
dans le modérateur et que lathéorie monoénergétique est valable pour 1l'interprétation de ces expériences,
2 condition d'effectuer les mesures a une distance supérieure & quelques l. p. m, de transport & partir de
la cible, ce qui est le cas pour les expériences décrites dans ce chapitre,

Pm

/

4085
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/

/

£

N
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Fig.XI.6 - Arg Enﬂ en fonction de Y,
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Fig,.X1.7 - P¢ en fonction de Y.
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CHAPITRE XIl

MESURE DE LA TEMPERATURE DES NEUTRONS DANS UNE PILE

Les sections efficaces des réactions nucléaires avec les neutrons dépendent de leur vitesse, aussi
la connaissance du spectre des vitesses des neutrons dans une pile permet de déterminer la fréquence
moyenne d'une réaction nucléaire et en particulier les probabilités de capture et de fuite. On a montré
au chapitre IV que dans une pile A neutrons thermiques ces réactions étaient provoquées principalement
par les neutrons ayant atteint un équilibre thermodynamique, dans ces conditions leur spectre est bien
représenté par une loi de Maxwell, et l'expérience doit permettre la mesure de la température de ce
spectre.

1) Principe de la méthode, Considérons & la sortie d'un canal, un faisceau de neutrons issus du
coeur de la pile., Le nombre de neutrons dont la vitesse est comprise entre v et v + dv qui traversent par
unité de ternps la section droite du canalest n(v) v dv ol n{v) est la loi de répartition en vitesse des neu-
trons du faiscean, Entre deux sections droites du faisceau distantes d'une longueur f, ces neutrons vont
subir un retard #/v.

Si on module l'aire de la section droite du faisceau 2 la sortie du canal, par exemple en 1'obturant
périodiquement avec undiaphragme en cadmium, et si on détecte les neutrons-atteignant une cible placée
dans le faisceau & une distance f du modérateur, on obtient un signal modulé & la méme fréquence, dont
la phase et le module dépendent de la fréquence de modulation, de la distance f et du spectre des neu-
trons. On peut alors rechercher la température du spectre de Maxwell qui représente au mieux les ré-
sultats expérimentaux. Le critére étant donné par exemple par la méthode des moindres carrés.

2) Théorie de la méthode. Soit S, 1'aire de la sectiondroite du faisceau délimitée par un diaphragme
fixe, Si ce diaphragme est obturé périodiquement par un diaphragme mobile permettant de faire varier
suivant une loi sinusoidale la section droite du faisceau, les sections ouverte et obturée du faisceau, a
I'instant t, auront respectivement pour valeurs :

S, i S :
o 1 + iwt o 1 - jwt
S (L+el™) et (1-e')

Soit p,(v) la probabilité de capture desneutrons de vitesse v par le cadmium du diaphragme mobile,
Le nombre de neutrons de vitesse v ayant traversé ce diaphragme & l'instant t sera:

{; (1+el*t) +[1 - p, (v):] - )] n(v) av

Si p,(v) est la probabilité d'absorption de ces neutrons quand ils frappent la cible située a une dis-
tance f du diaphragme. Le nombre de neutrons absorbés par la cible a 1l'instant t s'écrit :

S, [ ° Twlt-a)
—iﬂfo n(v)vdv[z-pl(v)+pl(v) e ]pz(v)
On peut séparer cette expression en une partie constante et une partie variable :

S m
partie constante E&f P, (v)[z - p, (v)]n(v) vdv

.8 ® —lwd
partie variable : e"‘"—z—°-f p,(v)p,(v) e v n(v) vdv
[¢]
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Le dispositif électronique mesure les composantes en phase et en quadrature de la partie modulée :

composante en phase : §° f p, (v) p,(v) cos u....e_ n(v)vdv
° \'4

composante en quadrature : _§_°J P, (V) p, (v) sine i n(v) vdv
v

]

Et le déphasage du faisceau sur son parcours a pour expression :

+ @
P, P, sine —f;—n(v) vdv
X = - Arc tg =< 7 (12.1)
/ P, P, cos<»—‘—’n(v) vdv

]

Le déphasage étant plus sensible que le module & une variationdefréquence, on exploite principalement
les résultats relatifs 4 cette grandeur.

Application de la méthode. L'application de la méthode nécessite la détermination préalable de la loi de
transmission p,(v) p,(v) ainsi que des hypothéses sur la forme du spectre.

a) Transmission par le cadmium. Soit 7 (v) la section efficace macroscopique d'absorption
ducadmium, elle s'obtient 2 partir des courbes donnéesdansle BNL 325, Si e est 1'épaisseur du cadmium,
la probabilité d'absorption pour un faisceau perpendiculaire & la plaque s'écrit :

0]
TN

07s

R

025

o ~'h¥— -;

3 4 S 6
1 1 | 1 1 l v
8000 &Sooo $.000 12000 1dooo 1600 m/see

Fig.XII.1 - Loi de transmission dans le cas e, = e, = 0,7 mm
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p(v) = 1-e >t

La résonnance voisine du domaine thermique pour le cadmium conduit & une probabilité d'absorption
sensiblement égale & 1'unité dansle domaine thermique etnulle au- jela d'une énergie dépendant de 1'épais-
seur du cadmium,

Sila cible est constituée par une plaque de cadmium d'épaisseur e,, la détection se faisant en me-
surant A l'aide d'un scintillateur suivi d'un photomultiplicateur les photons de capture radiative, la loi
de transmission a pour expression :

p,p, = [1-e ] [1-e %]

On a représenté cette loi sur la figure (XIII. 1) dans le case, = e, = 0,7 mm,

On constate sur cette figure que :

p,p, =1 pour 0O<v < 7,500 m/s

pp,=0 pour v>12,500 m/s
Le déphasage donné par la relation (12.1) est donc indépendant des neutrons de vitesse supérieure
a4 12 000 m/s et la méthode ne donne aucun renseignement sur la forme du spectre dans cette région.

b) Hypotheses sur laforme du spectre. Dans la région des vitesses inférieures & 12 000 m/s,
on peut distinguer deux domaines physiquement différents, les domaines de ralentissement et d'équilibre
thermodynamique. La vitesse v, marquant la transition entre ces deux domaines dépend du pouvoir mo-
dérateur desnoyaux cibleset de la vie moyenne des neutrons dans le milieu. Cette limite est assez floue.
D'aprés la courbe donnée par Cohen [1], on peut évaluer la vitesse de transition & 6 000 m/s dans le cas
de la pile EL.2 et 5 500 m/s pour G 1 & la température ambiante. Le domaine thermique se situe ainsi
dans une région ol p,p, = 1.

11 est donc plus habile d'ajuster une loi analytique sur la portion thermique du spectre et pour cela
de soustraire du déphasage X donné par la relation (12.1), le déphasage dd A la contribution des neutrons
en ralentissement dont la vitesse est comprise entre v, et 12 000 m/s.

Soit o, et ¢ ies formes analytiques du spectre dans la régionthermique et en ralentissement, on
peut écrire (12.1) sous la forme équivalente :

o

J.
-

X, étant la valeur du déphasage pour les neutrons thermiques on peut introduire un terme cor-
rectif d X,

. e *» 0 ) we
b sine —dv +‘/Vt (P, P, & - ¢) sin — dv

X = - Arc tg 7 s 7
[h]
¢, COSsw —v-dv +~/ (P, P, ¢ - ¢ )cos - dv

Y v

[¢] t

X = X_+dX

[ 3t
. ¢, sin - dv

ol : X, =~ Arctg — 7 (12.2)
%, cos m—‘—l-dv
*o
’ . of ® wf
tg X (p,P, & - &) sin—dv (P, P, 6, - &) cos —dv
dxX = - : = - = (12.3)

2 @® ) '
1+1tg° X, f b, sinm—f;- dv J 9, cose— dv
c ]

Pour le calcul du terme correctif d X, on peut admettre pour ¢, la répartition de Maxwell a4 la tempéra-
ture du modérateur, et pour §, une loi théorique de ralentissement, par exemple :

p - 4nv, & 1
g1, V

TV
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on % est la section efficace macroscopique d'absorption du coeur ;
§%, le pouvoirralentisseur du modérateur.

La coupure v, peut étre prise pour simplifier,a l'intersection des lois b, et ¢,.

c) Ajustement du spectre des neutrons thermiques. Ayant calculé la valeur corrigée du dé-
phasage, X , le probléme se réduit A la recherche de la fonction 0, qui satisfait au mieux A 'ensemble des
valeurs (¢, X;.).

L'ajustement se fait par la méthode des moindres carrés [2].

Le choix le plus simple est donné par une loi de Maxwel] ;

o) o8

On recherche la valeur de la vitesse la plus probable qui rend minimum la somme des carrés des résidus.
Les résidus permettent de calculer également 1'erreur sur v,, si cette erreur est supérieure aux erreurs

?xpérimentales, il faut rechercher une loi plus précise. Wigner et Wilkins [3] ont suggéré une loi de la
orme :

vy ey’ v vy’
n(V)V_<;E> e Vo 1+a1—‘;.| +a2<—‘-,1) 4% (12, 5)

ol v, est la vitesse la plus probable correspondant & la température du modérateur,

Onrecherche la valeur des parametres a, rendant minimum la somme des carrés des résidus. Le
nombre de parametres significatifs est évidemment limité par les erreurs expérimentales. Dans le cas
ol la loi (12, 5) représente mieux les résultats expérimentaux que la loi de Maxwell, avec des valeursa.
non négligeables, il devient difficile de définir la température, ’ '

d) Calcul numérique. Sionintroduitles formes (12.4) ou (12.5) dans la r i P
e, . . elation (12. 2) en vu
de calculer le déphasage théorique, on est conduit au calcul des intégrales : ( ) ©

S, (x)
® . X
2 Sln—z-
- n L~z
z € x 9z (12.6)
A COS;
G, (%)
of
ol X = —\,
A

L'application pratique de la méthode, nous a montré qu'il était nécessaire de connaitre les fonctions
S et C avec sept décimales exactes, le calcul numérique étant fait sur une I.B.M. 650, En vue de ce
calcul, A. Banchereau et P, Berthier [4] ont obtenu les développements suivants :

v 1 1 1 y
S:———-x-—xB___x5-____x7_ i 9. 1 n 1 1
374 1X73 30 1850 340200 * ~ 13087700 * 91945852000 X --+- . I
™ 1 1 1 1 -
+ = x¥4+ == xb + Kb 10— g2 1 1
48| * T30 3360 907200 = ' 479001600 * 435891 456000% T I

x2+ x* + x$ . x8 . %10
720 ~ 80640 = 21772800 @ 11496 038 400 10461394944000+"""]

1
. [) —_
C, x* log x|N24+

oy, _ 13 ‘l6+|' ay 1163 '} g
30 " 10800 |* _3360+67737600.l *

1 1
4o - x2 4
) 4x +u“x+

Xy 4441 ’ i a 28 573
+ + 10+ Y
[907 200~ 54867456 000 Jx ,_479 001600 ' 159 335092 294 000 ]x” L
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e) Précautions expéri-

Tube g vide mentales. Laméthode décrite
permet de mesurer le spectre
des neutrons thermiques du
faisceau. Ce spectre est iden-
tique & celui du coeur a con-
dition d'extraire le faisceau
d'une région situé dans le

F—\ Jraphragme de_cadmm coeur de la pile, loin des
B bords, ol le gradient de la

v distribution spatiale st nul.
LT UL Les parois du canal ol se pro-

<o “L . Tube O wide recowvert page le faisceau, situéesdans

e s "~ Interreurement de ByC le réflecteur, doivent &tre xje-
T o couvertes par un matériau

absorbant les neutrons, afin
ULt d'éviter que les neutrons en
) , e s N . provenance de cette région ne
o L Pej’/ecz‘eur pénétrent dans le faisceau.

; La diffusion et 1'absorption
. des neutrons par l'azote et
’ « e e s 1'oxygeéne de l'air produit un
} LT affaiblissement du faisceau

\ _Disque e modulation
Dessus de la /lai/e ISRV

- - L4 . . . -

d'environ 5 pour cent par me-

1—”’1’?—‘74—-21—0 tre, comme ces réactions dé-

pendent de la vitesse, le spec-

%Qé—ql-’%g: J tre estdéformé aprés un leng
€y lowrd€ % parcours. Pour éviter cette
déformation, le faisceau se

propage dans un tube placé
dans le canal ol 1l'cn main-

U tient le vide a 1'aide d‘'une
Canal centra/ pompe.

f) dispositif expérimen-

Reseav U+ D,0 .

Fig. X1I. 2 - Dispositif expérimental pourla mesure du spectre des neutrons ther- tal. Surla fig‘ure. (XH-'Z_) on a
miques dans la pile EL, 2. représenté le dispositif ex-

périmental sur la pile EL,, 2.

Le faisceauestextrait du ca~
nal central de la pile. Le point d'extraction est matérialisé par un container en aluminium (§ = 5 cm,
H =15 cm) rempli d'eaulourde. Le tube & vide est constitué par un plongeur en aluminium (p = 3,4 cm, H =
560 cm) recouvert intérieurement de carbure de bore, le vide est maintenu & une valeur d'environ 102 mm
de mercure., Le diametre du faisceau au niveau du digque est limité 4 0,9 e¢m par un diaphragme en cad-
mium. La cible située & 317 cm du disque est une piéce de cadmium de 10 cm de diametre inclinée a 45°
sur l'axe du faisceau, Les photons de, capture radiative du cadmium sont mesurés par un scintillateur
Nal(Tl) (§ =3,6 cm, h =5 cm) situé & 20 cm de ia cible, perpendiculairement au faisceau. Le scintil-
lateur et le photomultiplicateur sont protégés latéralement par du plomb,

Le modulateur et 1'appareillage de détection synchrone des impulsions sont identiques a ceux utilisés
dans les expériences sur le libre parcours moyen de transport, décrites au chapitre précédent.

Un thermocouple préalablement placé dans le container a permis d'étalonner un thermaocouple placé
en un point du réseau. Par la suite, seul ce dernier est utilisé pour la mesure de la température du
modérateur,



g) Résultats expérimentaux sur la pile EL.2 [5]. L~ container étant placé dans le canal en
un point situé & 136 cm en dessous du plan libre de 1'eau lourde, ol le gradient est nul, on fait fonctionner

la pile & une puissance de 200 KW ét on mesure l'angle de déphasage X en fonction de la fréquence ée; Les

résultats obtenus sont portés sur le tableau I,

f= 2 X X

T 2w mesuré corrigé
757,5 Hz 245°86 + 0,5 247, 3
706, 5 230, 82 232, 3
673, 5 222,15 223,6
639, 2 213,03 214,5
589 198,32 199, 8
538 183, 44 184,9
505 174, 83 176, 2
420 149,47 150, 7
335,5 123,26 124, 4

Tableau I - déphasage mesuré et corrigé, faisceauissudu coeurde lapile EL. 2 en un point de gradient nul.

Sionajuste une loi de Maxwell aux résuliats obteaus au tableau I, on trouve pour la température
des neutrons :

la température du modérateur durant cette expérience était :

T, = 304°K
Les résidus étant de l'ordre des erreurs expérimentales, il est inutile de rechercher une loi du type
Wigner Wilkins.

Ca peut donc conclure que la répartition des neutrons dans le coeur de la pile EL. 2 est maxwel-~
lien, avec une température supérieure a celle du modérateur.

Nous avons ensuite modifié latempérature du modérateur et mesuré la température correspondante
desneutrons, dans cetteexpérience on a admis que le spectre restait maxwellien et on s'est borné & me-
surer l'angle do déphasage a la fréquence de 673, 5 Hz. Les résultats obtenus sont portés au tableau II.

T, X X, T,

292, 5 225, 25 227, 8 342,6 + 2
298 223, 49 224, 9 354,6 t2
304 222, 15 223, 6 358,74 2
312, 5 221, 63 223, 0 361,3 +2

Tableau II - température des neutrons en fonction de la température du modérateur dansla pile EL,2.

Ces résultats portés sur la figure (XII. 3) montrent que dans le cas de la pile EL. 2, la tempéra-
ture des neutrons ne varie pas linéairement avec celle du modérateur.

Nous avons ensuite constaté 1'effet du gradient, en plagant le container & 55 cm du plan iibre de
l'eau lourde. Dans cette région le gradient est négatif :

gradn,
t n

~

= -3,7T%

etnous avons mesuré de nouveau 1'angle de déphasage en fonction de la fréquence de modulation, la tem-
pérature dumodérateurdurant cette expérience était de 295°K, ces résuliats étant portés au tableau III.
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Fig,XII.3 - Température des neutrons T, en fonction de celle du modérateur T, dans la pile EL, 2.

£ X X,

757, 5 236,19 237, 4
673,5 215,72 21R,90
589 191,57 192,17
505 168,24 169, 3

Tableau III - déphasage mesuré =t corrigé, faisceau issu du coeur de la pile EL. 2 en un point o le gra-

dn
dient a pour valeur : A, _gran_n= -3.7%

La température des neutrons du faisceau ainsi obtenue a pour valeur :

T, = 391°K
Si on se reporte au tableau II, on en déduit que pour une température de modérateur de 295°K, la
température des neutrons dans la pile est de 345° K, La température des neutrons du faisceau est donc
supérieure 2 celle des neutrons dans la pile de 46 ° K, C'est un effet considérable et qui illustre bien les
précautions & prendre dans la conduite de ces mesures,

On a également effectué ces mesures sur la pile G.1 de Marcoule, les résultats obtenus sont dé-
crits dans les rapports donnés en référence [6].

h) Sensibilité de la mesure aux différentes régions duspectre. Le principe de la mesure et le
mode d'exploitation desrésultatsn'accordent pasla méme importance aux différentes régions du spectre.
On peut le voir de la fagon suivante :
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Superposons au spectre supposé Maxwellien un spectre perturbateur de neutrons de vitesse v, .
nv)=M(v)+n,8(v-v) (12.7)

Soit X, (v) l'angle de déphasage correspondant au spectre de Maxwell M (v). L'angle de déphasage
pour un spectre de la forme (12.7) est donné par la relation (12.1). On obtient :

X(0) = X, (v) +8X

]

avec : 5X = Kv, sin (‘f - x°> (12. 8)

ol K est une constante indépendante de .

La perturbation de 1'angle de déphasage donné par l'expression (12, 8) est proportionnelle & v, don-
nant ainsi une importance plus grande a la région supérieure du spectre. Cependant le caractére le plus
importantde la perturbation réside dans sa forme périodique. En effet, le mode d'interprétation des ré-
sultats conduit & ajuster une courbe théorique ala courbe expérimentale représentant X («) en fonction
de w. Si le spectre est perturbé dans la région inférieure (v, << v), la courbe expérimentale présentera
des oscillations rapides. Celles-ci seront interprétées comme des erreurs € xpérimentales si on essaye
d'ajuster un spectre théorique du type Wigner-wilkins qui n'exhibe pas de telles oscillations, Par conire
une perturbation dans la région supérieure du spectre n'engendre pas de tel.es oscillations de la courbe
expérimentale et un spectre du type Wigner-Wilkins permet de tenir comptr: de la perturbation,

i) Critique de la méthode. La validité du spectre ainsi obtenu dépend du choix de la fonction
d'essai, Cette difficulté est commune aux expériences de type intégral permettant la mesure de la tem-
pérature, comme la mesure par activation [7] ou par écran absorbant [8].

D'une fagon générale, si ¢ (v) estla répartition réelle et y (v) une fonction d'essai dépendant de pa-
rametres arbitraires a, b, ¢, ..., etquel'on considere une expérience dans laquelle on mesure une gran-
deur dépendant de la répartition, cette dépendance étant caractérisée par un opérateur connu, O,pouvant
prendre la suite des valeurs O, La recherche de la fonction d'essai revient & déterminer les valeurs des
parametres rendant minimum l'expression :

R(a, b, c....) =3 [0, (d-y)) (12.9)

Si la fonction d'essai coincide avec la fonction de répartition, la relation (12.9) sera nulle quelle
que soit la forme de 1'opérateur O, c'est-a-dire quel que soit le type d'expérience effectué. Dans le cas
contraire, il se peut qu'une fonction d'essai satisfaisante pour une expérience déterminée, d'apres le
criteére (12, 9) soit mauvaise pour une expérience de type différent. En particulier si 1'on utilise la fonc-
tion y pour déterminer des valeurs moyennes de larépartition, par exemple les moments de la distribution :

vh o= fm¢ (v) vidv

On peut obtenir des valeurs erronées de ces moments si la [viiction d'essai est mal choisie.

La mesure intégrale ne peut étre utilisée avec une certitude suffisante quant au résultat que lorsqu'on
connaft a priori la forme théorique de ladistribution. Lorsqu'il y a doute sur cette forme, il faut effectuer
une mesure différentielle avec un sélecteur de vitesse [9] .

Cette mesure a été effectuée dans le cas de EL. 2 sur un faisceau issu de la surface de séparation
du coeur etduréflecteur [10]. Elle a permis de vérifier que le spectre est bien maxwellien et correspond
A une température de 323° + 15° K pour une température du nodérateur d'environ 313°K. Pour cette méme
température nous avons trouvé pour les neutrons issus du coeur dans une.région de gradient nul, une
température de neutronsde 361 + 2° K, Cet écart peut s'expliquer par la différence des points d'extraction
du faisceau, la contribution du réflecteur devant conduire d'une part & un équilibre thermedynamique
meilleur, d'autre pariaun gradient nul ou légerement positif dQl & la remontée du flux dans le réflecteur.
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CONCLUSION

On a montré que la méthode de modulation permettait une étude précise et complete des mikieux
contenant des neutrons.

La précision résulte de 1'élimination des composantes du bruit de fond de fréquence différente de
celle du signal,

Le champ d'application de cette méthode est extrémement vaste et récemment, le Dr Eriksen et
8on équipe, au Centre Nucléaire de Kjeller ont étudié avec succes par ce procédé les phénomenes liés a
1'ébullition dans les piles modérées i 1'eau lourde

Pratiquement toutes les perturbations de faible valeur ont intérét & étre mesurées par ce procédé.

La méthode n'est cependant pas limitée & ces applications pratiques, Le milieu ol régne une den-
sité périodique de neutrons est équivalent & un milieu ayant des propriétés différentes au point de vue de
1'absorption, on peut ainsi déterminer des grandeurs fondamentales de ce milieu.

Dans le domaine des piles, 1la méthode de modulation est principalement intéressante au niveau de
la criticalité. Pour des milieuxtres sous-critiques, la perte par fuite de neutrons devient irop importante
comparée 3 la perte par absorption, Les méthodes statigues ou celles utilisant des sources pulsées devien-
nent alors plus intéressantes,
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APPENDICE

Cet ouvrage comporteune partie théorique et une partie expérimentale.
La partie théorique est constituée par les chapitres 1 a VII,

Les chapitres I a III sont des rappels sur des questions classiques mais nécessaires a la com-
préhension des chapitres suivants. Ils sont extraits des ouvrages cités dans les listes bibliographiques
établies en fin de chapitres,

L'étude théorique de la modulation a été faite par Weinberg et Schweinler dans le cadre de la théorie
del'dge. L'étude dans le cadre de la théorie & deux groupes qui est propre a cet ouvrage suit d'assez pres
1'exposé de ces auteurs., Elle présente 1'avantage de s'appliquer au cas de la pile munie d'un réflecteur.

Dans cette partie, nous avons introduit un opérateur de perturbation cinétique P et montré que la
solution utilisant le développement en fonctions propres pouvait s'obtenir par une résolution directe des
équations de la cinétique.

La méthode de calcul utilisant le développement en fonctions propres est donné d'une fagon ausgsi
compleéte que possible, On a en particulier explicité les fonctions dépendant des deux valeurs propres
prises parle parametre A dans le cas de la pile sans réflecteur. On a montré qu'il était possible d'utili-
ser un systéme de base approché donnant une solution trésvoisinede la solution rigoureuse et condui-
sant & des calculs plus simples. J'ai été aidé dans cette partie par les discussions quc j'ai eues avec
Monsieur Lago, Ingénieur au Groupe Calcul du Service de Physique Mathématique. h

La partie expérimentale comprend une description générale de l'appareillage donriée au chapitre
VIII. Les appareils électriques et électroniques utilisés dans les premiéres expériences ont été étudiés
par l'auteur, par la suite on autilisé des appareils plus perfectionnés mis au point par Monsieur Le Baud.

Parmi les expériences décrites dans les chapitres suivants, 1'étalonnage des barres de réglage,
le pilotage en régime sous critique, la mesure dul. p.m. de transport et 1'étude du spectre des neutrons
sont entiedrement originales.

Le contr8le de pureté nucléaire des matériaux par oscillation était une méthode connue et assez
largement utilisée a 1'époque ol ces expériences ont été faites. L'application de cette méthode par utili-
sation de la composition des signauxlocal et d'ensemble et la mesure du déphasage du signal résultant est
nouvelle, Cependant son domaine d'application est limité a la géométrie particulidre de la pile et ne peut
étre étendue avec le méme succeés & une géométrie quelconque,

L'utilisation d'une excitation périodique pour 1'étude des caractéristiques d'une pile a été faite
indépendamment par l'auteur, mais au moment de la publication des résultais ainsi obtenus, le rapport
de C.W, Gilbert et G.J. Fergusson (CRP 377/1948) décrivant les expériences effectuées par cette mé-
thode au Canada, était déclassé. L'antériorité appartient donc A ces auteurs. Cependant la méthode ex-
posée dans cet ouvrage comporte des caractéres nouveaux non négligeables : utilisation de fréquences
élevées pour s'affranchir de 1'effet des neutrons retardés, détermination de la réactivité par modulation,
réalisation pratique au moyen de secteurs cylindriques tournants, L'interprétation des résultats par une
loi linéaire présente également un intéré&t certain,

Dans le rapport CEA n°917, qui forme une suite a cet ouvrage, la théorie des fluctuations statis-
tiques est étendue au cas dépendant de 1'espace.
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