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a Compl~hcnt Tableau II 

L1 erreur sur l a  valeur da B$ pour les barrcaux de 4,4 cm diam. cs t  dc 
2 0 , Z .  1 0-4 cm-2. L importance de cet t e  marge d ' erreur par rapport à ce U e  pour 
l e s  autres barreaux ( 2  0,18.104 mm2) es t  due à la correction de fissions spon- 
tanés, qui est i c i  relativement grande. 
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Le tableau III devient : 
TASLUU III 

pi x 105 

( calculé) 
substance 
mère 



Compléter ainsi  tableau I V  

dernière équation 
n 

i 

l i r e  

k e t t e u r  i 

équ. 21 

l i r e  1 

$ i  expérimental 
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~ o m ~ l & e r  ainsi  Tableau V 

Page 30, 

Page 50, 

diamètre des 
barres (cm) 2,6 

0,092' 0,05 

l E 

B~.! c4 

dernière ligne 

l i r e  : (précision de 2 0,10 cm) 

1 

2,92 

.0,071 2 @,O5 

5,39 2 0,20 

3,56 

0,035 
4 0,04 - 0,035 

5,65* 2 0,20 

414 

0,028 
( calculé) - 

4,31 2 0,25 
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EXPERIENCES CRITIQUES E T  SOUS-CRITIQUES 

SUR RESEAUX U-Be0 

Nous avons mesure p a r  d e s  e x p é r i e n c e s  s o u s - c r i t i q u e s  l e  l a p l a -  
c i e n  m a t i è r e  de  r é seaux  uranium n a t u r e l  - oxyde d e  b é r y l l i u m ,  d o n t  
l a  m a i l l e  c a r r é e  a un p a s  de  15cm, r é a l i s é s  avec  d e s  ba r reaux  d t u r a -  
nium de d i a m b t r e s  2,60 - 2,92 - 3,56 - 4,40cm. Une e x p é r i e n c e  c r i t i -  
que a  é t é  f a i t e  e n s u i t e  avec  d e s  b a r r e s  c r e u s e s  d 'uranium e n r i c h i  A 
1 , 3 5 $ 3  l ' é t u d e  d e s  r é seaux  U-Be0 de p a s  ~8,OSam e s t  a c t u e l l e m  n t  e n  
cours .  

à 1 'Energ ie  Atomique ( ~ e r v i a e  da  Physique ~ a t h é m a t i ~ u e )  
Energy E s t a b l i s h m e n t  of  I n d i a  

A l l E n e r g i e  Atomique 
( s e r v i c e  de  Neutronique Expér imen ta l e )  



1- CONSIDERATIONS SUR LA MESURE DES LAPLACIENS-ANISOTROPIE - 
On Q c r i t  h a b i t u e l l e m e n t  l ' é q u a t i o n  de  d i f f u s i o n  d e s  n e u t r o n s  

d a n s  un m i l i e u  m u l t i p l i c a t e u r  ne c o n t e n a n t  e n  s o n  s e i n  aucun  s o u r c e  
de  n e u t r o n s  a u t r e  que c e l l e  r é s u l t a n t  du  p r o c e s s u s  de f i s s i o n  e n  
c h a f n e ,  s o u s  l a  forme r 

I 1 

(' $ e s t  l e  f l u x  r é e l  s i  l e  m i l i e u  e s t  homogkne, un f l u x  f i c t i f  mesu- 
r é  e n  d e s  p o i n t s  homologues d e  l a  c e l l u l e  s i  l e  m i l i e u  e s t  h é t é r o g é n e .  
v t e s t  l ' o p é r a t e u r  l a p l a c i e n ,  3% l e  l a p l a c i e n  m a t i k r e  du m i l i e u ) .  

Mais ,  s i  l e  m i l i e u  e s t  h é t é r o g è n e ,  e t  s i  l e  c o m b u s t i b l e  n ' e s t  
p a s  r é p a r t i  de  f a ç o n  i s o t r o p e ,   devient un t e n s e u r .  Dans l e  c a s  q u i  
nous i n t é r e s s e ,  il s u f f i t  d e  l u i  d i s t i n g u e r  une composante  t r a n s v e r -  
s a l e  BaL e t  une composante  l o n g i t u d i n a l e  35 ,  que nous  a p p e l l e r o n s  

I I  l e s  l a p l a c i e n o  p r i n c i p a u x .  

( 1 )  d e v i e n t  a l o r a  : 

l ' a x e  d e s  é t a n t  p a r a l l b l e  aux b a r r e a u x  

Q t 

Posons  

e v i e n t  z 
4 % ~  + 4=s - - 4 
iea, 'B 

e t  r e p r é s e n t e  l ' é q u a t i o n  d ' u n e  d r o i t e  d a n s  l e  p l a n  

Chaaue r é ~ a r t i t i o n  de  f l u x .  c a r a c t é r i s é e  p a r  s e s  c o u r b u r e s  
t r a n s v e r s a l e  eE l o n g i t u d i n a l e ,  c o r r e s p o n d a n t  B- d e s  c o n d i t i o n s  aux  
l i m i t e s  d é t e r m i n é e s  ( fo rme  du m i l i e u  é t u d i ë  e t  r é p a r t i t i o n  d e s  s o u r -  
c e s  é v e n t u e l l e s )  s e  t r a d u i t  p a r  un p o i n t  de  l a  d r o i t e .  

S i  l a  p r o p a g a t i o n  d e s  n e u t r o n s  e s t  i s o t r o p e ,  3:- c e t t e  
d r o i t e  e s t  p a r a l l é l e  à l a  s econde  b i s s e c t r i c e ,  l e  l a p l a c i e n  m a t i è r e  
e s t  i n d é p e n d a n t  d u  t y p e  d ' e x p é r i e n c e  u t i l i s é  pour  l ' o b t e n i r .  

Dans l e  c a s  c o n t r a i r e ,  l e s  l a p l a c i e n s  p r i n c i p a u x B \  e t  3 L l j s o n t  
d i f f ë r e n t s ,  nous  pouvons p o s e r  Ba /B4, = 1 + & e t  nous  a p p e l o n s  & 
1 c o e f f i c i e n t  d ' a n i s o t r o p i e ;  l a $ r o i t e  e e t  a l o r s  i n c l i n é e  p a r  r a p -  
p o r t  A l a  s econde  b i s s e c t r i c e .  La somme .(\+ d a l v a r i e  a v e c  l t e x p é -  
r i e n c e ,  e l l e  ne  r e p r é s e n t e  p l u s  q u i u n  l a p l a c i e n  a p p a r e n t  q u i  s e r a  
d i f f Q r e n t  du l a p l a c i e n  A u t i l i s e r  pou r  l e  c a l c u l  d ' une  p i l e  c r i t i q u e ,  
s ' i l  n ' e s t  p a s  o b t e n u  p a r  une e x p é r i e n c e  c r i t i q u e  d e  meme c o n f i g u r a -  
t i o n  que c e t t e  p i l e .  



La f i g u r e  1 s chémat i se  l e s  d i v e r s e s  p o s s i b i l i t é s  r e x p é r i e n c e s  
c r i t i q u e s ,  e x p o n e n t i e l l e s  a v e c  d i r e c t i o n  g é n é r a l e  de  p r o p a g a t i o n  d e s  
n  u t r o n s  p a r a l l é l e  ou p e r p e n d i c u l a i r e  aux b a r r e s  d 'uranium, e x p é r i  nc 
p a r  l a  méthode du n e u t r o s t a t  e t  e x p é r i e n c e  avec  s o u r c e s  e n  couronn 
-c l l e - c i  s e  c a r a c t é r i s e  p a r  une s o u r c e  o i r c u l a i r e  p l a c d e  a u t o u r  d 'un  
é c h a n t i l l o n  de rBseau c y l i n d r i q u e ,  d 'axe  p a r a l l è l e  aux é l é m e n t s  d 
combus t ib l e  e t  normal au p l a n  de l a  source-.  Les harmoniques du f l u x  
d n e u t r o n s  s o n t  a l o r s  l e  p r o d u i t  d e  f o n c t i o n s  c o s i n u s  l e  l o n g  de 
l ' a x e  p a r  d e s  f o n c t i o n s  d e  B e s s e l  Io dans  un p l a n  normal à l l a x  . 
L a  p o s i t i o n  d e s  p o i n t s  r e p r é s e n t a t i f s  de c e s  e x p é r i e n c e s  n ' e s t  donne? 
i c i  q u 1 8  t i t r e  d ' i n d i c a t i o n  t l e s  p o i n t s  e x t é r i e u r s  h l a  zone d s 
B t a t s  c r i t i q u e s  ( p r e m i e r  q u a d r a n t )  s o n t  d ' a u t a n t  p l u s  p roches  d 
c e l l e - c i  que l ' é c h a n t i l l o n  a  une c o n f i g u r a t i o n  p l u s  f a v o r a b l  à 
l ' é t a b l i s s e m e n t  d 'un  f l u x  n e u t r o n i q u e  h d e r i v é e s  secondes  l o n g i t u d i -  
n a l e  e t  t r a n s v e r s a l e  n é g a t i v e s ;  i l s  peuvent  m8me, b i e n  que l ' e x p é -  
r i e n c e  s o i t  s o u s - c r i t i q u e ,  8 t r e  s i t u é s  d a n s  c e t t e  zone. 

Nous che rchons  n a t u r e l l e m e n t  h c o n n a t t r e  l e  l a p l a c i e n  d 'un  
p i l e  c r i t i q u e .  S i  c e t t e  p i l e  e s t  cub ique ,  nous avons le p o i n t  

2 s a(%= a d a l l e t  s i  e l l e  e s t  o r t h o - c y l i n d r i q u e ,  l e  pointna&- 4 ( 2 , 4 0 5 ) d ç  
Pour o b t e n i r  un d e  c e s  p o i n t s  B p a r t i r  d ' e x p é r i e n c e s  s o u s - c r i t i q u e s ,  
p l u s i e u r s  t a c t i q u e s  s o n t  p o s s i b l e s  t s o i t  f a i r e  deux e x p é r i e n c e s  
don t  l e s  p o i n t s  r e p r 6 s e n t a t i f s  s o n t  s i t u é s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  e t  
a s s e z  é l o i g n é s  de l a  zone d e s  é t a t s  c r i t i q u e s ;  s i  c e s  p o i n t s  s o n t  
suff isamment  b i e n  dd te rminés ,  i l s  p e r m e t t e n t  de  c a l c u l e r  l e  l a p l a c i e n  
d l a  p i l e  c r i t i q u e  c h o i s i e  e t  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a n i s o t r o p i e  avec  
un bonne p r é c i s i o n .  S o i t  f a i r e  une s e u l e  e x p é r i e n c e  dont  l e  p o i n t  
e s t  suf f i samment  proche de c e l u i  de  l a  p i l e ,  une a n i s o t r o p i e  mal 
connue i n f l u a n t  peu s u r  l a  marge d ' e r r e u r  f i n a l . .  Kous avons c h o i s i  
c  t t e  d e r n i è r e  s o l u t i o n  en  u t i l i s a n t  l e  n e u t r o a t a t ;  nous avons t o u t  - 
f o i s  p r é c i s é  l ' a n i s o t r o p i e  en  f a i s a n t  Bgalement une e x u é r i e n c e  expo- 
n  n t i e l l e  h p r o p a q a t i o n  de  f l u x  p a r a l l é l e  aux b a r r e s  de  combus t ib l  . 



II- DESCRIPTION DE L'EMPILEMENT - 
Le m i l i e u  é t u d i é  s e  p r é s e n t e  s o u s  l a  forme d ' un  p r i s m  v  rt i-  

c a l  d e  h a u t e u r  140cm e t  d e  r a y o n  moyen 80,5cm; il e s t  c o n s t i t u é  d 
b r i q u e s  d 'oxyde  d e  b é r y l l i u m ,  d o n t  l a  d e n s i t é  e s t  2,95g/cm2, e t  de  
b a r r e s  d i u r a n i u m  g a i n é e s  d ' a lumin ium A5 d ' é p a i s s e u r  0 , l cm ( b a r r  s 
de  d i a m è t r e  2 ,60 e t  2,92cm) ou 0,07cm ( b a r r e s  de  3 ,56cm);  c  s b a r r  3 
a u  nombre de  90 ,  t r a v e r s e n t  l e  p r i sme  p a r a l l è l e m e n t  B s o n  a x e  d a n s  
d e s  canaux  de s e c t i o n  5  x  5cm2 d i s p o s é s  s u i v a n t  un r é s e a u  bidimen- 
s i o n n e l  m a i l l e  c a r r é e  de  p a s  15cm, e t  f r e t t é s  p a r  d e s  p r o f i l é s  
e n  a lumin ium A 5  d e  5/100 de cm d ' é p a i s s e u r  e t  de  d e n s i t e  l i n é a i r e  
2,7g/om, 7 8  canaux v e r t i c a u x  d e  s e c t i o n  5  x  0,5cm2 p e r m e t t e n t  d  
p l a c e r  l e s  d é t e c t e u r s  (manganèse ou ind ium nu ou s o u s  cadmium) aux 
maxina du f l u x  m i c r o s c o p i q u e ,  c ' e s t - & - d i r e  aux c e n t r e s  d e s  m a i l 1  s 
du r é s e a u  p r é c é d e n t  ( f i g u r e  2 ) .  

Le c o n t o u r  de  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du p r i sme  a  é t é  c h o i s i  a u s s i  
v o i s i n  d ' u n  c e r c l e  que p o s s i b l e  r il p e u t  d t r e  d é c r i t ,  e n  f o n c t i o n  
de  l a  v a r i a b l e  a n g u l a i r e  0 d e s  coo rdonnées  semi  p o l a i r e s ,  p a r  un 
s é r i e  d e  F o u r i e r  d o n t  l e s  p r e m i e r s  harmoniques  s o n t  a u s s i  f a i b l e s  
que p a s s i b i e .  Nous avons  éga l emen t  e s s a y é  de  c o n s e r v e r  au  r a p p o r t  
du volume d V o x y d e  de  ' : ' ry l l ium a u  nombre d e  b a r r e s  d ' u r an ium s a  va- 
l e u r  g o u r  un r é s e a u  i n f i n i  de meme h a u t e u r ,  s t a t i s t i q u e m e n t  d ' a b o r d , ,  
l o c a l e m e n t  e n s u i t e  j u s q u ' a u  bord de  l ' emp i l emen t  8 noua é v i t o n s  
a i n s i  un e x c b s  l o c a l  de m o d é r a t e u r  ou de  c o m b u s t i b l e  de  n a t u r e  à 
d é f o r m e r  l e  s p e c t r e  d e s  n e u t r o n s  p r o p r e  au  m i l i e u .  Le m a s s i f  e s t  
f r e t t é  e x t é r i e u r e m e n t  p a r  d e s  p r o f i l é s  e n  a l m i n i u m ,  c e r c l d s  de  
4 r u b a n s  d ' a c i e r ,  

L e  m i l i e u  C-Be0 e s t  p r o l o n g é  p a r  d e v x  s e m e l l e s  de g a r d e "  de 
m8me a x e  que  l u i  e t  app rox ima t ivemen t  de mdme s e r t i o n ,  l a  h a u t e u r  
de  chacune  d ' e l l e s  é t a n t  de  6 8 e m ;  l e 5  memes b a r r e a u x  5 'u ranfum t r a -  
v e r s e n t  l ' e n s e m b l e  d e s  3 m i l i e u x  q u i  o n t  donc l a  m & h c  ) l a i l l e  de  
r é s e a u ,  Les  s e m e l l e s  d e  g a r d e  s o n t  n o d é r 6 e s  p a r  du g r a p h i t  p e r c é  
de  canaux B s e c t i o n  c i r c u l a i r e  de  d i a m è t r e  6,0cm, e t  p a r  du po lyé -  
t h y l é n e  c o n s t i t u a n t  d e s  manchons e n u s e t r 6 s  d a n s  c e s  canauv  (diamè- 
t r e  i n t e r i e u r  4 , 9 4 0 1 ~ ) .  Le r a p p o r t  a t omes  ~ / a t o m a s  V a e t 6  ? r i s  égal 

4 \= A 3,9$,  d e  t e l l e  s o r t e  que l a  p o u v o i r  m o d e r a t e u r  moyer k L $  so i :  
l e  m8ms que c e l u i  d e  J t o x y d e  d a  b é r y l l i u m ,  e t  q u ' a i n s i  l e  s p e c t r e  
d e s  " ~ e u t r o n s  d e  p i l e  ne s u b i s s e  p a s  d e  p e r t u r b a t i o - s  a u  vc:. . . inage  
de  l a  f r o n t i é r e  BeO-graphi te ,  De p l u s ,  l D e m p l a c e m e n t  e t a i s i  p r .  
l e  p o l y é t h y l è n e  a s s u r e  l ' é g a l i t é ,  pou r  l e s  deux r é s e a u x ,  d ? . ~  rap? . 
f l u x  r a p i d e  moyen/f lux t h e r n i q u e  moyen d a n s  l a  c e l l u l e ,  c e t t e  
c o r r e c t i o n  n i  é t a n t  p a r f a i t e  que l o r s q u e  l e s  b a r r e s  d ' u r a c i u m  on :  
un  d i a m è t r e  de  2,92cm. 

La s e m e l l e  de  g a r d e  i n f é r i e u r e  r e p o s e  s u r  un  r é f l e c t  ur - r  
g r a p h i t e  de  2ûcm de h a u t e u r .  Un r é f l e c t e u r  en  p a r a f f i n e  d e  m e m e  
a l b e d o  su rmon te  l ' e m p i l e m e n t  pour  l e s  e x p é r i e n c e s  b e s s e l i e n n e s  st 
p a r f a i t  l a  a y a é t r i e :  L 'ensemble  08% c o n s t r u i t  d a n s  une f o s s e  92 
p r o f o n d e u r  5a, d o n t  l e s  c e t e n  o n t  IOm e t  Z O m ,  l ' a x e  d e  l t e m p i l e m e - T  
é t a n t  b Sa de l a  p a r o i  v e r t i c a l e  18 PIUS p r o c h e ;  nous  n ' avons  
a b s e r v d  aucune  r é f l e x i e n  d e  n e u t r a n s  dhe aux p a r o i s .  
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Les e x p é r i e n c e s  e x p o n e n t i e l l e s  o n t  d ' a i l l e u r s  t e u j s u r s  é t 6  
f f e c t u é e s  avec  un b l i n d a g e  d e  cadmium r e p o s a n t  s u r  l e  marbr e t  

enve loppan t  complètement l ' empi lement .  

III- EXPERIENCES EXPONENTIELLES - 
Rappelons br iévement  la  m6thode d e  c e s  e x p é r i e n c e s .  Le m i l i e u  

r e p r e d u o t e u r  c y l i n d r i q u e  é t a n t  i r r a d i é  p a r  une s e u r c e  de n e u t r  na 
p l a c é e  B s a  b a s e ,  l a  r é p a r t i t i o n  du f l u x  de n e u t r a n s  y  e s t  d l a  
f rme t 

= E X  A;, J \ \   JI^ \ditai- a\ r a b 6  w 
:ai h 2 0  a 

P e s t  l a  d i s t a n c e  B l l z x e  de l l e m p i l e a e n t ,  
Q e s t  l e  r ayon  e x t r a p o l é .  

La ceordennée 5 e s t  comptée p o s i t i v e m e n t  v e r s  l e  h a u t  l e  l o n g  de  
l ' a x e  de  l ' empi lement ,  l l @ r i g i n e  e s t  s i t u é e  d a n s  l e  p l a n  médian, 

& e s t  l a  c o t e  du p l a n  h e r i z a n t a l  s i t u é  dans  l a  semol l e  s u p é r i e u r  , 
où l 'harmonique de  r a n g  i s ' e x t r a p o l e  B z é r o ,  

h i e s t  l a  r a c i n e  d l e r d r e  i d e  l a  f o n c t i o n  de  B e s s e l  JO. 

Le l a p l a c i e n  a p p a r e n t  e s t  : 

Après a v o i r  d r e s s é  l a  c a r t e  du f l u x  dans  l a  p a r t i e  du v lume 
m u l t i p l i c a t e u r  où l ' é q u a t i o n  de l a  d i f f u s i o n  ( 2 )  a  un s e n s ,  n  
é l i m i n e  l e s  harmoniques a n g u l a i r e s  e t  on e x t r a i t  l e  p remie r  harmo- 
n ique  indépendan t  de e , duque l  on d é d u i t  ')(te 
1 0 )  D i s o o s i t i o n  de l a  source  de n e u t r o n s .  

Les 90 b a r r e s  d 'uranium é t a i e n t  p l a c é e s  symét r iqu  ment 
p a r  r a p p o r t  au p l a n  médian de l 'oxyde  d e  b é r y l l i u m ,  L 1 i r r a d i a -  
t i o n  du m i l i e u  a c t i f  é t a i t  a s s u r é e  p a r  1 2  Q m e t t e u r s  ( o ( , n )  d e  
radium-bdryl l ium, d e  0 ,5  c u r i e  chacun,groupés d a n s  un p o r t  - 
s o u r c e  c y l i n d r i q u e  en aluminium d e  d i a m é t r e  7cm e t  de  h a u t  u r  
5cm. Les n e u t r o n s  q u ' i l s  p r o d u i s e n t  o n t  une é n e r g i e  moyenn 
p l u s  grande  que l e s  n e u t r o n s  d e  f i s s i o n ,  e t  l e s  p l u s  r a p i d  s 
peuvent  p a r c o u r i r  une t r è s  grande  d i s t a n c e  a v a n t  de s u b i r  un 
p remie r  choc t i l s  s e  p ropagen t  a l o r s  profonddment B l l i n t é r i  u r  
du m i l i e u  é t u d i d  e t  c r 6 e n t  a u  s e i n  de c e l u i - c i  d e s  s o u r c e s  
p a r a s i t e s  de n e u t r o n s  thermiquea.  On p e u t  a t t Q n u e r  dans  une 
bonne mesure c e t t e  p e r t u r b a t i o n  e n  p l a ç a n t  e n t r e  l e s  h e t t  u r s  
Ra-Be e t  l e  m i l i e u  é t u d i é  un m a t é r i a u  de  grande  s e c t i o n  e f f i -  
cace  de  d i f f u s i o n  i n é l a s t i q u e .  Nous avons c h o i a i  B c e t t e  f i n  
l ' u ran ium q u i  a l ' a v a n t a g e  de  t r a n s f o r m e r  e n  p a r t i e  l e  s p e c t r  
d e s  n e u t r o n s  q u i  l e  t r a v e r s e n t  e n  s p e c t r e  d e  n e u t r o n s  d e  f i s s i o n ,  
e t  d ' a t t é n u e r  l e  rayonnement Y ,  g é n é r a t e u r  de  n e u t r o n s  dans  
l 'oxyde de b é r y l l i u m  p a r  r é a c t i o n  ( x , n ) .  C ' e s t  a i n s i  que n o t r  
po r t e - source  6 t a i  b surmonté d  'un c y l i n d r e  d 'uranium d e  m8m 
d i a m é t r e  que l u i  e t  de h a u t e u r  8cm, l l enaemble  6 t a n t  p o r t 6  p a r  
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un v e r i n  d  n t  l a  mont6 t l a  d  s c  n t  d e f i n i s e a i  n t  l e  debu t  
e t  l a  f i n  d l ' i r r a d i a t i  n ,  P ndant  110-ai,  1 n t r o  d  gra-  
v i t é  d e s  1 2  Bmotteurs  é t a i t  s i t u e  s u r  l ' a x e  de l % m p i l e n e n t ,  
dans l a  semel l e  de garde  i n f B r i e u r e ,  & 53cm on dessous  du p l a n  
de s d p a r a t i o n  graphite-oxyde d.e bdryl l ium.  S ix  b a r r e s  d S u r a n i u n  
p roches  de  l ' a x e  e t a i e n t  r a c c o u r c i e s  de  a o r t e  que l a  s o u r c  
B t a i t  e n t o u r d e  de modératour  pur  f a v o r i s a n t  l e  r a l e n t i s s e m e n t  
d e s  n e u t r o n s  r a p i d e s .  L'ensemble d e  oe. o o n d i t i o n s  f a v o r i s a i t  
un debu t  de mise en forme du f l u x  e t  un a j u s t e m e n t  convenable 
du s p e c t r e  d e s  neu t rons .  Auoune p e r t u r b a t i o n  n 'a  pu 8 t r e  d6c - 
160, A l a  p r d c i s i o n  d e  nos mesures,  d a n s  l e  p l a n  s i t u 6  A 20am 
au-dessus de l a  s e m e l l e  i n f d r i e u r e ,  

20)  P r i n c i ~ e  d e s  mesures. 

Bous avons u t i l i s é  d a n s  chaque c a s  deux programmes de 
mesure r 

a )  Une première  é t u d e  p o r t a i t  s u r  un nombre r e l a t i v e m e n t  
Bleve de p lana  h o r i s o n t a u x  dans  l e s q u e l 8  l e  f l u x  do neutron. 
é t a i t  mesur6 seulement  en neuf p o i n t s  cb r respondan t  A t r o i 8  
v a l e u r 8  d i s t i n c t e s  de  l e u r  d i s t a n c e  A l ' a x e .  Une oombinaison 
l i n d a i r e  de c e s  mesures e s t  exempte d e s  harmoniques d'ordre.  2 
t 3  indépendante  d e  6 e t  ne l a i s s e  subsister qu'une f r a o t i o n  

n d g l i g e a b l e  de 1' harmonique 4 ;  l e  s harnoniquo s d  'ordre.  supd- 
r i e u r s  peuvent  8 t r e  c o n s i d 6 r i s  comme suff isamment amor t i s .  On 
a c h o i s i  l e s  rayons  d e  f a ç o n  que l e s  c o e f f i c i e n t s  do ponddra- 
t i o n  s o i e n t  t o u s  d e  m8me s i g n e  e t  presque dgaux, e t  l e s  azimut. 
en s o r t e  que l è s  harmonique8 a n g u l a i r e s  d i ~ p a r a i o s a n t  p r a t i q u  - 
ment de l a  combinaison q u i  r e p r d s e n t e  b i m  l 'harmonique d l o r d r  1. 

b )  Une e x p l o r a t i o n  compléte  de  t r o i s  p l a n s  de mesuro a u s s i  
Q l o i g n d s  que p o s s i b l e d a n s b  r&i9nexompte do perturbat ion. .  
C e l l e - c i  é t a i t  d e f i n i e  a u  coura  de  l a  premibre d tude  p a r  l e  
r e l e v d  d e s  f l u x  thermique e t  r6aonnant  o f f e c t u 6  & l ' a i d a  de 
d d t e c t e u r s  en  manganbse e t  en indium m u s  cadmium, 

Nous avons compldté c e t t e  Q t u d e  dans  un e a s  ( b a r r o s  d  
2,92cm) p a r  une e x p 6 r i e n c e  e x p o n e n t i e l l e  d a n s  l a q u e l l e  d e s  man- 
chons de cadmium d e  longueur  40om e t  de  d iambt ra  e x t d r i e u r  
3,3cm é t a i e n t  p l a c e s  a u t o u r  dos  b a r r a s  d'uranium, d a n s  l a  
semel l e  i n f d r i e u r e ,  l e  n iveau s u p 6 r i e u r  du cadmium aoZncidant  
avec  l a  f r o n t i b r e  graphite-oxyde de b é r y l l k u r .  Le b l o c  d 'uranium 
placd  au-dessus d e s  s o u r c e s  d t a i t  Bgaloment e n t o u r 4  de  aadiium. 
Un t e l  d i s p o s i t i f  é l imina  l e s  n e u t r o n s  the rmiques  c a p a b l e s  
d 'engendrer  d e s  f i s s i o n s  dans  l a  semollo i n f d r i e u r e  e t  supprime 
a i n s i  une grande  p a r t i e  du f l u x  e n t r a n t  d a n s  l e  massif U-B O, 
c o n s t i t u d e  uniquement p a r  d e s  n e u t r o n s  de p i l e  a Ir f lux  r e s -  
t a n t  comporte l a  t o t a l i t d  d o s  n a u t r o n s  r a p i d e s  Beis p a r  l e s  
s o u r c e s  Ra-Be non r a l e n t i s  dans  l a  semel l e  et o n t  aooompagnb 
du rayonnement 'd capab le  d e  donner d e s  p h o k - n e u t r o n s  a toute .  
l o s  p e r t u r b a t i o n s  b o r a i n d r e  s u b a i s t o n t  dono, e t  l o u r s  e f f e t .  
so  t r o u v e n t  r e l a t i v e m e n t  e x a l t 6 e .  S ' i l s  s o n t  a o t a b l o r ,  il. 
produir ient  une m o d i f i o a t i o n  d e  l a  r é p a r t i t i o n  du f l u x  dan8 l e  
m i l i e u  n p r o d u o t e u r ;  e n  p a r e i l  oas ,  on  s ' e n  a f f r a ~ c h i t  e n  
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r t r a n c h a n t  l e s  f l u x  mesurés  avec  e t  s a n s  cadmium. Nous n 'avons  
bservd  aucune d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  au c o u r s  d e  c e s  deux 

e x p é r i e n c e s  e x p o n e n t i e l l e s  avec  l e s  b a r r e s  d e  d i a m è t r e  2,92cm; 
l e s  e f f e t s  p e r t u r b a t e u r s  que nous r u 6 ~ 1 t i o n s  é t a i e n t  donc n é g l i -  
g  a b l e s .  Nous n 'avons p a s  jugé u t i l e  cre d o u b l e r  l e s  e x p é r i e n c e s  
e f f e c t u é e s  s u r  l e s  a u t r e s  t y p e s  de b a r r e s  p a r  d e s  e x p é r i e n c e s  . 
av c  cadmium, c a r  c e s  e f f e t s  r e s t e n t  du meme o r d r e  de  g r a n d e u r ;  
d  s mesures  d e  c o n t r b l e  avec  d é t e c t e u r s  d ' indium s o u s  cadmium 
p e r m e t t a i e n t  simplement d e  s ' a s s u r e r  de  l ' a b s e n c e  de p e r t u r b a -  
t i o n  dans  l e s  r é g i o n s  é t u d i é e s .  S i g n a l o n s  t o u t e f o i s  que de 
t e l l e s  mesures  s o n t  s u j e t t e s  2i un e f f e t  p a r a e i t e  l o r a q u e  l ' é chan-  
t i l l o n  d e  r é s e a u  expér imen té  e s t  r e l a t i v e m e n t  proche du volume 
c r i t i  ue e t  que l e s  é t u i s  de cadmium o n t  une s u r f a c e  a p p r é c i a b l e  
(20cm4 dans  n o t r e  c a s )  : L ' i n t r o d u c t i o n  d e s  d é t e c t e u r s  recou-  
v rts  de cadmium provoque une d i m i n u t i o n  du f a c t e u r  de m u l t i p l i -  
c a t i o n ,  d e  l a q u e l l e  r d s u l t e  un aba i s semen t  du f l u x ,  q u i  dépend 
du nombre de  d é t e c t e u r s  u t i l i s é s ,  e t  q u i  s e  f a i t  s u r t o u t  s e n t i r  

n  a v a l  de  ceux-c i ,  c ' e s t -&-d i re  d a n s  l e  s e n s  de l a  p r o p a g a t i o n  
g é n é r a l e  d e s  neu t rons .  S i  l e s  mesures  s o u s  cadmium s o n t  f a i t e s  
indépendamment d e s  mesures  avec  l e s  d é t e c t e u r s  nus ,  e t  s i  l e u r  
r é p a r t i t i o n  e s t  homogéne dans  l e  m i l i e u  é t u d i é ,  on obse rve  une 
augmenta t ion  p r o g r e s s i v e  du r a p p o r t  cadmium e n  s ' é l o i g n a n t  de 
l a  f a c e  d ' e n t r é e  d e s  n e u t r o n s  : c e l l e - c i  p r o v i e n t  de l a  c h u t e  
du f l u x  due à t o u s  l e s  é t u i s  de cadmium s i t u é s  e n t r e  l e  p o i n t  
de mesure e t  l a  s o u r c e  de n e u t r o n s ,  c h u t e  i n e x i s t a n t e  l o r s q u e  
l ' empi lement  ne c o n t i e n t  que d e s  d é t e c t e u r s  nus ,  La v a r i a t i o n  
du r a p p o r t  cadmium n ' e s t  a l o r s  qu ' appa ren te .  11 e s t  donc néces-  
s a i r e  d  ' i n t r o d u i r e  s imultandment  a u s s i  peu de d é t e c t e u r s  recou-  
v e r t s  de cadmium que p o s s i b l e  e t ,  s i  b e s o i n  e s t ,  d ' a f f e c t e r  
l e s  r é s u l t a t s  de c o r r e c t i o n s  q u i  peuvent  Q t r e  a t t e i n t e s  e x p é r i -  
m n t a l emen t .  

Le domaine d e s  mesures  u t i l i s é  pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  d s 
l a p l a c i e n s  s ' é t e n d a i t  du p l a n  = -50cm au p l a n  5 = +50cm; nous 
avons l a i s s é  de c b t é  de  p a r t  e  g d ' a u t r e  de c e l u i - c i  deux t r a n -  
c h e s  de m i l i e u  r e p r o d u c t e u r  d ' é p a i s s e u r  20cm chacune dans  l e s -  
q u e l l e s  l e  s p e c t r e  d e s  n e u t r o n s  é t a i t  l égèrement  p e r t u r b é .  L s 
p l a n s  5 = -50cm, f = O e t  = +50cm o n t  é t é  compïBtement expïo-  
r é  S. 

Les harmoniques a n g u l a i r e s  o n t  é t é  é l i m i n é s  p a r  deux 
méthodes t dans  l a  p remié re ,  on i n t é g r e  l e s  courbes  de f l u x  B 
r ayon  c o n s t a n t  ob tenues  p a r  i n t e r p o l a t i o n  d e s  p o i n t s  de  mesur s ,  
e t  on o b t i e n t  a i n s i  pour  chaque rayon c h o i s i  l a  v a l e u r  de  l a  
somme d e s  harmoniques indépendant  de 8 . Chacun d'eux e s t  a l o r s  
x t r a i t  p a r  i n t é g r a t i o n  g raph ique  c l a s s i q u e .  On l e s  o b t i e n t  

d i r e c t e m e n t  p a r  l a  seconde méthode au  moyen d'une double  i n t é -  
g r a t i o n  t 



oh  f > ~ r , a ~  e, r e p r é s  n t e  l a  v a l e u r  e x p é r i m e n t a l  b r u t e  a u  

On é v i t e  l ' i n t é g r a t i o n  s u r  e en  u t i l i s a n t  l e s  coordonné  s 
c a r t é s i e n n e s  e t  e n  c h o i s i s s a n t  l e s  f r o n t i è r e s  d ' i n t é g r a t i o n  
c o n v e n a b l e s  : 

Les  deux méthodes  donnen t  d e s  F é s u i t a t  s a n a l o g u e s ,  mais 
l a  seconde  a é t é  l a  p l u s  employde c a r  e l l e  n ' u t i l i s e  que l e s  
p o i n t s  expé r imen taux  eux-m8mes. 

L a  c o n n a i s s a n c e  du r a y o n  e x t r a p o l é  du  m i l i e u  r ep roduc -  
t e u r  e s t  évidemment n é c e s s a i r e  B l a  mise  e n  oeuv re  du c a l c u l  
d e s  harmoniques .  Une p r e m i è r e  e s t i n a t i o n  e n  a  é t é  f a i t e  d  l a  
f a ç o n  s u i v a n t e  : Nous d é f i n i s s o n s  Re, r a y o n  moyen géomé t r i qu  , 
d e  t e l l e  s o r t e  que  nqQa s o i t  é g a l  a u  p r o d u i t  de  l a  s u r f a c e  
t o t a l e  d ' u n e  c e l l u l e  p a r  l e  nombre de  c e l l u l e s ,  c e  nombre é t a n t  
lui-meme l e  r a p p o r t  du volume t o t a l  de  Be0 a u  volume de  Be0 
d a n s  une c e l l u l e 3  il e s t  é g a l  B 90 ,44 ,  e t  l e  r a y o n  moyen e s t  
80,48cm. Les  a s p é r i t é s  du  c o n t o u r  c o n s t i t u e n t  un r é f l e c t e u r  
d i s c o n t i n u  e t  non p a s  un r é f l e c t e u r  uniformément  r é p a r t i  B l a  
s u r f a c e  du c y l i n d r e  comme nous l ' a v o n s  i m p l i c i t e m e n t  supposé .  
Il e n  r é s u l t e  une p e r t e  d l e f f i s , a c i t d  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  une 
c o r r e c t i o n  d ' a l b e d o  que nous  a v o n s  est : ,nQe B -0,lcm. Le r a y o n  
moyen du m i l i e u  r e p r o d u c t e u r  ea-5 donc e:  f a i t  80,38cm. La l on -  
g u e u r  d ' e x t r a p o l a t i o n  0 ,71  ht: e s t  d é d u i t e  d e  l a  v a l e u r  
)tt = 1,7cm e n  t e n a n t  compte d e s  c a v i t é s  e t  da l ' u r a n i u m  p a r  

un  c a l c u l  s i m p l e  r 

Le r a y o n  e x t r a p o l é  e n  r é s u l t e  : R = 81,gcm. 

On p e u t  p r d c i s e r  c e t t e  p r e m i è r e  a p p r o x i a a t i o n  e n  é t u d i a n t  
l a  r e l a x a t i o n  e n  5 d e s  ha rmon iques  d ' o r d r e  s ~ , i & r i e u r  h 1.  
L 'harmonique  2 permet  e n  p a r t i c u l i e r  une é t u d e  p r d c i s e  : S i  
l e  r a y o n  d l e x t r a p o l a t i o n  e s t  mal c h o i s i ,  il a p p a r a i t  un  harmo- 
n i q u e  d ' o r d r e  2 f i c t i f  q u i  s e  r e l a x e  comme l ' ha rmon ique  1 : 
il e s t  n é g a t i f  s i  l a  v a l e u r  du r a y o n  e s s a y é e  e s t  f a i b l e ,  p o s i -  
t i f  dans  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  c a r  il p r o v i e n t  de l a  c o n d i t i o n  impo- 
s é e  d  ' a n n u l a t i o n  d e s  harmoniques  i n d é p e n d a n t s  de  0 s u r  l e  
c o n t o u r  e x t r a p o l é  c h o i s i  .L'examen de la r e l a ~ a % i ~ n  ~ n  I& de l 1 h a r -  
monique d ' o r d r e  2 permet  a i n s i  d e  d é t e r m i n e r  l a  v a l e u r  e x p é r i -  
m e n t a l e  l a  p l u s  p r o b a b l e  du  r a y o n  d ' e x t r a p o l a t i o n .  Nous avons 
t r o u v é  d a n s  t o u s  l e s  c a s  c e l l e - c i  é g a l e  B : 



Botana qua nous soupçonnons une v a r i a t i o n  d e  c e  r a y o n  
l e  l o n g  de  l ' empi lemant ,  quoique  noue n'ayons pu l a  m e t t r e  e n  
h i d a n c e  d  'una f agon  o a r t a i n e ;  nous r e v i e n d r o n s  s u r  c e t  t a  ques- 
t i o n  c h a p i t r a  V I .  

On a u t i l i a 6 ,  pour  d 6 t e r m i n a r  l a  c o e f f i c i e n t  da r o l a x a -  
t i o n  d u  p remie r  harmonique % l a s  v a l e u r s  B1 ) obtenuma d a n s  ! 1 a 3 p l a n s  compl&tement é t u d i d s  e t  d a n s  l e $  p  a n s  \ - 2 25cr ,  

? r 2 4 0 a i ,  p a r t i e l l e m a n t  e x p l e r 6 8 ,  L'inconnue qua r e p r 6 s a n t e  
'6 o n o i i o  du@ a u  r 6 f l e c t a u r  d a n s  l a  semel l e  de g a r d e  a 6 tB 

61iminBe en  s y d t r i s a n t  l e  p remie r  harmonique mesur6, La f l u x  
f i  t i f  a i n s i  r 6 a l i s d  e s t  da l a  forme r 

t C l  e s t  p r o p o r t i o n n e l  A A1 O. On d é d u i t  en  u t i l i s a n t  
une v d a u r  d ' e s s a i  X p a r  l a  méthode d e s  moindres  c a r r é s  a p p l i -  
qué s o i t  d i r a c t a m e a t  aux v a l e u r s  de l a  aomme B1 O ( % )  + BI ,O(I), 
s i t  a u  r a p p o r t  de  c e t t a  somme A une f o n c t i o n  &fb \ s l a  

u r b .  r e c h e r c h h  est a l o r s  un@ d r o i t e  s i  c e  r a p p o r  p e s t  p o r t é  
s u r  un g raph ique  ( f i g . 3 )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  coordonn4e Z =) th(l$. 
C a t t e  d r o i t .  met h o r i z o n t a l a  s i  mat 6 g a l  A $%; d a n s  Je cari 
c  n t r a i r e ,  on d d d u i t  de l a  p e n t e  da l a  d r o i t e  l a  c o r r e c t i o n  
A a p p o r t e r  B l a  v a l e u r  d ' e s s a i %  , Ces m6thodes d e s  moindres  
c a r r 6 s  s o n t  é v i d e a n a n t  u t i l i s e e s  e n  ponddrant  convenablement 
1 s v a l e u r s  B O(%) u t i l i s 6 a a  s u i v a n t  l e  nombre d e  mesures  f a i t  s 
d a n s  chaque e t  l e u r  p r é c i s i o n .  

Le t a b l e a u  1 i n d i q u e  l e s  r d s u l t a t e  o b t e n u s  pour l e s  4 
d i a m b t r a s  da b a r r e s  d t u d i d s ;  dans  t o u e  l a s  c a s ,  l a  v a l e u r  l a  
p l u s  p r o b a b l e  d u  r ayon  e x t r a p o l 6 .  R e s t  81 ,!jar,  p a r  conséquent  
l a  compoiante  t r a n s v e r s a l @  d a s  l a p l a c i a n s  mat l a  meme r 

L ' e r r e u r  A c r a i n d r e  s u r  l a  oomposanta a x i a l e  e s t  cons- 
t a n t e  : 2 0,08.10-408-2, l o u a  donnons une e r r e u r  s u r  l e s  l a p l a -  
o i e n a  a p p a r e n t s  sup6rieu1-0 A u e l l a  qua l ' o n  p o u r r a i t  a t t e n d r e  
e n  l a  c a l c u l a n t  A p a r t i r  d e s  e r r e u r s  i n d i q u e e s  s u r  l e u r s  compo- 
sante .  a f i n  d e  t e n i r  compte d e s  p e r t u r b a t i o n s  r é s i d u e l l e s  sys- 
t d m a t i q u a r  d o n t  l ' o r d r a  da g randeur  s a r a i t  c e l u i  de  l a  p r é c i -  
si  n  da nos mesure s. 

TABLEAU 1 
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I V -  EXPERIEBCE BESSELIEBBE, IEUTROSTAT 

1 ,  P r i n o i n , .  

Bien q u ' i l  f a s s a  l ' o b j e t  d'un a u t r e  r appor t  ( r d f d r  nae l ) ,  
nous a l l o n s  r a p p e l e r  l a  p r inc ipa  de oatDe axpdr ienca,  a i n s i  n  mi6 
c a r  l e s  fonc t ions  da Bessal  JO y jouent  un r61a s i m i l a i r e  A 
c e l u i  d e s  fonc t ions  a x p o n a n t i e l l a s  dans 1'expBrianaa du m8me n  n, 

Rous nous proposons da r 6 a l l s a r  dans un Bahant l l lon  cy l in -  
d r ique  do q i l i a u  raproduc taur  un f l u x  inddpeadant da l a  ordon- 
n h  9, o o i p t i a  l e  long da l ' axa  du c y l i n d r e ,  a 'est-&-dira l a  
f l u x  qu i  r d g a e r a l t  dans une p i l a  c r i t i q u a  ay l indr iqua  i n f in im  n t  
longua a 

P ddaignant  l a  distancm & l @ u a #  X' amt l a  l ap l ac i en .  

S i  l a s  b a r r a s  da combustible sont  parall81am & 1'8x0, am 
f l u x  dav ian t  t 

l e  l a p l a c i e n  obtenu mat maintenant 10 l a p l a a i e n  p r i n o i p a l  t r ans -  
ve r s a l ,  

L ' i r r a d i a t i o n  du oy l ind ra  Bahant i l lon  s ' a f f ac tua  b l ' a i d a  
de deux sources ,  diamdtralement apposies ,  ddc r ivan t  pdriodiqua- 
ment, e t  A v i t e s r e  cons t an t e ,  une hd l ioa  de pas  f a i b l e ,  o  a x i  1 
au cy l ind ra .  La pdrioda du mouvemen~ d t a n t  c o u r t e  devant c  l l e s  
des  i n d i c a t e u r s  r a d i o a c t i f s  u t i l i s d s  pour l a  masure du f l u x  nau- 
t ron iqua ,  on o b t i e n t  l e s  m4mas a f f a t s  qu'an r d p r r t i s s a n t  una 
aourca homogbne e t  a o n i t a n t a  dana l a  temps s u r  t o u t e  l a  sur faca  
1a tBra la  du cy l indra .  

Camaa l a  hau taur  du cy l ind ra  n ' a i t  pas  i n f i n i a ,  l a s  n  u t r o n s  
e'bchappant pa r  l a s  ax t rdmi tds ,  e t  il a p p a r a i t  de s  termas ndga- 
t i f s  da f l u x  da l a  forma t 

avec l e s  n o t a t i o n s  de l ' expé r i ence  exponen t i e l l e .  

Da8 aourcas  ddpandant da a paramétres,  p laadas  iymdtriqua- 
mant an  haut  a t  an  bas  du c y l i n d r e ,  en  dehors du mi l i eu  en axp6- 
r imenta t lon ,  p e n i a t t a n t  th6oriquemant da compenser n  harmoniqu 80 

l e u s  avens d i spos6  s u r  l ' a x e  du cy l ind re ,  A proximit6 de 
s e s  f a c e s ,  daux h a t t e u r s  de neutrons  de f a i b l e  f n t e n s i t 6 , q u i  
compensant l a i  f u l t a s  pa r  la. ex t r6mi t6s  du c y l i n d r e ,  e t  nous 
avons maintanu cons t an t  l a  f l u x  s u r  l a  sur faca  l a t d r a l e  v i- 
ninage da c a s  ax t rdmi tds  par  une source cor rec t r i cm l a t a r a 1  : 
lorsqua 1.8 deux souraas  p r i n c i p a l a s  a r r i v e n t  A l a u r e  a o t  s 
ex t r8aas ,  l e u r  mouvement v a r t i c a l  r a s t a  nu l  duran t  un o a r t a i n  
nombre da r o t a t i o n s  avan t  da s ' inversmr.  Las deux pramlars  harmo- 
niques  s o n t  a i n s i  co r r igds ,  oo qui sa$ r u f f i e a n t ,  I r a  h a n  niqu a  
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d ' o r d r e s  s u p é r i e u r s  é t a n t  p ra t iquement  n u l s  dans  l e  p l a n  médian 
d  l 'empilement .  

Nous pouvons d ' a i l l e u r s  nous c o n t e n t e r  de  c o r r e c t i o n s  i m -  
p a r f a i t e s ;  l e  f l u x ,  supposé f o n c t i o n  p a i r e  de  5 -cas  auque l  il 
st  t o u j o u r s  p o s s i b l e  d e  s e  ramener e n  moyennant P ( t )  e t  g ( - l ) -  

v a u t  a l o r s  t 

Les A; s e  c a l c u l e n t  e n  décomposant e n  s é r i e  d e  B e s s e l  l e s  
d i f f é r e n c e s  d e s  f l u x  mesurés  d a n s  l e s  p l a n s  8 = O e t  g = 2 h ,  
R e t  l e s  8; é t a n t  connus p a r  une e x p é r i e n c e  e x p o n e n t i e l l e  a n t é -  
r i e u r e ,  ( c e l l e - c i  n ' e s t  cependant  p a s  i n d i s p e n s a b l e ,  c e s  quan- 
t i t é s  pouvant 8 t r e  a t t e i n t e s ,  avec  une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e  p a r  
un méthode d ' i t é r a t i o n ) .  

I l  s u f f i t  a l o r s ,  e n  p r i n c i p e ,  d ' i d e n t i f i e r ,  p a r  une aé thod  
d  s moindres  c a r r é s  r 

avec  un h c o r r e c t i o n s ,  

Remarquons qu 'en  é c r i v a n t  1' é q u a t i o n  (-1 1 ) , nous avons 
supposé que l e  c y l i n d r e  é t u d i é  n ' é t a i t  i r r a d i é  que : 

a )  s u r  sa s u r f a c e  l a t é r a l e  p a r  d e s  s o u r c e s  c r é a n t  un 
f l u x  de  n e u t r o n s  c o n s t a n t  s u r  c e t t e  s u r f a c e .  

b )  s u r  s e s  b a s e s  p a r  d e s  s o u r c e s  de  r é p a r t i t i o n  quelconque,  
eng  n d r a n t  un f l u x  n u l  s u r  l a  s u r f a c e  l a t é r a l e  e x t r a p o l é e .  

En r é a l i t é ,  (4 p e u t  ne p a s  8 t r e  c o n s t a n t  pour  plu-  
s i  u r a  r a i s o n s  t , %  
- Malgré l e s  p r é o s u t i o n s  p r i s e s  l o r s  de  l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  

c o n v e r t i s s e u r s ,  d e s  n e u t r o n s  r a p i d e s  peuvent  s o r t i r  p a r  l e u r s  
f a c e s  i n f e r i e u r e s  e t  s u p é r i e u r e s  e t  i r r a d i e r  l ' empi l emen t ,  
c e  q u i  ne s e r a i t  p a s  gdnan t ,  p e r t u r b a t i o n  de  s p e c t r e  mise & 
p a r t ,  s i  l a  h a u t e u r  b a l a y é e  p a r  l e s  c o n v e r t i s s e u r s  é t a i t  t r é s  
grande  devan t  c e l l e  du domaine d e s  mesures.  Comme il n 'en  

e t  p a s  a i n s i ,  l e s  p l a n a  de mesure c e n t r a u x  r e ç o i v e n t  davan- 
t a g a  de  n e u t r o n s  p a r a s i t e s  que l e s  p l ana  ex t rdmes;  mais  l e s  
c o n v e r t i s s e u r s  eux-m8mea, g rbce  aux . p h a s e s  B c d t e  c o n s t a n t e  
d  l e u r  mouvement, d e s t i n é e s ,  r a p p e l o n s - l e ,  B r e n d r e  l e  f l u x  
p r i n c i p a l  i ndépendan t  de  3 a u  v o i s i n a g e  de  l a  s u r f a c e  l a t é -  
r a l e  d e  l ' empi lement ,  compensent,  p a r t i e l l e m e n t  du moins,  c e t  
e f f e t .  

- I u s  avona admis que l e s  s o u r c e s  c o r r e c t r i c e s  a x i a l e e  engen- 
d r a i e n t  un f l u x  de  n e u t r o n s  décomposable en  harmoniques iden-  
t i q u e s  A ceux d ' u n  x p ' r i e n c  x p o n e n t i  11 , c ' e s t -&-d i re  
s a t i s f a i s a n t  aux c o n d i t i o n s  aux l i m i t  s d u  c y l i n d r e  nu. 



C e c i  r v i  n t  A i n c o r p o r e r  aux n e u t r  n s  émi s  p a r  l e s  s o u r c  s 
t o u r n a n t e s  ceux  q u i ,  p r o v e n a n t  d e s  s o u r c e s  a x i a l e s ,  s o n t  r é -  
f l é c h i s  v e r s  l ' emp i l emen t  p a r  l e s  c o n v e r t i s s e u r s ;  l e u r  nombre 
e s t  f o n c t i o n  de  l a  c o t e  d e s  c o n v e r t i s s e u r s ,  e t  il e s t  maximum 
l o r s q u e  ceux-c i  s o n t  A l a  h a u t e u r  d e s  s o u r c e s  a x i a l e s  : l a  
s o u r c e  s u p e r f i c i e l l e  q u i  e n  r é s u l t e  n ' e s t  p a s  i n d é p e n d a n t e  d  

Ces  n e u t r o n s  mt s e r a i e n t  p a s  A c o n s i d é r e r  s i  noua a v i o n s  
k p p o s é  l e s  c o n v e r t i s s e u r s  n d i l u é s m  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  1at ' -  
r a l e  d e  le empi lement ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d r a i t  B une a u g m e n t a t i o n  
du  r a y o n  d ' e x t r a p o l a t i o n ,  r e l a t i f  aux  n e u t r o n s  émi s  p a r  l e s  
s o u r c e s  a x i a l e s ,  d ' e n v i r o n  1 , 5 c a ,  ma i s  d i f f i c i l e  A d é t e r m i n e r  
a v e c  p r é c i s i o n .  Le r a y o n  d ' e x t r a p o l a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  aux 
n e u t r o n s  émis  p a r  l e s  s o u r c e s  c o r r e c t r i c e s  l a t é r a l e s  c o n s e r v  
sa v a l e u r  p r i m i t i v e .  

Néanmoins, n o t r e  méthode e s t  c o r r e a t e ,  c o n d i t i o n  d e  
t e n i r  compte d q u n e  v a r i a t i o n  de  f l u x  s u r  l a  s u r f a c e  de  l l e e p i -  
l e m e n t ,  q u i  demeüre d ' a i l l e u r s  f a i b l e ,  c a r  e l l e  p r o v i e n t  d  
l ' e n s e m b l e  di35 n e u t r o n s  r é f l d c h i s  p a r  l e s  c o n v e r t i s s e u r s ,  
q u e l l e  que  s a i t  l a  s o u r c e  q u i  l e s  a  émi s  €i l ' o r i g i n e ,  e t ,  d é s  
l o r s  que l e s  s o u r c e s  c o r r e c t r i c e s  j o u e n t  b i e n  l e u r  r 8 1 e ,  e n  
a s s u r a n t  l a  c o n s t a n c e  d u  Î l u x  s u r  l ' a x e  de  l ' e m p i l e ~ e n t ,  
aucune p e r t u r b a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  n ' e s t  i n t r o d u i t e  p a r  l e  
p o u v o i r  r é f l e c t e u r  d e s  c o n v e r t i s s e u r s .  

S i  n ' e s t  t o u t e f o i s  p a s  i n d é p e n d a n t  de  1, il s u f f i t  
d ' a j o u t e r  a u  s econd  membre d e  ( 1  1 )  un t e rme  s u p p l e m e n t a i r e  r l e  
f l u x  s a t i s f a i s a n t  à l ' é q u a t i o n  d e  d i f f u s i o n  d e s  n e u t r o n s  e t  aux  
c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  : 

\9134 e t  donc V \ V ,  t) pouvant  O t r e  c o n s i d é r é s  comme d e s  
f o n c t i o n s  p a i r e s  d e  b *  

L ' é q u a t i o n  d e  d i f f u s i o n  deu n e u t r o n s ,  p r i s e  s o u s  sa fo-me 
( 1 )  m u l t i p l i é e  p a r  So(ht ~ / a \ r d r e t  i n t é g r é e  e n t r e  O e"i9 
s ' é c r i t ,  en t e n a n t  compte d e  c e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  r 

e n  a p p e l a n t  *i ( b )  l a  t r a n s f o r m é e  de Hankel  f i n i e ,  de  r a n g  i, 

wr,s\ r 

L a  f o n c t i o n  d e  Green a s s o c i é e  e s t  8 
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Noua avons  donc l e  moyen de f a i r e  n o t r e  c o r r e c t i o n .  P r a t i -  
quement,  comme 4 \ R ,a) r e s t e  c o n s t a n t  à l a  p r d c i s i o n  d e s  mesu- 
r e s ,  nous nous sommes c o n t e n t é s  de  v é r i f i e r  que c e t t e  marge 
d ' e r r e u r ,  r d p e r o u t 6 o  p a r  ( 1 2 )  s u r  l e  l a p l a c i e n ,  r e s t a i t  f a i b l e ,  

2. D i e ~ o s i t i f  e x ~ d r i m e n t a l .  (F'igure 4 ) .  
Chacun. d a s  deux s o u r c e s  q u i  i r r a d i e n t  l ' empi lement  s u r  sa 

s u r f a c e  l a t d r a l e  e s t  c o n s t i t u b  p a r  un Bmetteur  ( o( , n )  r a d i u i -  
b d r y l l i u r  de 3 c u r i e s ,  e n t o u r e  d 'un ensemble moddrateur  e t  O n- 
v r t i s s e u r  d e  d imens ions  80 x 60 x  45cm, co iposd  d e s  Blémenti  
s u i v a n t s  : ( f i g u r e  2) .  

E n t r e  l ' d i e t t e u r  e t  l 'empilement  : - un 6 c r a n  c y l i n d r i q u e  d'uranium d e  h a u t e u r  l l c i  e t  d e  
d i a m b t r e  8cm, d e a t i n d  A r a l e n t i r  p a r  chocs  i n d l a s t i q u e s  
l e s  n e u t r o n s  t r b s  r a p i d e s ,  A a b s o r b e r  l e s  rayons  V du  
radium, e t  A e n g e n d r e r  d e s  n e u t r o n s  d e  f i s s i o n ,  - un mod6rateur  d'oxyde de b 6 r y l l i u m ,  d ' 6 p s i a s e u r  20um, - un r 6 s e a u  c o n v e r t i s s s u r  U-BaO, c o n s t i t u e  &e q u a t r e  
c e l l u l e s  i d e n t i q u e s  B c e l l a s  du  r d s e a u  Q t u d i 6 ,  e t  don t  
l t e p a i s s e u r  e s t  15cm, - une p laque  de  p a r a f f i n e  d ( 6 p a i s s e u r  5cm, r e c o u v r a n t  1.8 
t a o e s  i n f d r i e u r e  e t  s u p 6 r i e u r e  du BeO. 

De l ' a u t r e  c 8 t d  de  1 ' 8 a o t t e u r  t 

- un b l o c  e n  bismuth,  a t tgnuand;  l e s  r ayons  \b e t  l e s  neu- 
t r o n s  tres r a p i d e s ,  - un r 8 f l e c t  u r  d  g r a p h i t  n t o u r 6  s u r  t o u t e s  s e 8  f a c o s ,  
s a u f  c l l e  q u i  e t  t o u r n 6 e  v a r s  1' mpilem n t ,  p a r  una 
couche d e  p a r a f f i n  d 8 8 p a i s s  u r  5cm, 



Un f e u i l l e  d e  cadmium nv loppe  n t i b r e m  n t  1 bloc-source 
s u r  t o u t e s  s e s  f a c e s ,  s a u f  n a t u r e l l e m e n t  c e l l e  e n  r e g a r d  de 1' m- 
p i l e m e n t ;  nous é v i t o n s  a i n s i  une i r r a d i a t i o n  p a r a s i t e ,  e t  non 
uni forme,  du m i l i e u  é t u d i é .  

Nous appe lons  " c o n v e r t i a a e u r s a  c e s  b l o c s  po r t e - source ;  i l s  
p e r m e t t e n t ,  e n  e f f e t ,  d ' i r r a d i e r  l ' empi lement  p a r  d e s  n e u t r o n s  
de s p e c t r e  c o r r e c t ,  a l o r s  que l e s  n e u t r o n s  p r i m a i r e s  émis p a r  l e  
radium-béryl l ium o n t  une é n e r g i e  moyenne ne t t emen t  t r o p  é l e v é e .  

Le mouvement h é l i c o r d a l  d e s  c o n v e r t i s s e u r s  e s t  ob tenu  de  l a  
f a ç o n  s u i v a n t e  r a u t o u r  de  l ' empi lement  a  é t é  s c e l l é  un r a i l  c i r -  
c u l a i r e  s u r  l e q u e l  t o u r n e  une c h a r p e n t e  m é t a l l i q u e ,  l a  " t o u r n ,  
s u p p o r t é e  p a r  q u a t r e  roues .  LBuae  de  c e s  r o u e s  e s t  e n t r a 9 n é  p a r  
un moteur  é l e c t r i q u e  su rpu i smsn t ,  avec i n t e r p o s i t i o n  d 'un réduc-  
t e u r  e t  d 'un v a r i a t e u r .  La t o u r  s u p p o r t e  deux jeux d iamétra lem n t  
opposés  de g u i d e s  d t r s c e n s e u r ,  d i s p o s é s  v e r t i c a l e m e n t ,  dans  l e s -  
q u e l 8  c o u l i s s e n t  l e s  daux c o n v e r t i s s e u r s ,  é q u i l i b r é s  p a r  d e s  
con t re -po ids ,  Un a r b r e  v e r t i c a l ,  t o u r n a n t  dans  d e s  p a l i e r s  f i x é s  
s u r  l a  t o u r ,  s e  te rmine  A s a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  p a r  un pignon 
s e e n g r é n a n t  s u r  une c r é m a i l l è r e  c e r c l a n t  l e  r a i l ;  c ' e s t  s u r  c  t 
a r b r e  q u ' e s t  p r i s ,  p a r  l ' i n t e r m 6 d i a i r e  d 'un c o u p l e u r - i n v e r s  u r  
é l e c t r o m a g n é t i q u e  A p o i n t  mort e t  d ' un  r é d u c t e u r  i r r é v e r s i b l  
l e  mouvement d e s  c o n v e r t i s s e u r e  p a r  r a p p o r t  A l a  t o u r .  R o t a t i o n  
e t  t r a n s l a t i o n  s o n t  a i n s i  eynohron i s6es ,  e t  aucune v a r i a t i o n  du 
p a s  de l ' h é l i c e  n ' e s t  p o a a i b l e ;  l a  d e n s i t é  s u p e r f i c i e l l e  d 
s o u r c e s  e s t  donc c o n s t a n t e  A l a  s e u l e  c o n d i t i o n  que l e  mouv m n t  
de r o t a t i o n  de l a  t o u r  r e s t e  uni forme,  c e  q u i  e s t  f a c i l e  h con- 
t r 6 l e r .  

L t a r r 6 t  e t  l ' i n v e r s i o n  du mouvement v e r t i c a l  d e s  eonv rtis- 
s e u r a  s o n t  coamandés A p a r t i r  de l a  r o t a t i o n  de l a  t o u r  t montée 
e t  d e s c e n t e  c o r r e s p o n d e n t  chacune B 12,  25 r o t a t i o n s ;  l e s  phaa s 
s t a t i o n n a i r e s  d u r e n t  un nombre e n t i e r  prBddtermin6 mais r é g l a b l e  
de t o u r s ;  nous l e s  avons  c h o i s i e s  d e  t r o i s  t o u r s  chacune. Un 
c y c l e  complet  s ' e f f e c t u e  donc e n  30 ,5  t o u r s  ( l e s  c o n v e r t i s 8  u r s  
s ' échangen t  a i n a i  a p r b s  un c y c l e ,  e t  une n o n - i d e n t i t é  é v e n t u  11 
n t r e  eux  s e  compense). Un t o u r  demandant 0 , 5  minute ,  il f a u t  

donc e n v i r o n  15  minu tes  pour  d B c r i r e  un c y c l e ,  ce  q u i  r e s t  
suf f i samment  c o u r t  d e v a n t  l a  p é r i o d e  d e s  d é t e c t e u r s  u t i l i s é s  
(154,5 minu tes  pour  l e  aanganéae ,  54 pour l ' i n d i u m ) .  Les e r r e u r s  
a i n s i  i n t r o d u i t e s  s o n t  i n f é r i e u r e s  B 1 5 ~  pour l e  manganèse e t  
5$0 pour  l ' ind ium.  

Deux Bmetteura (9( ,n) (radium-b6ry1lium)de 50 m i l l i c u r i  s 
chacun,peuvent  6 t r e  i n t r o d u i t s  d a a e  l e s  ~ e m e l l e s  d e  ga rde  i n f é -  
r i e u r e  e t  s u p é r i e u r e ,  A l 'emplacement occupB p a r  l a  source  de  
l ' e x p é r i e n c e  e x p o n e n t i e l l e ,  e t  A son  sym6tr ique  p a r  r a p p o r t  au 
p l a n  médian de l ' empi lement ;  l e u r s  rayonnements s o n t  éga lement  
a m o r t i s  p a r  d e s  Bcrans d'uranium, e t  une zone p r i v é e  d e  b a r r  aux 
de c o m b u s t i b l e s ,  ménagée a u t o u r  d ' e l l e s ,  permet a u  s p e c t r e  d e s  
n e u t r o n s  de  s e  m e t t r e  en  forme. Un m6canisme permet de p r é s e n t e r  
e t  d ' e scamote r  c e s  s o u r c e s  e n  synchronisme avec  l e s  c y c l e s  d e s  
c o n v e r t i s s e u r s .  Nous n'avons p a s  p r o f i t é  d e  c e t t e  l a t i t u d e ,  l a  
c o r r e c t i o n  é t a n t  s a t i s f a i s a n t e  l o r s q u e  c e s  s o u r c e s  r e s t e n t  p ré -  
s e n t d e s  d u r a n t  t o u t e  l ' i r r a d i a t i o n ,  



Les d é t e c t e u r s  é t a n t  m i s  e n  p l a c e ,  l a  p r é s e n t a t i o n  s i m u l t a -  
né d e s  q u a t r e  s o u r c e s  commande l e  ddmarrage du p remie r  c y c l e ;  
l ' a r r e t  de l a  t o u r ,  e n t r a 9 n a n t  l ' escumotage  d e s  s o u r c e s ,  e t  donc 
l a  f i n  de  l ' i r r a d i a t i o n ,  p e u t  Q t r e  o.atcy?u automatiquement  a p r è s  
un nombre quelconque de c y c l e s ,  généra lement  c h o i s i  é g a l  A 1 6 ,  Le 
mouvement v e r t i c a l  d e s  c o n v e r t i s s e u r s  é t a i t  e n r e g i s t r é  e n  perma- 
nence, e t  nous avons v é r i f i é  que t o u s  l e s  c y c l e s  s e  t r a d u i s a i e n t  
b i  n  p a r  d e s  c o u r b e s  s u p e r p o s a b l e s ,  

D é ~ ~ ~ i l l e m e n t ~  

Nous avons e f f e c t u é  d e s  mesures  avec  d d t e c t e u r s  manganése, 
dans  l e s  p l a n s  5 = 0 ,  que nous avons  e x p l o r é  compl&tement,  e t  
5 = f 50cm que nous avons e x p l o r é s  seulement  A 50% chacun ( 2  p o i n t s  
symét r iques  seulement  s o n t  é t u d i é s  au l i e u  de 4 dans  l e  p l a n  
9 - O $  c e t t e  r é p a r t i t i o n  d e s  p o i n t s  de m e s u r e ' a  é t é  c h o i s i e  p a r c e  
que, comme nous l e  v e r r o n s ,  l e s  p l a n s  ex t r8mes  ne c o n s t i t u e n t  
qu'uns mesure à eux deux).  Lors  d e s  e x p é r i e n c e s  s u r  l e s  b a r r e s  
d d i a m é t r e  2,92cm, nous avons  dgalement  f a i t  d e s  mesures  dans  
1 t3 p l a n s  5 - f 35cm, a f i n  de c o n t r 8 l e r  l a  v a l i d i t é  de n o t r e  
d é p e u i l l e m e n t ,  D ' a u t r e s  mesures ,  moins nombreuses, o n t  é t é  f a i t e s  
dans  l e s  memes p l a n s  avec  d e s  d d h c t e u r s  indium, nus  ou sous  
ca dm ium, 

Af in  d e  l i m i t e r  a u  maximum l e s  e r r e u r s  i n t r o d u i t e s  p a r  une 
p  r t u r b a t i o n  p o s s i b l e  du s p e c t r e ,  t o u t e s  l e s  o p é r a t i o n s  du d é p o u i l -  
1 ment que nous a l l o n s  ma in tenan t  d é c r i r e ,  p a r t e n t  d 'une combi- 
naismn l i n é a i r e  d e s  f o n c t i o n s  de r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  d e s  f l u x ,  
t h  rmique e t  r é s o n n a n t  avec  une p o n d é r a t i o n  convenable ,  c a l c u l ' e  
d  f a ç o n  que l e s  p e r t u r b a t i o n s  s u b i e s  p a r  l ' u n e  e t  p a r  1 8 a u t r  
s ' é l i m i n e n t  ( r é f é r e n c e  2 ) .  Les p o n d e r a t i o n s  r e l a t i v e s  d e s  deux 
m s u r e s  dans  l a  combinaison s o n t  d ' a i l l e u r s  v a r i a b l e s  avec  l a  
d i s t a n c e  A l a  cause  p e r t u r b a t r i c e ,  En p r a t i q u e ,  nos c a l c u l s  nous 
o n t  c o n d u i t s  A a t t r i b u e r  B l a  mesure r é s o n n a n t e  ( indium s o u s  
cadmium) un p o i d s  v o i s i n  d e  0 ,25  c o n t r e  0 ,75  A l a  mesure thermi-  
qu (manganbse),  Nous appe lons  c e t t e  combinaison l a  d e n s i t e  
d 'échange T e  

A O b t e n t i e n  du  f l u x  indeS.endant de 5. - 
Les n e a u r e s  f a i t e s  d a n s  l e s  p l a n s  = 2 h (h = 35 ou 50em) 

s o n t  moyennées, e t  l e u r  d i f f é r e n c e  av  b c l e s  mesures  f a i t e s  
d a n s  l e  p l a n  g = O e s t  décomposée e n  a d r i e  d e  B e s s e l ,  l e  
p r o c e s s u s  é t a n t  1s m8me que c e l u i  que nous avons u t i l i s é  pour  
l e  t r a i t e m e n t  d 'un p l a n  dans  1 8 e x p é r i s n c e  e x p o n e n t i e l l e *  . 

Nous obtenons  a i n s i  t 

e t  l e  f l u x  indépendant  de  8 e s t  t 



C t t  c o r r  c t i  n  r s t  t r b s  f a i b l  ( 2 %  pour = O ) .  On 
p e u t  s e  c o n t e n t e r  de c o r r i g e r  l e s  3 p r e m i e r s  t e rmes  B i o ,  
l e s  a u t r e s  é t a n t  n é g l i g e a b l e s ,  

B )  O b t e n t i o n  du f l u x  i n d é ~ e n d a n t  de % e t  de 0 
I l  s u b s i s t e  dans  l e  f l u x  que nous venons d ' é c r i r e ,  d e s  

harmoniques e n  0 . Nous l e s  avons é l i m i n é s  e n  p rocédan t  d e  
p l u s i e u r s  f a ç o n s  r 

a )  p a r  i n t é g r a t i o n  d e s  courbes  r e p r é s e n t a n t  en  f o n c t i o n  
de 0 l ' e x p r e s s i o n  ( 1 4 )  B r c o n s t a n t .  

b )  nous avons c a l c u l é  l e s  harmonique8 e n  8 21 p a r t i r  du 
c o n t o u r  géométr ique  du mass i f  d 'oxyde de b é r y l l i u m  e t  nous 
l e s  avons r e t r a n c h é s  de  ( 1 4 ) ;  l ' a c c o r d  avec  l e s  r é s u l t a t s  
ob tenus  p a r  l a  méthode ( c )  a  é t é  q u a l i t a t i v e m e n t  s a t i s f a i -  
s a n t ,  mais l a  r é p a r t i t i o n  d e s  ba r , r e s  de combust ib le  c r é e  
également  d e s  harmoniques,  don t  nous ne r endons  p a s  compte. 

c )  nous  avons,  pour  une s u i t e  de v a l e u r s  de  P ( - I O ,  
20, ,  , ,70cm) décomposé e n  s é r i e  d e  F o u r i e r  r 

l e s  v a l e u r s  du p remie r  membre é t a n t  ob tenues  p a r  i n t e r p o l a -  
t i o n .  P a r  une méthode de moindres  c a r r é s ,  l e s  C b b  s o n t  
i d e n t i f i é s  A d e s  AI,Sh\%:r),%: é t a n t  une v a l e u r  appro-  
chée de%A.  La  somme^, h, hr , 1%' r & \ ~ c s  h 8  e s t  c a l c u l é e  
pour  chaque p o i n t  de niesure,  e t  r e t i r é e  de  (14)  r 

%,, .(hl 
, O +  ~ . ~ ~ \ - ~ h n L [ % ; ~ )  ( 1 6 )  

e s t  a i n s i  indépen8%ht de  g e t  de e . n à l  

C )  C o r r e c t i o n  d e  f i s s i o n  s ~ o n t a n é e ,  

I l  r e s t e  B l u i  f a i r e  s u b i r  une d e r n i b r e  c o r r e c t i o n  pour  
t e n i r  compCe du f l u x  engendre p a r  l e s  n e u t r o n s  de f i s s i o n  
spon tanée ,  Nous avons vou lu  é v i t e r  d ' a v o i r  B mesurer  c e  
f l u x ,  t r b a  f a i b l e ,  e n  chaque p o i n t ,  e t  de d iminuer  a i n s i  
n o t r e  p r é c i s i o n . ' O r  l e  f l u x  d e  f i s s i o n  s p o n t h r ~ é e  peu t  s e  
m e t t r e  s o u s  l a  forme d'un f l u x  indépendant  de  g e t  de  0 
diminué d 'harmoniques a y a n t  l a  meme e x p r e s s i o n  que ceux qu 
nous avons  c o r r i g e s  e t  donc s u s c e p t i b l e 8  de  s e  confondre  avec  
ceux-ci ,  l e  f l u x  indépendant  de e t  de 9 é t a n t  lui-m8me 
l a  d i f f é r e n o e  e n t r e  un terme e n  3 0 ( ~ ~ r ) ,  e t  une c o n s t a n t e  
t e l l e  que c & t e  d i f f é r e n c e  s o i t  n u l l e  pour  r = R. F i n a l e -  
ment, pour  c o r r i g e r  l a  f i s s i o n  spon tanée ,  il nous s u f f i t  
d ' a j o u t e r  A n o t r e  f l u x  rendu indapendant  d e  1 e t  de c e t t e  
c o n s t a n t e  q u i  v a u t  t 



p B t a n t  1 f a c t  u r  a n t i t r a p p e ,  ta l a  s c t i o n  e i f i c a c  
macroscopique d ' a b s o r p t i o n  moyennée d a n s  l a  c e l l b l e  e t s  
l e  nombre d e  n e u t r o n s  n a i s s a n t  p a r  seconde  e t  p a r  cm3 de 
m i l i e u  r e p r o d u c t e u r  sup  o s é  homogéne. e s t  l e  maximum 
du f lux  microscopique ,  8 l a  v a l e u r  moyenne de ce f l u x  dans  
l a  c e l l u l e .  C r e p r é s e n t e  2 B 3% du f l u x  au  c e n t r e ,  

D. 
I l  ne r e s t e  p l u s  a l o r s  qu'A i d e n t i f i e r  p a r  moindres  

c a r r e s  t 

avec  un A &,(BL~) . Nous l ' a v o n s  f a i t  e n  u t i l i s a n t  l e s  
p o i n t s  i n t d r i e u r a  L d e s  c e r c l e s  d e  d i f f é r e n t s  r ayons ,  a f i n  
d  d é c e l e r  un  é c a r t - s y s t é m a t i q u e  e n t r e  n o t r e  f l u x  c o r r i g é  
t un JO. Lea r é s u l t a t s  o b t e n u s  n ' évo luen t  p a s  d'une f a ç o n  

syskémat ique  e t  t o u s  l e s  p o i n t s  i n t é r i e u r s  h un c e r c l e  de  
71cm de  r a y o n  o n t  é t é  r e t e n u s ,  

P ra t iquement  nous e f f e c t u o n s  l a  c o r r e c t i o n  de  f i s s i o n  
spon tanée  a v a n t  s o r t i e  d e s  harmoniques e n  e , un c a l c u l a -  
t e u r  é l e c t r o n i q u e  f o u r n i s s a n t  en  une s e u l e  o p é r a t i o n  l e s  
harmoniques e n  6 e t  l e  JO che rché ,  

En s e  l i m i t a n t  aux conséquences  d e s  e r r e u r s  a l é a t o i r e s  
de mesures  ( d e  l ' o r d r e  de 1,2% du f l u x  maximum), l e  c a l c u l  
nous a montré que l ' e r r e u r  s t a n d a r d  h c r a i n d r e  s u r  l e  l a p l a -  
c i  n  é t a i t  d e  l ' o r d r e  d e  0 , 1 0 , 1 0 ~ 4 ~ m - 2 ,  On p e u t  d ' a i l l e u r s  
d i s t i n g u e r  deux composantes  p r i n c i p a l e s  t 

a )  l ' e r r e u r  l i é e  B l a  c o r r e c t i o n  d e s  t e rmes  harmoniques 
dépendant  de  5, au t remen t  d i t  l ' a p p r o x i m a t i o n  avec  l a q u e l l e  
1 terme l o n g i t u d i n a l  du l a p l a c i e n  du f l u x  c o r r i g é  e s t  n u l ,  

b )  l ' e r r e u r  l i é e  B l a  p r é c i s i o n  d e s  mesures  dans  l e  p l a n  
% =  O ,  ou e r r e u r  s u r  l e  l a p l a c i e n  t r a n s v e r s a l .  

Chacun de c e s  deux te rmes  v a u t  e n v i r o n  0,07,10-4cm-2, 

La c o r r e c t i o n  de f i s s i o n  spontande  i n t r o d u i t  une imprB- 
c i s i o n  que l ' o n  p e u t  c h i f f r e r  B f 0,05,10-4cm-2. 

Les p e r t u r b a t i o n s  d e  s p e c t r e  dbes  aux ( 4 6  , n )  e t  aux 
( n , 2 n )  peuvent  i n t r o d u i r e  une e r r e u r  non n é g l i g e a b l e ,  mais  
d i f f i c i l e  A c h i f f r e r .  Bous avons e s s a y d  de l e s  m e t t r e  e n  
év idence  e n  f a i s a n t ,  a r  l e  r é a e a u  b b a r r e s  d e  2,92cm d e  
d i a m é t r e ,  une e x p & r i e n e e  b e s s e l i e n n e  où nous a v i o n s  recou-  
v  rt de  cadmium t o u t  l B a r a n i u m  se t r o u v a n t  d a n s  l e s  conver- 
t i s s e u r s  m o b i l e s  e t  l e s  menel les  de  ga rde  t l a  p e r t u r b a t i o n  
r s t e  i n f é r i e u r e  B l a  marge d ' e r r e u r ,  Le s p e c t r e  p e u t  dga le -  
m n t  B t r e  p e r t u r b 6 ,  A l a  s u r f a c e  de  l ' empi lement ,  s i  l e s  
c o n v e r t i s s e u r s  j o u e n t  mal l e u r  r 8 l e ;  1 B  non p l u s ,  aucun 

f f e t  n ' a  pu 8 t r e  m i s  e n  Bvidence de f a ç o n  c e r t a i n e .  



N 'anmoins, nous admet tons  ,que c  s r r e u r s  s y s t é m a t i q u e s  
peuvent  8 t r  d  l ' o r d r e  d  f 0,14.10-4cm-2. 

F i n a l e i e n t ,  3: s e r a  connu A f 0,18.10-4mn-2. 

TABLEAU II 

! d iambt re  d e s  b a r r e s  ! 2 , 6  
! 3.56 4.4 

! 
! d 'uranium (cm) ! ! ! ! 

If- E X P E R I Z N C E  C R I T I Q U E  - 
E l l e  a v a i t  pour  o b j e t  de  v é r i f i e r  l e s  c o n s t a n t e s  h u t i l i s  r 

pour  l e  a a l c u l  d'une p i l e  modérée au Be0 q u i  f u r e n t  dé t8r infnées  A 
p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  ob tenus  l o r s  d e s  e x p é r i e n c e s  p r é c d d e n t e s ;  on 
p o u v a i t  p r é v e i r  l a  p o s s i b i l i t é  de r 6 a l i s e r  une meaure p s r t i o u l i b r e -  
m n t  p r é c i s e  du l a p l a c i e n  s u r  une p i l e  c r i t i q u e  s a n s  a v o i r  A modi- 
f i e r  n o t r e  empilement d'oxyde d e  b é r y l l i u m ,  mais simplement e n  l e  
c h a r g e a n t  d ' é l émen t s  d 'uranium 16gbrement e n r i c h i .  

1 O )  D e s c r i ~ t i o n  du montara.  ( f i g u r e  5 ) .  

L'empilement é t a i t  donc exac tement  l e  m h e  que l e  p r é c é d e n t  
t aucune p r o t e c t i o n  n ' a  é t é  d i s p o s é e  a u t o u r  de l u i  a f i n  de 

g a r d e r  une p i l e  r a d i a l e m e n t  nu.; dans  l e  meme e s p r i t ,  nous 
avons e s s a y é  de suppr imer  l e s  r é f l e c t e u r 8  c o n s t i t u é s  p a r  l e s  
s e m e l l e s  de ga rde ,  ou du moins d e  c o n s e r v e r  une f a i b l e  économie 
due au r é f l e a t e u r  s a n s  i n t r o d u i r e  de p e r t u r b a t i o n  s p e c t r a l e  aux 
f r o n t i è r e s  : nous avons l i m i t é  l e  m i l i e u  a c t i f  s u r  s e s  b a s e s  
h o r i z o n t a l e s  p a r  d e s  manchons de  esdmium q u i  e n t o u r e n t  t o u t  s 
l e s  b a r r e s  d 'uranium dans  l e s  s e m e l l e s  e t  s e  t e r m i n e n t  h l a  m8m 
c o t e .  Les p a r t i e s  a i n s i  empoisonnées c o n s t i t u e n t  d e s  r é f l e c t  u r s  
de f a i b l e  a lbedo ,  don t  1'6conomie e s t  d e  l ' o r d r e  d e  l a  longueur  
de r a l e n t i s s e m e n t  d e s  n e u t r o n s  d e  f i s s i o n  t e n v i r o n  10cm, a l o r s  
que l 'économie due au r C f l a c t e u r  non empoisonn6 é t a i t  d 'une 
t r e n t a i n e  de c e n t i m & t r e s .  H a i s  l e  p r i n c i p a l  i n t é r e t  e s t  que l e s  
n e u t r o n s  r a p i d e s  e t  l e s  n e u t r o n s  the rmiques  s o n t  r é f l é c h i s  dans  
d e s  p r o p o r t i o n s  t e l l e s  que l a  compos i t ion  s p e c t r a l e  du f l u x  de 
l a  p i l e  e n  e s t  t r b s  peu a l t d r é e  si l a  q u a n t i t é  de cadmium e s t  
b i e n  c h o i s i e .  C e t t e  t e c h n i q u e ,  q u i  c o n s i s t e  p r o l o n g e r  d a n s  l e  
r é f l e c t e u r  un r d s e a u  r e p r o d u c t e u r  p a r  un r é s e a u  semblable  où 
l ' u ran ium e a t  remplacé p a r  un t u b .  de cadmium, a  6 th  u t i l i s é  
avec  s u c a b s  au c o u r s  d ' a u t r e s  e x p é r i e n c e s .  Nous donnons h c  
d i s p o s i t i f  l a  nom da "Cage de Faradayw.  A l a  base  i n f é r i e u r e  du 
m i l i e u  a c t i f ,  l a  f r o n t i h r e  a i n s i  c o n e t i t u é e  e s t  f i x e ,  c a r  l e s  
manchons d e  aadmium s o n t  r endus  s o l i d a i r e s  d e s  t u b e s  en  a l ? - a i n i u m  
q u i  g a i n e n t  l e s  b a r r e s  d 'uranium, e t  e l l e  c o r n o i d e  avec  l e  p l a n  
s é p a r a n t  l ' oxyde  de  b é r y l l i u m  du g r a p h i t e .  A l a  base  s u p é r i e u r  , 
l a  f r o n t i è r e  e s t  mobile  e t  s e r t  B r é g l e r  l e s  d imens ions  de  l a  
p i l e ,  a g i s s a n t  a i n s i  s u r  sa r é a c t i v i t é  comme Te f e r a i t  l e  n i v e a u  
du modéra teur  l i q u i d e  d a n s  une p i l e  & eau Lourde p a r  exempl . 



C t t  m o b i l i t é  s t  o b t  nu d  l a  f a ç o n  s u i v a n t  : 90 man- 
chons cadmiés  c o u l i s s a n t  avec  j eu  a u t o u r  d e s  b a r r e s  d 'uranium 
f i x é  a  d a n s  l ' empi lement  s o n t  suspendus  B un p l a n c h e r  a j o u r é  
c o n s t i t u é  p a r  une h e r s e  de "Un en  d u r a 1  ( i l  f a u t  l a i s s e r  l i b r e s  
1 s v e r t i c a l e s  d e s  p u i t s  de  mesure,  de f a ç o n  B pouvo i r  y  i n t r o -  
d u i r e  l e s  d é t e c t e u r s ) ,  C e t t e  h e r s e  s e r t  de p l a n c h e r  B un b a l c o n  
q u i  p e u t  s e  d é p l a c e r  l e  l o n g  d e  deux r a i l s  v e r t i c a u x .  Un group 
moto-r6ducteur  a s s e r v i  h d e s  s e l s y n s  de  commande en  a s s u r e  l ' e n -  
t r a i n e m e n t  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de c h a h e s  q u i  s u p p o r t e n t  égazement 
un c o n t r e - p o i d s  é q u i l i b r a n t  l e  balcon.  

A f i n  d ' é v i t e r  une montée t r o p  r a p i d e  ou i n v o l o n t a i r e  de  l a  
h  rs , nous avons  i n t e r c a l e  d a n s  l a  c h a h e  c inémat ique  un réduc-  
t u r  de  r a p p e r t  40 e t  nous nous sonmee a s t r e i n t s  h e n t r a f n e r  
manu l l e m e n t  l e  s e l s y n  t une r o t a t i o a  d 'un t o u r  complet du bou- 
t o n  de commande a s s u r e  un deplacemelk de l a  h e r s e  de 0,2cm s e u l e -  
ment. De p l u s  une dynamo tachyrnét r ique  l i m i t e  l a  v i t e s s e  B 
0,15cm p a r  seconde ,  ce  q u i  cor respond B l ' i n t r o d u c t i o n  d ' e n v i r o n  
20 pcm p a r  seconde au maximum, Une deuxième c h a h e  de s e l e y n s  
permet d ' a f f i c h e r  la  p o s i t i o n  e x a c t e  de l a  h e r s e  independamment 
d t o u t  organe  de t r a n s m i s s i o n  mécanique, 

C ' e s t  p a r  ce  moyen que nous avons p i l o t é  l a  p i l e  dans  t o u t e s  
l e s  x p é r i e n c e s  q u i  o n t  s e r v i  B d r e s s e r  l a  c a r t e  de  f l u x ,  aucun 
a b s o r b a n t  n ' é t a i t  donc i n t r o d u i t  dans  l e  c y l i n d r e  a c t i f .  Un 
deuxième s y s t  bme de  p i l o t a g e ,  comportant  l ' i n t r o d u c t i o n  d  'une 
p  t i t e  b a r r e  d ' a c i e r  dans  un c a n a l  de  mesure,  a é t é  u t i l i s e  
pour  d ' a u t r e s  e x p é r i e n c e s ,  Sa p o s i t i o n  é t a i t  également  t é l e -  
a f f i c h é e  au t a b l e a u  d e  commande, 

Deux sys tbmes  de s é c u r i t é  i n d é p e n d a n t s  o n t  é t é  p r é v u s  t 
q u a t r e  manchons de  c o n t r 8 l e  c e n t r a u x ,  de longueur  p l u s  grande ,  
s o n t  r e l i é s  au b a l c o n  p a r  l t i n t e r m 6 d i a b r e  d'embrayages é l e c t r o -  
magnét iques.  L o ~ s q u e  l e s  embrayages s o n t  s o u s  t e n s i o n ,  c e s  qua- 
t r  manchons s e  d é p l a c e n t  comae l e s  86  a u t r e s ,  l e s  c o t e s  de l e u r s  
e x t r é m i t é s  i n f é r i e u r e s  é t a n t  i d e n t i q u e s ;  d è s  que l ' a l i m e n t a t i o n  
e s t  coupée,  i l s  tombent p a r  g r a v i t é  juaqu'au c e n t r e  de l a  p i l e ,  
1 u r  c h u t e  é t a n t  a r r 6 t é e  p a r  d e s  a m o r t i s s e u r s  pneumatiques s o l i -  
d a i r e s  d e s  b a r r e s  d 'uranium, Le temps de r éponse  d e  c e t t e  sécu-  
r i t é  e s t  de l ' o r d r e  d e  l a  seconde.  

Pour l e  c a s ,  absolument  improbable d ' a i l l e u r s ,  oh l a  h e r s  
s s e r a i t  d é p l a c é e  l a t é r a l e m e n t ,  r i s q u a n t  de  c o i n c e r  l e s  man- 
chons cadmiés c o n t r e  l e s  b a r r e s ,  l a  coupure d e  l ' a l i m e n t a t i o n  
d 'un  é l e c t r o - a i m a n t , p l a c é  s o u s  l ' empi lement ,  commande l a  c h u t e  
dans  un c a n a l  de mesure d'une b a r r e  de  cadmium j u s q u t a u  coeur  
du m i l i e u  a c t i f .  

Le fonc t ionnement  d e s  d i v e r s  s y s t h n e s  de  s é c u r i t é  e s t  o b t e -  
nu a s o i t  p a r  commande manuel le ,  s o i t  par.  t r o i s  c h a i n e s  de con- 
t r 8 l e  n e u t r o n i q u e  a g i s s a n t  indépendamment e n  c a s  de dépassement  
de l a  p u i s s a n c e  prévue ,  s o i t  p a r  une c h a i n e  de c o n t r 8 l e  s a n t é  
s u r v e i l l a n t  l ' a c t i v i t é  ambiante  au  n iveau  d e s  e x p é r i m e n t a t e u r s ;  
d ' a u t r e  p a r t ,  l ' e x c i t a t i o n  d e s  embrayages é l e c t r o m a g n é t i q u e s  
é t a i t  r é g l é e  d e  t e l l e  s o r t e  ququne  b a i s s e  de  l a  t e n s i o n  s e c t e u r  
provoque l a  c h u t e  d e s  b a r r e s .  



Le t a b l  a u  d  command s t r o u v  à p l u s i e u r s  m è t r  s e n  
r e t r a i t  du bord  d e  l a  f o s s e  d a n s  l a q u e l l e  e s t  c o n s t r u i t e  l a  p i 1  , 
de  t e l l e  f a ç o n  q u ' i l  ne  s o i t  p a s  e n  vue d i r e c t e  de  l a  s u r f a c e  
nue d e  l ' emp i l emen t .  Nous avons  complé t é  sa p r o t e c t i o n  p a r  d  s 
b a c s  m é t a l l i q u e s  r e m p l i s  d ' e a u  ( h a u t e u r  300cm é p a i s s e u r  50cm), 
un  h u b l o t  p e r m e t t a n t  l a  s u r v e i l l a n c e  v i s u e l l e  du b a l c o n  m o b i l  
e t  d e s  manchons de  s é c u r i t é .  Un t a b l e a u  s i t u é  p r è s  de  c e t t  
f e n e t r e  g roupe  t o u t e s  l e s  commandes (mouvement d e  l a  h e r s e  e t  
de  l a  b a r r e  de  p i l o t a g e ,  montée e t  d e s c e n t e  l e n t e s  d e s  manchons 
de  s é c u r i t é ,  c h u t e  d e s  manchons e t  de  l a  b a r r e  de  s é c u r i t é ) ,  
a i n s i  que l e s  r é p é t i t e u r s . d e  p o s i t i o n .  

Tout  l ' a p p a r e i l l a g e  é l e c t r o n i q u e  d e s  c h a f n e s  d e  c o n t r b l e ,  
a i n s i  que l e s  e n r e g i s t r e u r s  g r a p h i q u e s  a s s u r a n t  une c o n n a i s s a n c e  
i n s t a n t a n é e  de l ' é t a t  de  l a  p i l e  s o n t  g r o u p é s  d e r r i è r e  l a  pro-  
t e c t i o n .  On y  t r o u v e  éga l emen t  l e s  a p p a r e i l s  de  s a n t é  q u i  con- 
t r 8 l e n t  l ' a c t i v i t d  a m b i a n t e ,  d ' u n e  p a r t  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  p i l e  
e t  d ' a u t r e  p a r t  au n i v e a u  d e s  e x p é r i m e n t a t e u r s .  

T o u j o u r s  a f i n  de  ne p a s  p e r t u r b e r  l e  f l u x  d a n s  l e  n i l i e u  
r e p r o d u c t e u r ,  nous  avons  s u i v i  l e  f o n c t i o n n e m e n t  de  l a  p i l e  p a r  
l a  mesure du c o u r a n t  n e u t r o n i q u e  s o r t a n t ,  à l ' a i d e  d e  3 comp- 
t e u r s  B BFj e t  d ' une  chambre à BqC p l a c é s  s u r  l a  s u r f a c e  l a t é -  
r a l e  d e  1 8 e m p i l e m e n t ,  a i n s i  que d ' u n  compteur  à BF3 p l a c é  d a n s  
l a  s e m e l l e  i n f é r i e u r e ,  a s s e z  l o i n  de  l a  f r o n t i è r e  g r aph i t e -oxyd  
de b é r y l l i u m .  

2 0 )  Elémen t s  d e  c o m b u s t i b l e .  

Dans chacun  d e s  90 canaux e s t  c e n t r é e  une b a r r e  de  combus- 
t i b l e  c o n s t i t u é e  p a r  l a  s u p e r p o s i t i o n  dans-  un eube d8a lumin ium 
A5 ( d i a m è t r e  i n t é r i e u r  3,2cm, d i a m é t r e  e x t é r i e u r  3,4cm) d ' é l é -  
men t s  d ' u r an ium p l a c é s  d a n s  l ' o r d r e  s u i v a n t ,  de  t a s  e n  h a u t  : 

- 1 b a r r e a u  d 'u ran ium n a t u r e l  d i a m è t r e  2,92cm - h a u t e u r  
64,5cm, - 4 t u b e s  d ' a l l i a g e  uranium e n r i c h i  B 1,3576 - molybdène : 
on t r o u v e  a l t e r n a t i v e m e n t  s o i t  1 t u b e  à 1 ,SI; en g q i d s  
de  molybdène e t  1 t u b e  B 2% de  molybdène ( b a r r e  t y p e  A )  
s o i t  1 t u b e  A 2% e t  1 t u b e  h 1,5$ de molybdène ( b a r r e  
t y p e  B ) ,  Ces t u b e s  o n t  un d i a m k t r e  i n t é r i e u r  de  2,2cm 
e t  un d i a m è t r e  e x t é r i e u r  d e  3 , l cm;  c e s  c h i f f r e s  s o n t  
a p p r o x i m a t i f s ,  l ' a l l i a g e  é t a n t  b r u t  de  c o u l é e .  Les  
t u b e s  s o n t  u s i n é s  e n  b o u t  e t  o n t  une l o n g u e u r  éghbe B 
32,3cm9 - 1 t u b e  d ' a l l i a g e  u ran ium e n r i c h i  A 1,35$ - molybdène à 
IO$ e n  p o i d s  de  molybdène,  de  meires d i m e n s i o n s  que l e s  
p r é c é d e n t s ,  - 1  b a r r e a u  d 'u ran ium n a t u r e l  - d i a m è t r e  2,92cm - h a u t e u r  
46cm. 

Les  b a r r e s  d u  t y p e  A o n t  é t é  d i s p o s é e s  s u i v a n t  un  r é s e a u  B 
m a i l l e  c a r r é e  c e n t r é e  d e  p a s  15  -cm, l e s  b a r r e s  d u  t y p e  B 
o c c u p a n t  l e  c e n t r e  de l a  m a i l l e  : on p e u t  c o n s i d é r e r  d a n s  c e s  
c o n d i t i o n s  que l ' u r a n i u m  e n r i c h i  e s t  a l l i é  en  moyenne à 1,75$ 
de molybdène.  
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L a  f i g u r e  6 i n d i q u e  l a  p o n i t i  n  d  s élém n t s  c o n s t i t u t i f s  
d'une b a r r e  de combus t ib le  p a r  r a p p o r t  aux moddrateurs .  L a  f ron-  
t i è r e  i n f d r i e u r e  uranium enr ichi -uranium n a t u r e l  c o r n c i d e  a v  c  
l e  p l a n  de s e p a r a t i o n  exyde de  bé ry l l ium-graph i t e  e rpoisonnd p a r  
l e  cadmium f,ixe.  Au-dessus de  c e t t e  f r o n t i è r e  t 129,2cm de m i -  
li u B~O-(uranium e n r i c h i  b 1,75$ de molybdbne), p u i s  32,3om 
d'uranium e n r i c h i  A 10% de molybdbne, d o n t  seulement  10,8cm dans  
l ' oxyde  de  b é r y l l i u m ,  l e  r e s t e  é t a n t  d a n s  l e  g r a p h i t e  s u p d r i  U r ,  

e t  e n f i n  45cm d'uranium n a t u r e l  d a n s  c e  mdae g r a p h i t e .  Le 
cadmium q u i  c o u l i s s e  l e  l o n g  de l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e s  b a r r e s  
d combust ib le  peu t  p é n d t r e r  au maximum de 21,5cm dans  l 'oxyd 
d  b é r y l l i u m  t il masque a l o r s  l a  t o t a l i t é  de l ' u ran ium B 10% 
d molybdéne e t  l ~ u r a n i u m  B 1,75% de molybdène s u r  une longueur  
de 10,7cm. 

Les d e n s i t é s  l i n d a i r e s  dans  l a  c e l l u l e  d e s  deux a l l i a g e s  
uranium-molybdène s o n t  l e s  s u i v a n t e s  t 

U-Ho A 1,75$ Mo t d l  = 6 4 , ~ 7 2 ~ / c m  s o i t  63,44g d8uranium/om 

U-Me A 10%Mo t d2 = 59,777g/cm s o i t  53 ,80gdturanium/am 

3 0 )  E x ~ é r i e n c e s  e t  r é s u l t a t s .  

Après a v o i r  cha rgé  l e s  90 b a r r e s  de  combust ib le  d a n s  l a  
p i l e  a l o r s  que t o u t e s  l e s  s é c u r i t é s  é t a i e n t  armées mais  que l e s  
manchons de c o n t r a l e  é t a i e n t  enfoncds  au  maximum d a n s  l 'oxyde  
d  b é r y l l i u m ,  nous avons  e f f e c t u é  une approche s o u s - c r i t i q u e ,  
comme dans  l e  c a s  c l a s s i q u e  d'une p i l e  A eau  l o u r d e ,  e n  é l e v a n t  
progress ivement  l e  n iveau  du m i l i e u  a c t i f .  Nous avons f a i t  
e n s u i t e  l e s  mesures h a b i t u e l l e s  d ' é t a l o n n a g e  e n  r é a c t i v i t é  d e s  
d i s p o s i t i f s  de p i l o t a g e  e t  de s é c u r i t é .  Les f i g u r e s  7  e t  7a  
m n t r e n t  l e s  courbes  d 'approches  s o u s - c r i t i q u e  e t  s u r - e r i t i q u e .  
La r d a c t i v i t d  i n t r o d u i t e  p a r  l e  déplacement  v e r t i c a l  de  0, lcm 
den manchons de c o n t r a l e  e s t  1 1 , 2  pcm. 

a )  Mesure du l a ~ l a c i e n .  La c a r t e  de f l u x  a  é t é  d r e s s b e ,  l a  
p i 1  é t a n t  c r i t i q u e ,  a u  moyen de d é t e c t e u r s  de manganèse; nous 
avons f a i t  d e s  mesures p r è s  d e s  f r o n t i è r e s  avec  d e s  d e t e c t e u r s  
d ' indium nu d l & p a i s s e u r  3/100mm, q u i  n 'on t  p a s  permis  de m e t t r  
en év idence  une p e r t u r b a t i o n  l o c a l e  du s p e c t r e  d e s  neu t rons .  
C t t e  c a r t e  de f l u x  a  n é c e s s i t é  11 i r r a d i a t i o n s  s u c c e s s i v e s ,  
soigneusement  normal isdea  e n t r e  e l l e s ,  pour  chacune d e s q u e l l e s  
l a  h a u t e u r  c r i t i q u e  d u  volume a c t i f  a  é t é  mesurée. Les 11 char-  
gem n t 8  p r é s e n t a i e n t  g ross ib rement  l a  m h e  a b s o r p t i o n ,  e t  nous 
avons t r o u v e  que l a  c o r r e c t i o n  moyenne s h q u e  d o i t  s u b i r  l a  hau- 
t e u r  c r i t i q u e  e x t r a p o l d e  h de l a  p i l e  nue, dé terminde  e x p é r i -  
m n t a l ement ,  pour  t e n i r  compte d e  l a  r d a c t i v i t é  n é g a t i v e  i n t r o -  
d u i t e  p a r  l e s  d é t e c t e u r s  e s t  6 h  - - 1,20 f 0,lOan. 

La r d p a r t i t i o n  s p a t i a l e  du f l u x  de  n e u t r o n  e s t  de l a  
forme t 

, + h ~ n  (2405r2),.e (19)  
R c  

1, st l e  rayon c r i t i q u e  e x t r a p o l 6 ,  6 la c o t e  du p l a n  de sy id -  
t r i e  d u  flux. 



L s f i g u r e s  8 t 9  r e p r é s  n t  n t  r e s p  c t ivemen t  l a  d i s t r i -  
b u t i o n  a x i a l e  du f l u x  e t  s a  d i s t r i b u t i o n  r a d i a l e  a p r é s  c o r r  c- 
t i o n  d e s  harmoniques a n g u l a i r e s .  Les c o u r b e s  o n t  é t é  d é t e r m i n d e s  
B p a r t i r  d e s  p o i n t s  expér imentaux p a r  une méthode de moindr s 
c a r r é s .  La f i g u r e  10 montre l e s  courbes  du f l u x ,  B rayon c o n s t a n t ,  
en f o n c t i o n  de l a  coordonnde 0 , o b t e n u e s  p a r  i n t e r p o l a t i o n  a 
e l l e s  donnent  une i d é e  d e  l ' i m p o r t a n c e  d e s  harmoniques a n g u l a i r e s  
e t  d e  l e u r  r e l a x a t i o n  e t  i n d i q u e n t  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  d l e s  
c o r r i g e r  avec  s o i n  pour  b i e n  d e t e r m i n e r  l e  r ayon  de l a  p i 1  , 
q u i  e s t  t r o u v é  é g a l  B t 

+ La h a u t e u r  mesurée h  e s t  157,O - 0,5om, de l a q u e l l e  on 
d é d u i t  l a  h a u t e u r  o r i t i q u e  ho = h  + 6 h  de l a  p i l e  p r o p r e  t 

Le l a p l a c i e n  e s t  p a r  conséquent  t 

( B  l a  t e m p é r a t u r e  de 1 8 , 7 ° ~ ) .  

Remarquons que l a  longueur  d ' e x t r a p o l a t i o n  e x p d r i m e n t a l  
dans  l e  m i l i e u  empoisonné i n f é r i e u r  e s t  9,2cm, e n  bon accord  
avec  l ' o r d r e  d e  g randeur  que nous a t t e n d i o n s .  

b) C o e f f i c i e n t s  de t e m ~ é r a t u r e  e t  de p r e s s i o n .  4 thermo- 
c o u p l e s  o n t  é t é  p l a c é s  dans  d e s  canaux, d e s t i n é s  normalement 
au passage  d e s  d é t e c t e u r s ,  q u i  f u r e n t  o b t u r é s  B l e u r s  ex t rémi-  
t é s  p a r  un  i s o l a n t  thermique ,  L ' é v o l u t i o n  d e s  t e m p é r a t u r e s  
q u ' i l s  i n d i q u a i e n t  a  é t é  s u i v i e  r é g u l i é r e m e n t  au  c o u r s  d e s  
p é r i o d e s  de r e f r o i d i s s e m e n t  ou de r échauf fage .  Aucune source  
de c h a l e u r  n 'a  é t é  i n t r o d u i t e  dans  l a  p i l e ,  l e s  v a r i a t i o n s  d  
t empéra tu re  n ' ayan t  é t é  ob tenues  que p a r  l a  r é g u l a t i o n  d e s  
moyens de  chauf fage  du l o c a l  dans  son ensemble.  Nous n 'avons 
e f f e c t u é  l e s  mesures  d e  c i n é t i q u e  d e s t i n é e s  h d é t e r m i n e r  l e  
c o e f f i c i e n t  de  t empéra tu re  qu'une f o i s  v é r i f i é e  l 'homogénéi td 
d e s  i n d i c a t i o n s  d e s  thermocouples .  Cinq e x p é r i e n c e s  f u r e n t  
r é a l i s é e s  r e s p e c t i v e m e n t  dans  l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  a 

Tous l e s  r é s u l t a t s  s o n t  c o h é r e n t s  e n t r e  eux,  Cependant,  
l e s  v a l e u r s  que nous donnons i c i  s o n t  d é d u i t e s  de  l a  mesur 
d e s  p é r i o d e s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de  l a  courbe  de  Nordheim 
v a l a b l e  pour  une p i l e  B eau  l o u r d e  a nous i n t r o d u i s o n s  d e  oe  
f a i t  une l é g é r e  e r r e u r  puisque  l e  s e u i l  d e  l a  r d a c t i o n  ( 8  ,n) 
e s t  2,23Mev pour  l ' e a u  l o u r d e  e t  seu lement  1,67Mev pour  l 'oxyd 
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de b é r y l l i u m .  Nous pensons que l a  c o r r e c t i o n  ka a p p o r t  r au  t e r -  
me t e n a n t  compte d e s  pho toneu t rons  r e t a r d é s  dans  l a  formule  de  
Nordheim e s t  f a i b l e ;  l ' e r r e u r  A c r a i n d r e  que nous i n d i q u o n s  i c i  
n ' en  t i e n t  p a s  compte a 

c )  Pho toneu t rons  r e t a r d é s .  Nous avons d t u d i é  l e s  photo- 
n e u t r o n s  r e t a r d é s  dbs  aux p r o d u i t s  d e  f i s s i o n  dont  l e s  p é r i o d e s  
d ' é m i s s i o n  d e  rayonnement Y s o n t  compr ises  e n t r e  10 minu tes  t 
que lques  j o u r s .  

La p i l e  a  é t é  maintenue pendant  7h30 A un n iveau  de p u i s -  
s ance  s t a b l e  c o r r e s  ondant  A un f l u x  a u  c e n t r e  de l ' o r d r e  d e  
O,... 107  neut rons /cmg,sec i  A l ' i s s u e  de c e t t e  p é r i o d e ,  nous 
avons i n t r o d u i t  une a n t i r é a c t i v i t 6  d ' e n v i r o n  150pcm en descen-  
d a n t  l a  h e r s e  au-dessous du n iveau  c r i t i q u e ,  e t  nous avons é t u -  
d i é  l a  d é c r o i s s a n c e  du f l u x  a u  c o u r s  du temps, L ' a c t i v i t é  dde 
aux s o u r c e s  de f i s s i o n  spontanée  s e u l e s  a v a i t  6 t h  p réa lab lemen t  
mesurge dans  l e s  memes c o n d i t i o n s  d ' a n t i - r é a c t i v i t é ,  s u r  l a  
p i l e  v i e r g e .  

La r e c h e r c h e  d e s  p r o d u i t s  d e  f i s s i o n  donnant l i e u  A un 
e f f e t  ( ' b , n )  a  é t é  f a c i l i t é e  p a r  l ' e x i s t e n c e  de deux r a p p o r t s  
t r a i t a n t  d e  c e t t e  q u e s t i o n  ( r é f é r e n c e  3 e t  4) .  

Nous avons dé te rminé  h p a r t i r  d e s  é l é m e n t s  groupés  d a n s  l e  
t a b l e a u  III l a  d é c r o i s s a n c e  t h é o r i q u e  du f l u x  e n t r e  l e s  temps 
t = 3 h  e t  t = 50 h  ( t  O é t a n t  l ' i n s t a n t  du passage  à l ' é t a t  
s o u s - c r i t i q u e ) .  Nous avons a i n s i  rendu compte de  f a ç o n  c o r r e c t e  
de  l a  d é c r o i s s a n c e  e x p é r i m e n t a l e  B un f a c t e u r  1 , 6  p r é s  s u r  
l ' a m p l i t u d e  .du f l u x ,  ce  q u i  e s t  r e l a t i v e m e n t  s a t i s f a i s a n t  é t a n t  
données l e s  i m p r d c i s i o n s  d e s  mesures a b s o l u e s  e t  àu c a l c u l  d  
l a  p r o b a b i l i t 6  que posabde un Y ,  n a i s s a n t  dans  une b a r r e  de 
combus t ib l e ,  d e  donner  e f f e c t i v e m e n t  un n e u t r o n  dans l t e m p i l  - 
ment ( f i g u r e  11 ). .En i n t r o d u i s a n t  uPe p é r i o d e  supp lémen ta i r e  
d 32mn, dbe au  Brome 84,  avec  une impor tance  4 f o i s  s u p é r i e u r e  
A c e l l e  prévue  h p a r t i r  d e s  données d e  F.H.Clark ( r é f é r e n c e  4 ) ,  
on r end  compte c e t t e  f o i s  de l a  d h c r o i s s a n c e  du f l u x  dbs l t Q p o -  
qu t = 1 heure .  La conna i s sance ,  b i e n  que t r é s  i m p a r f a i t e ,  du 
t rme de f i s s i o n s  spon tan6es  a  permis  d ' o b t e n i r  un o r d r e  d e  
g randeur  d e s  @; d e s  d i v e r s  Q m e t t e u r s  c o n s i d é r é s .  Ces r é s u l t a t s  
s o n t  g roupés  d a n s  l e  t a b l e a u  I V ,  



TABLEAU III 

yi$ t a u x  d e  f o r m a t i o n  d e  l a  s u b s t a n c e  mère p a r  f i s s i o n  

t a u x  r e l a t i f  d e  l ' é m i s s i o n  Y c o n s i d é r d e  

P  p r o b a b i l i t é  u ' a  l e  s o r t a n t  d 9 u n e  b a r r e  d e  d o n n e r  un  n e u t r o n  p a r  
e f f e t  ( 'b , n  7 d a n s  l ' e m p i l e m e n t  

st l e  p r o d u i t  d e  3 f a c t e u r s  : 

- p r o b a b i l i t é  d e  s o r t i e  d e  l a  b a r r e ,  - p r o b a b i l i t é  d ' d t r e  a b s o r b é  d a n s  l ' e m p i l e m e n t -  - r a p p o r t  d e  l a  s e c t i o n  e f f i c a o e  d e  l a  r é a c t i o n  ( Y , n )  h 
l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  t o t a l e .  



TABLEAU I V  

! E i e t t e u r  i t ! 
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= nombre de photo-neutrons p r o d u i t s  B p a r t i r  de l ' é m e t t e w  i 
pour  un n e u t r o n  o r d i n a i r e  n a i s s a n t  d a n s  l ' empi lement  . 

d) Croissance de  l a  d e n s i t é  d e  n e u t r o n s  A k a f f  = 1 ,  On peu t  
mon t re r  p a r  une t h é o r i e  é l é m e n t a i r e  que dans  un ensemble j u s t e  
c r i t i q u e ,  a l i m e n t <  e n  n e u t r o n s  p a r  l e s  s o u r c e s  de f i s s i o n  sponta-  
nde s e u l e s ,  compte t e n u  d e  l ' e f f e t  d e i  n e u t r o n s  r e t a r d é s ,  l a  
c r o i s s a n c e  d e  l a  d e n s i t h  de  n e u t r o n s  t e n d  asymptot iquement  v e r s  
un l o i  l i n é a i r e  de l a  forme t 

b 

8 < t a n t  l a  d u r é e  de  l a  v i e  d e s  neutron.  dans  l e  m i l i e u ,  s l e  - 
t r i e  s o u r c e  dd aux f i s s i o n .  a p o n t a d e a ,  

Nous avons r é a l i s i  une t e l l e  a o n t d e  du f l u x  aveo keff  P 1 ,  
l a  o r o i s s a n c e  l i n d a i r e  a é t <  t r é s  rap idement  a t t e i n t e  e t  nous 
avons t r o u v 6  une p e n t e  de  10,4,10-5 neutrone/cm3.aec. 

$ 4  n 10,4.10-5 XL/QM~. .  

S i 1 0 , 6 5 . 1 0 ~ 3  ir/oi3,a,  d 'où 



V I -  INTERPRETATION DES RESULTATS - 
1 0 )  D i s c u s s i o n  s u r  l e  r ayon  e x t r a ~ o l d .  

Nous avons d t b  amenés A donner  deux v a l e u r s  d i f f é r  n t  8 

au rayon o x t r a p o l d  l o r s  d e s  e x p e r i e n c e s  e x p o n e n t i e l l e s  e t  d 
l ' e x p é r i e n c e  c r i t i q u e  r 

11 semble que l a  v a l e u r  l a  p l u s  probable  de R depende d  
l a  c o t e  du p l a n  Btud ié ,  o t  q u ' e l l e  augmente légbrement  du p l a n  

P O au p l a n  8 r f 50c i .  Une e x p l i c a t i o n  q u a l i t a t i v e  peu t  Otr 
!onnée A c e t t e  v a r k a t i o n ,  q u i ,  r épé tons - l e ,  o s  i n f d r i e u r  A 
l ' e r r e u r  s u r  l a  conna i s sance  de R, e n  d a o  temps qu'h l a  d i f f d -  
r ence  e n t r e  R e t  1. r ayon  o r i t i q u e  Re r l e s  s e m e l l e s  do garde  
débordent  légbrement  l e  m i l i o u  U-Be0 dans  l e  s e n s  r a d i a l  t 
on t  s a n s  dou te  une longueur  d ' e x t r a p o l a t i o n  s u p d r i e u r e  A c  11 
de ce  m i l i e u ,  

Dans une expér i ence  e x p o n e n t i e l l e ,  l e s  semel le  s s o n t  
r e p r o d u c t r i c e s  de  n e u t r o n s  e t  e l l e s  peuvent  c r d e r  un f l u x  para-  
s i t e  de  n e u t r o n s  $15) a u r  l a  s u r f a c o  l a t d r a l e  de l ~ o n ~ p i l e m  n t  
d'oxyde de bé ry l l ium.  Pour que l e  ddvelop  ement ( 4 )  cons r v  
s a  v a l e u r ,  nous avons  montré ( d q u a t i o n  127  q u l  il f a u t  r e t r a n -  
c h e r  aux c o e f f i c i e n t s  d e s  harmoniques ~ ~ ( 1 ;  i) ob tenus  dans  
d e s  p l a n s  8 = c t e  l e s  q u a n t i t d s  r " j:+i~i ~ 6 ~ ~ l h - T )  43 - Jtf (9 shgi l5-r \  43 1.-- 
u= Y;3fifi ch(%$,) O J 
& [ d é t a n t  impossible B mesurer  de f a ç o n  p r d c i s e ,  nous n' vons  

u t i l i s é  c e t t e  formule  que pour o b t e n i r  une v a l e u r  ma jo ran t  do 
l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  e n  n e g l i g e a n t  c e t t e  c o r r e c t i o n ;  compt 
t e n u  de l ' augmenta t ion  de R p a r  r a p p o r t  A l a  v a l e u r  Bc conaidé-  
r é e  comme non p e r t u r b é e ,  c e t t e  e r r e u r  e s t  au  maximum do 
0  ,O4.lO-4cm-2 s u r  l e  l a p l a c i e n  a p p a r e n t  d e s  e x p é r i e n c e s  expon n- 
t i e l l e s ,  

Notons qu'une c o r r e c t i o n  analogue  d e v r a i t  8 t r e  a p p o r t é e  
aux e x p é r i e n c e s  b e s s e l i o n n e s  si  l ' i r r a d i a t i o n  n ' é t a i t  p a s  h  mo- 
géne e n  5. L e  c a l c u l  a montré q u ' e l l e  r e s t a i t  n é g l i g e a b l  . 

20) A n i s o t r o ~ i e .  L a ~ l a c i e n  de l a  ~ i ï e  c u b i m o .  

Le c o e f f i c i e n t  d ' a n i s o t r o p i e  E e s t  obtonu A p a r t i r  d e s  
composantes t r a n s v e r s a l e s  e t  l o n g i t u d i n a l e .  d o s  l a p l a c i  na 
a p p a r e n t s  d é t e r m i n é e s  p a r  108 e x p é r i e n c e s  e x p o n e n t i e l 1  8 t 
b e s s e l i o n n e s  r 

l ' i n d i c e  1 e s t  a f f e s t é  aux oxp4r ionces  e x p o n e n t i e l l o a ,  
l ' i n d i c e  2 aux e x p é r i e n a e s  b e s s e l i e n m e ,  



Un a l c u l  d m  r r e u r  b r u t a l  i n a i q u  qu 1 c o e f f i c i e n t  d l a n i -  
s o t r o p i e  e s t  connu h 2 0,075 d a n s  l e  c a s  d e s  b a r r e s  d e  2,6cm. 
C t t e  e r r e u r  s e  r é d u i t  & 2 0,06  s i  l ' o n  t i e n t  compte de l 'harmo- 
n ique  d ' o r d r e  2  de 1 1 e x p 8 r i e n c e  e x p o n e n t i e l l e ,  ob tenu  avec  une 
p r é o i s i o n  non s a t i s f a i s a n t e  pour  l e  c a l c u l  du l a p l a c i e n  q u i  l u i  
co r re spon4 ,  mais  s u f f i s a n t e  pour  q u ' i l  s o i t  d 'un p o i d s  non né- 
g l i g e a b l e  d a n s  l a  d é t e r m i n a t i o n  de l g a n i s o t r o p i e ,  é t a n t  donné 
son  é lo ignement  ( f i g u r e  1 ) .  Nous i n d i q u o n s  cependant  d a n s  l e  
t a b l e a u  V une e r r e u r  B c r a i n d r e  p l u s  o p t i m i s t e ,  c a r  nous avons 
t e n u  compte de  l ' ensemble  d e s  r é s u l t a t s  expér imentaux o b t e n u s  
a v  c  l e s  d i f f d r e n t s  t y p e s  de b a r r e s  é t u d i é s  t il e s t  é v i d e n t  
p a r  exemple que l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' a n i s o -  
t r o p i e  s o n t  connus avec  une m e i l l e u r e  p r é c i s i o n  que l e s  coef -  
f i c i e n t s  eux-dmes ,  t o u t e s  l e s  e r r e u r s  s y s t é m a t i q u e s  é t a n t  
cons iddrab lemen t  r é d u i t e s .  L a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  d l a n i s o t r o -  
p i  ne p e u t  p a s  B t r e  n é g a t i v e ,  a u s s i  avons nous l i m i t é  i n f é r i e u -  
rement  l ' e r r e u r  A c r a i n d r e  s u r  ce  c o e f f i c i e n t  d a n s  l e  c a s  d e s  
b a r r e s  de 3,56cm A -0,035. 

Les v a l e u r s  d e s  l a p l a c i e n s  co r re spondan t  aux p i l e s  cubi -  
qu s s o n t  d e d u i t e s  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  au  c o u r s  d e s  expé- 
r i  nces  b e s s e l i e n n e s  a p r é s  c o r r e c t i o n  d ' a n i s o t r o p i e .  Le 
t a b l e a u  V donne c e s  v a l e u r s  e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' a n i s o t r o p i e ,  
l a  f i g u r e  12 montre l a  v a r i a t i o n  du l a p l a c i e n  en f o n c t i o n  du 
d iambt re  d e s  b a r r e s  d 'uranium. 

TABLEAU V 

! d i a i b t r e  des1  
2 ~ 6  ' 2.92 ! 3.56 i 4,4  

! 
1 b a r r e s  (cm)! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! E !0,092+0,05 !0,0?1+ 0,05!0,035 ! ! 
! 1 ! !+ 0,04  ! ! 
! ! ! !- 0,035 ! ! 

* a p r è s  c o r r e o t i o n  de  - o , o ~ . I o - ~ w ~  ramenant l ' é p a i s s e u r  d e  
l a  g a i n e  d e  0,07cm A 0,lom. 

3 0 )  I n t e r p r é t a t i o n  d e s  mesures  d e  l a ~ l a a i e n ,  

P l u t 8 t  que de  o a l c u l e r  l e  l a p l a c i e n  m a t i è r e  du r é s e a u  à 
p a r t i r  de p a r a m é t r e s  dont  l e  c h o i x  comporte un c e r t a i n  a r b i -  
t r a i r e ,  il e s t  p r é f é r a b l e  d ' o p é r e r  e n  s e n s  i n v e r s e  e t  d l a j u s -  
t r l e s  p a r a m é t r e s  l e s  p l u s  i n c e r t a i n s  B p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  
xp6r imentaux s u r  l e  l a p l a c i e n .  On a c h o i s i  de d é t e r m i n e r  l e s  

q u a t r e s  p a r a m é t r e s  s u i v a n t s  t - l e  c o e f f i c i e n t  i\ de l ' u ran ium n a t u r e l ,  - l ' a g e  dans  l 'oxyde  de b é r y l l i u m ,  - l e  c o e f f i c i e n t  du terme de  volume d e  l ' i n t é g r a l e  e f f e c t i v  , - l e  c o e f f i c i e n t  du terme de s u r f a c e  d e  l ' i n t é g r a l e  e f f  c t i v  . 



I l  a u b s i a t  cep ndan t ,  comm on v a  1 v o i r ,  une i n c e r t i t u d  
s u r  d ' a u t r e s  c o n s t a n t e s  a i n s i  qu s u r  l ' a d a p t a t i o n  de c e r t a i n  s 
f o r m u l e s  B l a  c o n f i g u r a t i o n  e n v i s a g é e ,  C e t t e  i n a o r t i t u d e  r d a g i -  
r a  b i e n  en tendu  s u r  l e s  p a r a m è t r e s  h a j u s t e r ,  q u i  n ' o n t  de  8 n s  
que dans  l e  c a d r e  d ' u n  c e r t a i n  jeu  de  fo rmules  e t  de c o n s t a n t e s .  

a )  Formules u t i l i s 6 e s ,  Ce s o n t  l e s  fo rmules  u s u e l l e s  d l a  
t h é o r i e  h deux groupes ,  r é s u l t a n t  de l ' h y p o t h é s e  d'homogénéisa- 
t i o n  : 

L 1 e x p r o s s i o n  de  ka comporte,  o u t r e  l e s  q u a t r e  f a c t e u r s  
h a b i t u e l s ,  un f aa ' t eu r  supp l6men ta i r e ,  r e n d a n t  compte d e s  r ' a c -  
t i o n s - d e s  n e u t r o n s  r a p i d e s  d a n s  l 'oxyde  de  b e r y l l i u m  r 

D'aprbs oe que nous v a r r o n s  c h a p i t r e  V I I ,  l e  f a c t e u r  
pour  e x p r e s s i o n  : r P a  - 

9, e s t  l a  p r o b a b i l i t é  de c o l l i s i o n  u s u e l l e  pour l e s  n e u t r o n s  
r a p i d e s ,  q u i  f i g u r e  également  dans  l ' e x p r e s s i o n  du f a c t e u r  & t 

L e  c a l c u l  du f a c t e u r  f a  é t é  e f f e c t u é  au moyen de l t e x p r  s- 
s i o n  obtenue  dans  l a  r é f é r e n c e  5,  p l u a  p r é c i s e  que l a  fo rmule  
r é s u l t a n t  d e  l a  t h é o r i e  d l é m e n t a i r e  de  l a  d i f f u s i o n .  T o u t e f a i a ,  
un t r a i t e m e n t  c o r r e c t  d e s  canaux d e  s e c e i o n  c a r r é e  p a r a i s s a n t  
d i f f i c i l e ,  nous avons  é t é  c o n d u i t s  B t r a i t e r  l e s  canaux c a r r é s  
comme d e s  canaux a n n u l a i r e s  de marne s e c t i o n ,  dans  l ' e s p o i r  que 
c e t t e  m o d i f i c a t i o n  ne p e r t u r b e  p a s  t r o p  l e s  c o n d i t i o n s  aux li- 
m i t e s  a u x q u e l l e s  d o i t  s a t i s f a i r e  l e  f l u x  d a n s  l e  modéra teur ,  On 
a de p l u a  s u r c h a r g é  un peu l ' e x p r e s s i o n  de  maniére  h t e n i r  
compte approximat ivement  de l a  c a p t u r e  dans  l e s  g a i n e s  d'alumi- 
nium e t  dans  l ' a z o t e  d e s  canaux ( l a  q u a n t i t e  d ' a e o t e  o c c l u s e  
dans  l ' oxyde  de b é r y l l i u m  e s t  n é g l i g e a b l e ) )  

r 7 



zrec e t  rrzr s o n t  l e s  s e c t i o n s  de  c a p t u r e  macroscopiques r e s -  
p e c t i v e s  de l t a l u n i n i u m  e t  de  l 'azote ,VAt e s t  l e  volume de  
l ' a luminium g a i n a n t  l a  b a r r ~ , v ' ~ ~  c e l u i  de  l 'a luminium g a i ~ a n t  
i n t é r i e u r e m e n t  BeO, Y1 e t  Vo l e s  volumea d e  Be0 e t  d 'uranium, 
e t  JIK. e t  Co= l e s  s e c t i o n s  d e  c a p t u r e  macroscopiques de Be0 
e t  de  l ' u ran ium respec t ivemen t .  Les a u t r e s  n o t a t i o n s  s o n t  
d é f i n i e s  d a n s  l a  r d f h r e n c e  5 0  

L ' a i r e  de d i f f u s i o n  a  é t é  é v a l u é e  au moyen de l a  formule  

y ++\ 1 T (27) 

L: ( t a n t  l ' a i r e  de d i f f u s i o n  dans  8.0. L a  p résence  du f a c t e u r  
T i r a d u i t  l ' e f f e t  d e  t r a n s p o r t  d e s  n e u t r o n s  t r a v e r s  l e s  canaux 
O terme a  é t é  d é d u i t  d e  l a  t h é o r i e  de  D.J.Behrens ( r é f é r e n c e  6 
e t  a  pour e x p r e s s i o n  t 

I 
r 1 

( 2 8  

r st i c i  é q u i v a l e n t  a u  o a n a l  
r é  1 e t  h l e  l i b r e  p a r c o u r s  de  t r a n s p o r t  d e s  n e u t r o n s  the rmiques  
dans  l ' oxyde  d e  b é r y l l i u m ,  F ' e s t  dé te rminé  a s s e z  sommairement : 
il e s t  d é d u i t  du terme F t a b u l d  p a r  Behrens dans  l e  c a s  d 'un  
c a n a l  annula$xe p a r  une s imple  r è g l e  de  t r o i s ,  e n  s e  r e c a l a n t  
s u r  l e  c a s  d l n p l e  d ' u n  c a n a l  e n t i è r e m e n t  v i d e  (F' - ,* g ) ,  
L f a c t e u r  prend le .  v a l e u r s ,  1 ,  3/2 ou 3/4 s u i v a n t  e  L'on 
s ' i n t é r e s s e  l ' a i r e  d e  d i f f u s i o n  moyenne, l o n g i t u d i n a l e  ou 
t r a n s v e r s a l e ,  S i g n a l o n s  e n f i n  qu 'en c e  q u i  concerne l e  t r a n s p o r t  
d  s n e u t r o n s ,  l e s  g a i n e s  d'aluminium o n t  é t é  t r a i t d e s  comme du 
v i d e ,  en  r a i s o n  du grand l i b r e  p a r c o u r s  d e s  n e u t r o n s  dans  ce  
mdtal .  

Pour  l e  c a l c u l  d e  l ' a i r e  de  r a l e n t i s s e m e n t ,  on a  f e i t  usage 
de l ' e x p r e s s i o n  a 



T e s t  l t & g e  d a n s  BeO, il s r a  d é t e r m i n é  à p a r t i r  d e s  l a p l a c i e n s  
expé r imen taux .  Le f a c t e u r  Tp a  m8me e x p r e s s i o n  que l e  f a c t  ur T 
d é f i n i  c i - d e s s u s ,  au  remplacement  p r è s  du l i b r e  p a r c o u r s  de  
t r a n s p o r t  d e s  n e u t r o n s  t h e r m i q u e s  p a r  l e  l i b r e  p a r c o u r s  de  
t r a n s p o r t  d e s  n e u t r o n s  r a p i d e s .  Le f a c t e u r  1-0,192'Pc r e n d  comp- 
t e  de l ' e f f e t  de d i f f u s i o n  i n é l a s t i q u e  dans  l k r a n i u m ,  l e  c o e f -  
f i c i e n t  0 ,192  é t a n t  d é d u i t  empi r iquement  d e s  données  s u r  l e s  
r é a c t e u r s  a u  g r a p h i t e  e t  à l ' e a u  l o u r d e .  

L ' e x p r e s s i o n  du f a c t e u r  p e s t  r 

P z  e -  '4, NO I c ~ F  (JO) 
U J  Es 

Mo é t a n t  l e  nombre de noyaux d ' u r an ium 238 p a r  c.3. f ss e s t  
l e  p o u v o i r  de  r a l e n t i s s e m e n t  de  BeO. L ' i n t é g r a l e  e f f e c t i v e  a  
pour  e x p r e  s s i o n  t 

S é t a n t  l a  s u r f a c e  de  l a  b a r r e  e t  M s a  masse.  Les p a r a m è t r e s  
A e t  s e r o n t  d é t e r m i n e s  B p a r t i r  d e s  l a p l a c i e n s  expé r imen taux .  

b )  C o n s t a n t e s  numér iaues .  Les  v a l e u r s  d e s  c o n s t a n t e s  
données  i c i  s o n t  r e l a t i v e s  B u n e . d e n s i t é  de  18,8g/cm3 p o u r  
l ' u r a n i u m  e t  à une d e n s i t é  d e  2,95g/cm3 pour  l ' o x y d e  de  b é r y l -  
l i um;  l e  c a l c u l  a  e n  f a i t  é t é  e f f e c t u é  à p a r t i r  d ' une  d e n s i t é  
de  Be0 é g a l e  h 2,913g/cm3 p o u r  t e n i r  compte de  l a  p r é s e c c e  d e s  
canaux d e s t i n é s  a u  logement  d e s  d é t e c t e u r s .  

En c e  q u i  conce rne  l e  f a c t e u r  p ,  nous- v e r r o n s  a u  c h a p i t r e  
V I 1  que : 

C ' e s t  1 b  une d e s  p r i n c i p a l e  i n c e r t i t u d e s  du c a l c u l ,  p a r  
s u i t e  d e  l a  marge d ' e r r e u r  s u r  $h,&m> $ en  conséquence ,  une 
i n c e r t i t u d e  s u r  l a  & a c t i v i t é  de  1.500.10-5 de  p a r t  e t  d ' a u t r e  
n ' e s t  p a s  e x a g é r é e .  

La q u a n t i t é  q/uC v a u t  0 ,574 ;  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  s e c t i o n  
t o t a l e  mac roscop ique  d e s  n e u t r o n s  r a p i d e s  dans  l ' u r a n i u m  a  é t é  
p r i s e  é g a l e  B 0,2048crn'~. 

Les  s e c t i o n s  e f f i c a o e s  t h e r m i q u e s  de l ' u r a n i u m  s o n t  de  
0 ,3198ci-1  pour  l a  c a p t u r e  e t  d e  0,3947cm-1 pour  l a  d i f f u s i o n .  

On a  p r i s  comme l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  d a n s  Be0 l a  v a l e u r  
de  3 2 , 3 7 c i ,  meaurée par J .C.Koechl in  e t  a l .  ( r é f é r e n c e  7 ) ,  a v e c  
une p r é c i s i o n  do f 0,5cm. Le l i b r e  p a r c o u r s  de  t r a n s p o r t  d e s  
n e u t r o n s  t h e r m i q u e s  d a n s  Be0 a  é t 6  p r i s  é g a l  h 1,759m, v a l  u r s  
d é d u i t e s  de  l a  mesure  f a i t e  h S a c l a y  p a r  J .Lacour  e t  a l .  
( r é f é r e n c e  9 )  d e  2 0 , 0 5 c m ) ~  



k/COMF. 15/?/1192 
FRANCE 

De c e s  deux c o n s t a n t e s  mesurées ,  nous avons d é d u i t  l a  
v a l  u r  de l a  s e c t i o n  d e  c a p t u r e  thermique  de Be0 au moyen de  
l a  r e l a t i o n  f,, t ~ / J L ~ ;  l a  v a l e u r  t r o u v é e  e s t  de 5,598cm-1 pour  
d s n e u t r o n s  d e  p i l e ,  s o i t ,  pour d e s  n e u t r o n s  de v i t e s s e  
2,200rn/aec, une s e c t i o n  e f f i c a c e  microscopique  de 8,891 n ~ i l l i -  
ba rns .  P a r  s u i t e  de l ' i m p o r t a n t e  marge d ' e r r e u r  s u r  l a  v a l e u r  
de h , l a  s e c t i o n  de c a p t u r e  a i n s i  obtenue  e s t  t r è s  i m p r é c i s e ,  
d 'où une i n c e r t i t u d e  s u r  l a  r é a c t i v i t d  d e  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  
de .IO-5, 

L'aluminium u t i l i s é  a  une s e c t i o n  de  c a p t u r e  de  1,508cm-1 i c e l l e  de l ' a z o t e  d a n s  l ' a i r  a tmosphér ique  e s t  de 0,708.10-4cm- . 
L a  v a l e u r  du l i b r e  p a r c o u r s  de  t r a n s p o r t  d e s  n e u t r o n s  

r a p i d e s  dans  Be0 a été p r i s e  é g a l e  à 1 , 6 8 8 ~ ~  e t  c e l l e  du pou- 
v o i r  m o d é r a t e u r y  r$ à 0,1131 cm-1; c e s  deux v a l e u r s  o n t  é t é  
ob tenues  e n  p r e n a n t  l a  moyenne, s u r  un s p e c t r e  de r a l e n t i s s e -  
me , t  e n  dE, d e s  c o u r b e s  du l i b r e  p a r c o u r s  e t  du pouvoi r  modé- 
r a t e u r  6 e n  f o n c t i o n  de l ' é n e r g i e .  

a )  Formules e t  c o n s t a n t e s  numériaues u t i l i s é e s  d a n s  l e  
c a l c u l  de l ' e x ~ é r i e n c e  c r i t i a u e ,  E l l e s  s o n t  semblab les  b c e l l e s  
d é f i n i e s  c i -dessus .  T o u t e f o i s ,  l ' e m p l o i  de t u b e s  e n  a l l i a g e  
d'uranium e n r i c h i  e t  de  molybdène a p p o r t e  c e r t a i n e s  modif ica-  
t i o n s .  Les c a l c u l s  o n t  é t é  f a i t s  pour une t e n e u r  moyenne e n  
molybdène d e  l , r 5 $  e t  un e n r i c h i s s e m e n t  i s o t o p i q u e  de l t u r a -  
nium da 1 , 3 5 $ .  

Le c o e f f i c i e n t  ? d e  l ' a l l i a g e  combust ib le  s e  d é d u i t  du 
c o e f f i c i e n t  q de  l 'u ranium n a t u r e l ,  c h o i s i  comme pa ramèt re ,  
p a r  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  un f a c t e u r  c o n s t a n t ,  q u i  v a u t  1 ,191,  

La p résence  de  molybdène modi f i e  légèrement  l e s  expres -  
s i o n s  d e s  f a c t e u r s  9 e t  & a 

A 
f -4 e s t  l e  r a p p o r t  de l a  s e c t i e n  e f f i c a c e  macroscopique 

t o t a l e  du molybdène B l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  macroscopique t o t a l e  
de l ' u ran ium pour  l e s  n e u t r o n s  r a p i d e s ,  compte t e n u  d e s  propor-  
t i o n s  r e s p e c t i v e s  d e  c e s  deux é l é m e n t s  d a n s  l ' a l l i a g e  ( g r 

0,9512).  S i g n a l o n s  que l a  p r o b a b i l i t é  Pc pour  l a  b a r r e  c r e u s e  
a  é t é  c a l c u l d e  s a n s  approximat ion .  11 en e s t  de meme de l a  
p r o b a b i l i t é  Po pour l e s  n e u t r o n s  the rmi4ues  q u i  i n t e r v i e n t  
dans  l e  c a l c u l  d e  f ( v o i r  r é f é r e n o e  5  annexe 1 ) .  L a  s e c t i o n  
e f f i c a c e  de c a p t u r e  thermique  du molybdéne a  é t é  p r i s e  é g a l e  
B 2,217 b a r n s  pour d e s  n e u t r o n s  de  p i l e .  



Da s l e s  t rmes T t T f i g u r a n t  d a n s  l e s  e x p r e s s i o n s  d  L2 5 e t  d e  LI, on a  t e n u  compte 8u t r a n s p o r t  dans  l a  c a v i t é  i n t ' r i e u r e  
au tube  combust ib le .  

E n f i n ,  l ' e x p r e s s i o n  de  p  e s t  modif iée  de l a  manière  s u i -  
v a n t e  t 

Vo No I eFk  H M  LI ( 3 4 )  
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de molybdène p a r  cm3 e t  I,,, l ' i n t é g r a l e  de  résonance  du molybdène 
q u i  v a u t  13 barns .  L ' express ion  de l ' i n t é g r a l e  de  résonance  de  
l ' u ran ium e s t  légbrement  changée r 

S é t a n t  i c i  l a  s u r f a c e  e x t é r i e u r e  du t u b e  e t  b d é f i n i  p a r  r 

2 os 
E MS e t  CI, é t a n t  l e s  s e c t i o n s  de d i f f u s i o n  du molybdène e t  d  

I l u r a n i u m  d a n s  i ~ a l i i a g e  pour l e s  n e u t r o n s  de résonance.  Les 
p a r a i h t r e s  A e t p  A d é t e r m i n e r  s o n t  ceux q u i  o n t  é t é  mentionnés 
p l u s  hau t .  

d )  Ajustement d e s   aram métre a. L'fige dans  l ' oxyde  de b é r y l -  
l ium a  é t é  mesuré jusqulB l a  résonance  d e  l ' i nd ium ( 1 , 4 4 e ~ )  p a r  
C.Gourdon e t  a l .  ( r é f é r e n c e  1 0 ) ;  l a  v a l e u r  t r o u v é e  e s t  de 
8 5  7cm2, Pour o b t e n i r  1 '8ge e f f e c t i f  à u t i l i s e r  dans  un c a l -  
c u l  de p i l e ,  il f a u t  c o r r i g e r  c e t t e  v a l e u r  d 'une q u a n t i t é  d i f f i -  
c i l e  A d é t e r m i n e r  p a r  l e  c a l c u l ,  O r  l a  v a l e u r  de c e t  fige i n f l u e  
f o r t e m e n t  s u r  l e  l a p l a c i e n  d e s  e x p é r i e n c e s  s o u s - c r i t i q u e s ,  mais  
b i e n  p l u s  encore  s u r  c e l u i  de  l ' e x p é r i e n c e  c r i t i q u e  don t  l e  
c o e f f i c i e n t  de m u l t i p l i c a t i o n  i n f i n i  e s t  beaucoup p lu8  é l e v é ,  
Comme de p l u s  l a  p r é c i s i o n  de o e t t e  d e r n i è r e  e x p é r i e n c e  e s t  
ne t t emen t  s u p é r i e u r e  A c e l l e  d e s  a u t r e s ,  on c o n ç o i t  que, h  con- 
d i t i o n  de  g a r d e r  l e s  p a r a m è t r e s  ? , A e t  dans un domaine d e  
v a r i a t i o n  r a i s o n n a b l e ,  1' i n c e r t i t u d e  s u r  l e  paramétra  p o u r r a  
B t r e  f o r t e m e n t  r é d u i t e .  Le c a l c u l  montre que be cho ix  s u i v a n t  
d e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s  c o n d u i t  A d e s  l a p l a c i e n s  e n  accord  
s a t i s f a i s a n t  avec  l e s  l a p l a o i e n s  expérimentaux r 

La v a l e u r  de 1'Bge e f f e c t i f  a i n s i  obtenue  e s t  A c o r p a r  r avec  
l a  v a l e u r  d e  l ' a g e  jusqu 'h  l a  r é sonance  de  l ' ind ium.  L a  c o r r  - 
t i o n  p e u t  sembler  a s s e z  f a i b l e ;  c e o i  t e n d r a i t  à  mon t re r  que l a  
coupure e f f e c t i v e  de l ' i n t é g r a l e  d'fige d o i t  s e  s i t u e r  i une 
é n e r g i e  a s s e z  é l e v é e ;  c D e s t  également  ce  qua montre l a  t h é o r i  
de E,R.Cohen, q u i  p l a c e ,  pour  l e a  v a l e u r s  u s u e l l e s  du r a p p  rt  
de modéra t ion ,  c e t t e  coupure aux e n v i r o n s  de 16kT (référent 23). 
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L e s  p r i n c i p a u x  r d a u l t a t s  du c a l c u l  s o n t  cons ignés  dans  l e  
t a b l e a u  V I .  

TABLEAU V I  

! d i a m h t r ~  ! ! ! ! ! Expdrienc ! 
!d a  b a r r e s  ! 2,6 ! 2992 ! 3,56 1 4 ,4  ! c r i t i q u e  ! 
!(cm)! ! ! ! ! ! 
! & ! 1,0285 ! 1,0316 ! ! 1,0375 ! ! 1,0447 : 1,0166 

! 
! ! ! ! 
! ! 1,306 ! 1,306 ! 1,306 ! 1,306 

! 
! 'I ! ! ! ! ! ! 1,5555 (de ! 
! ! ! ! ! ! 

1 * a 2 ï i a g e )  ! 

! 'P 0,9138 0,8967 1 0,8588 j 0,8029 ! 0,9235 
! 

! ! ! ! 
! F f 0,8801 ! ! 0,8965 ! ! 0,9187 1 0,9362 1 0,8865 

! 
! ! 
! Y ! 1,0500 ! 1,0489 f 1,0469 f 1,0445 ! ! 1,0541 

I 
! ! ! ! 
! ! ! 1,1360 ! ! 1,1343 , 1,1192 ! 1.0713 ! 1,3646 

! 
! k- ! ! ! 
! 

~ ' ( ~ 1 )  ! 142,11 ! 119,23 * ! 88.49 ! ! 64.64 ! ! 134,25 
! 

! ! ! 
! ! ! 107,28 ! ! 122,83 ! 115,72 ! L>(vA~)  1 126,48 ! 127.57 

! 
I ! 

-4 ! -4 ! ! ! ~ 2 ( c * n ~ ~ 4 , 8 4 . 1 0 - 4 ~ 5 , 4 4 . 1 ~  !5,67.10 !4,08.10-~1 12,84.10œ4 ' 1 

4 0 )  @ t a r m r é t a t i o n  d e s  mesures du c o e f f i c i e n t  de  t e a n é r a t u r e  e t  d u  
c o e f f i c i e n t  d e  ~ r e s a i o g .  

A )  C o e f f i c i e n t  d e  t e m ~ é r a t u r e .  

Le u o e f f i c i e n t  d e  t e m p é r a t u r e  a é t é  obtenu p a r  l e  o a l c u l *  
e n  d e r i v a n t  l a  formule du o o e f f i c i e n t  d e  m u l t i p l i c a t i o n  e f f e o -  
t i f  p a r  r a p p o r t  h l a  v a r i a b l e  T. Comme d a n s  t o u s  l e s  r i a c t  u r s  
h modérateur  s o l i d e ,  l e s  e f f e t s  l i e s  aux v a r i a t i o n s  d e  d e n s i t e  
o n t  pu Q t r e  nBgligBs hormis l ' e f f e t  d ' a z o t e ,  il ne s u b s i s t  
dona que l e s  d i f f e r e n t s  e f f e t s  l i e s  A l a  t empéra tu re  d e s  n  u- 
t r o n s ,  e t  l ' e f f e t  lit5 A l a  t empgra tu re  de  l 'u ranium ( e f f e t  
~ o p ~ l e r ) .  On a admis que l e s  v a l e u r s  de  c e s  deux t emp8ra tu r  a  
a i n s i  que l e u r s  v a r i a t i o n s  é t a i e n t  é g a l e s  A c e l l e s  de l a  t m- 
p é r a t u r e  ambiante.  I l  e s t  de p l u s  é v i d e n t  que l a  prdsence  d  
r e a c t i o n s  r a p i d e a  d a n s  l 'oxyde  de b é r y l l i u m  ne peu t  i n f l u  r 
s u r  l e  c o e f f i c i e n t  de t e m p é r a t u r e ,  On a d ' a u t r e  p a r t  négl igB 
l a  v a r i a t i o n  d e  l a  longueur  d e  r a l e n t i s s e m e n t  du r 6 s e a u  av  
l a  t e a p d r a t u r e ,  o e t t e  v a r i a t i o n  Btan t  t r b a  f a i b l e .  L ' e f f e t  
Doppler  a Bté c a l c u l 8  e n  supposant  que l ' i n t é g r a l e  e f f e c t i v  
v a r i e  s u i v a n t  une l o i  du type  z 

* C e r t a i n e s  d e s  f o r m u l e s  u t i l i a 6 e s  p rov iennen t  d  tune  Gtude 
a n t é r i e u r e  d e  J e  De Lamare ( r d f é r e n c e  11 ), 



c )  l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l a  v a r i a t i o n  du l i b r  p a r c o u r s  d  t r a n s -  
p o r t  d e s  n e u t r o n s  t h  rmiqu s dans  l a  g l u c i n  a v  c l a  t e m p é r a t u r  . 
I l  semble seulement  que c e  l i b r e  p a r c o u r s  do ive  d iminuer  quand 
l a  t empéra tu re  s l é l é v e ,  c a r  l a  p r o p o r t i o n  d e s  n e u t r o n s  dans  l a  
r é g i o n  du s p e c t r e  i n f é r i e u r e  h O,OOTeV, où l a  s e c t i o n  de t r a n s -  
p o r t  tombe B une v a l e u r  t r é s  f a i b l e ,  diminue ( r é f é r e n c e  a), 

Le c a l c u l  a  c o n d u i t  aux v a l e u r s  s u i v a n t e s  pour l e s  d i f f é r e n t s  
e f f e t s ,  e n  f o n c t i o n  de  l a  v a r i a t i o n  du l i b r e  p a r c o u r s ,  p r i s e  
é g a l e  comme inconnue ,  e t  pour  une é l é v a t i o n  de t empéra tu re  d e  
1 OC. 

E f f e t  du L~ (du  r é s e a u )  - 17 ,6 .10-~  - 0,115 
/ 

6 A/ x 
E f f e t  s u r f  + 5 , 3 1 0 ~  - + 0,013 

E f f e t  s u r  1 - 2 , 4 . 1 0 - ~  

E f f e t  du p  ( ~ o p p l e r )  - 1,1.10 -5 

E f f e t  d ' a e o t e  + 0 , 3 . 1 0 - ~  

E f f e t  g l o b a l  - 1 5 , 5 . 1 0 - ~  - 6 W A  

On a admis comme n é g l i g e a b l e  l ' e f f e t  s u r  l e s  l o n g u e u r s  d ' ex -  
t r a p o l a t i o n  mentionné c i -dessus .  On v o i t  que l ' e f f e t  s u r  l e s  
f u i t e s  domine t o u e  l e s  a u t r e s ;  c e c i  e s t  normal dans  un r é a c t e u r  
d ' a u s s i  f a i b l e s  d imens ions .  L ' e f f e t  s u r  e s t  p l u s  f a i b l e  que 
dans un r é a c t e u r  B uranium n a t u r e l ,  ce q u i  B t a i t  p r é v i s i b l e .  
En comparant l ' e f f e t  g l o b a l  c a l c u l é  e t  l ' e f f e t  mesuré,  - 10,5 (f 1,5).10- OC on peu t  d é d u i r e  une- v a l e u r  de sL/h 
b y h -  - 0,142 ( f  0 ,043) \ .~ /T .  

En l ' a b s e n c e  de mesures  d i r e c t e s  de%b/h, il e s t  imposs ib le  
de j u g e r  de l a  v a l e u r  de c e t t e  d é t e r m i n a t i o n ;  notons  seulem n t  
que l e  s e n s  de  v a r i a t i o n  e s t  b i e n  c e l u i  auque l  on p o u v a i t  
i n t u i t i v e m e n t  s ' a t t e n d r e .  L ' e f f e t  de  t empéra tu re  l i é  h l a  v a r i a -  
t i o n  d e s  longueurs  d ' e x t r a p o l a t i o n ,  s ' i l  n ' e s t  p l u s  supposé 
n é g l i g e a b l e ,  d o i t  a g i r  d a n s  l e  s e n s  d'une d i m i n u t i o n  de l a  va- 
l e u r  a b s o l u e  d u F h / ~  obtenu c i -dessus .  L ' e f f e t  s u r  l a  tempéra- 
t u r e  d e s  n e u t r o n s  a g i t  e n  s e n s  i n v e r s e .  

B )  C o e f f i c i e n t  de ~ r e s s i o n .  

Le c a l c u l  a b o u t i t  aux v a l e u r s  s u i v a n t e s  r 

E f f e t  s u r  f - 0,134.1 ~ - ~ / m m ~ ~  

E f f e t  s u r  L* (du r é s e a u )  + 0 , 0 2 0 . 1 0 - ~ / n i ~ g  

E f f e t  g l o b a l  

C e t t e  v a l e u r  e s t  en bon accord  avec  l a  v a l e u r  mesurée q u i  
e s t  de - 0,15  ( 2  0,05).10'5/mm~~. 
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$ T é t a n t  1 ' 6 1 6 v a t i o n  de t empéra tu re  de l 'u ranium e t  d v a l a n t  
e n v i r o n  3.10-4, v a l e u r  e n  accord  avec  d e s  mesures  e f f e c t u é e s  
s u r  d i f f d r e n t s  t y p e s  de  r d a c t e u r s .  L ' e f f e t  d ' a z o t e  ( a u s s i  b i e n  
1' f f e t  de t e m p é r a t u r e  que l ' e f f e t  de  p r e s s i o n  c o n s i d 6 r 6  p l u s  
l o i n ) ,  ne concerne  que l ' a z o t e  i n c l u s  d a n s  l ' a i r  d e s  canaux,  
c a r  l a  q u a n t i t é  d ' a z o t e  o c c l u s e  dans  l a  g l u c i n e  e s t  n é g l i g e a b l e ,  
l a  p o r o s i t d  de  l ' oxyde  de  b é r y l l i u m  e s t  e n  e f f e t  t r è s  f a i b l e ,  
sa d e n s i t e  r d e l l e  é t a n t  t r é s  v o i s i n e  d e  s a  d e n s i t é  t h d o r i q u e .  

Les v a r i a t i o n s  d e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  de l ' u ran ium avec  l a  
t mpdrature o n t  é t d  c a l c u l é e s  A p a r t i r  d e s  fo rmules  e t  d e s  t a -  
b l e s  d e  C,H,Weatcott ( r d f d r e n c e  12)  e n  t e n a n t  compte A l a  f o i s  
d  l a  v a r i a t i o n  du terme g  e t  de c e l l e  du terme a ;  l e  c o e f f i -  
c i  n t  r, q u i  p r e a e n t e  approximativement  l a  p r o p o r t i o n  de neu- 
t r o n s  r a p i d e s  dans l e  s p e c t r e ,  a  é t é  e s t i m é  a p r è s  un c a l c u l  
é l é m e n t a i r e  B 0,066; s a  v a r i a t i o n  avec  l a  t empéra tu re  e s t  n6- 
g l i  geab l e .  

Les t r o i s  i n c e r t i t u d e s  p r i n c i p a l e s  de  c a l c u l  s o n t ,  p a r  
o r d r e  d ' impor tance  c r o i s s a n t e  t 

a )  l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l a  v a r i a t i o n  de  l a  longueur  d ' ex t r apo-  
l a t i o n  dans  l e s  s e m e l l e s  de ga rde ,  Nous avons  n é g l i g 6  c e t t e  
v a r i a t i o n  c a r  e l l e  d o i t  6 t r e  t r è s  f a i b l e ,  Dans c e  m i l i e u ,  l a  
v a r i a t i o n  de l a  tempdra ture  n ' i n f l u e  p a s  s u r  l a  c a p t u r e  dde 
a u  cadmium dans  l a  p a r t i e  maxwellienne du s p e c t r e  aux tempéra- 
t u r e s  env i sagdes ;  e l l e  n ' i n f l u e  p a s  non p l u s  s u r  l a  p a r t i e  en ' 
e t  l ' a i r e  de  r a l e n t i s s e m e n t  peu t  8 t r e  c o n s i d é r é e  comme cons- F' 
t a n t e .  La s e u l e  v a r i a t i o n  à c r a i n d r e  e s t  dhe a u  changement d e s  
p r  p r i e t e s  d i f f u s a n t e s  du modérateur  graphi te -hydrogéne ,  mais  
nous avons vu  que l e s  phdnomènes l i d e  A l a  d i f f u s i o n  ne j o u e n t  
qu'un f a i b l e  r61e  devant  l e s  phdnomènes l i e s  au  r a l e n t i s s e m e n t  r 
l a  longueur  d ' e x t r a p o l a t i o n  e s t  e n  e f f e t  du ~ 8 a e  o r d r e  que l a  
1 ngueuz d e  r a l e n t i s s e m e n t .  S igna lons  t o u t e f o i s  qu 'un a c c r o i s -  
s ment de l a  longueur  d ' e x t r a p o l a t i o n  de 1/10 de mm d a n s  cha- 
cun d e s  s e m e l l e s  é q u i v a u t  A un g a i n  de  r é a c t i v i t é  d ' e n v i r o n  
2.10-5, 

b )  l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l a  t empéra tu re  r d e l l e  d e s  n e u t r o n s  
dans l e  rdeeau .  En l ' a b s e n c e  d e  donndes p r d c i a e a ,  on a  admis 
qu l a  v a l e u r  e t  l e s  v a r i a t i o n s  de c e t t e  t empdra tu re  é t a i e n t  
é g a l e s  A c e l l e s  d e  l a  t empdra tu re  ambiante .  L a  v a l e u r  de l a  
t empdra tu re  d e s  n e u t r o n s  n ' i n f l u o  en  e l l e - m h a  que p a r  un t e r -  
m du second o r d r e  s u r  l e  c o e f f i c i e n t  cherchb,  P a r  c o n t r e ,  s i  
l a  v a r i a t i o n  d e  l a  t empdra tu re  dos  n e u t r o n s  a ' b c a r t e  s o n s i b l e -  
a n t  de  c e l l e  de  l a  t emp6ra tu re  ambiante ,  l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  
p  u t  d e v e n i r  p l u s  i m p o r t a n t s ;  c e u i  p e u t  a0 p r o d u i r e  s i  l e  
r a p p o r t  de  l a  t empéra tu re  a b s o l u e  d e s  n e u t r o n s  l a  t e m p d r a t u r  
a b s o l u e  ambiante  e s t  ne t t emen t  s u p d r i e u r  h l ' u n i t 6 .  Dans c e  
c a s ,  l e  c o e f f i c i e n t  c a l c u l e  pour  l e s  e f f e t s  r e l a t i f s  B l a  tempd- 
r a t u r e  d e s  n e u t r o n s ,  c ' e s t - à -d i r e  p ra t iquement  l e  c o e f f i c i e n t  
g l  b a l ,  d e v r a i t  8 t r e  m u l t i p l i e  approximativement  p a r  c e  r a p p o r t ,  
q u i  p o u r r a i t ,  d ' a p r è s  c e r t a i n s ,  a t t e i n d r e  4/3. 



V I I -  INFLUENCE DES REACTIONS (n.2n) ET ( n . o ( )  DU BERYLLIUM SUR LE B I L A N  NEU- 
T R O N I Q U Z  D ' U N  REACTEUR MODERE A L 'OXYDE DE BERYLLIUM OU AU 3 E R Y L L I U H  - 
CONSEQUENCES SUR L 'EVOLUTION A L O N G  TERME DE LA R E A C T I V I T E  - 
1 .  I n t r o d u c t i o n * .  

Les e x p é r i e n c e s  d é c r i t e s  c i - d e s s u s  o n t  f o u r n i  d e s  v a l e u r s  
anormalement é l e v é e 8  du l a p l a c i e n ,  s i  on l e s  compare aux v a l e u r s  
c a l c u l é e s  p a r  l e s  f o r m u l e s  h a b i t u e l l e s  d e s  r é seaux  au  g r a p h i t  . 
I l  semble b i e n  que c e  ddsacaord  do ive  8 t r e  a t t r i b u é  aux r é a c t i o n s  
A n e u t r o n s  r a p i d e s  q u i  s e  p r o d u i s e n t  d a n s  l ' oxyde  de  bé ry l l ium.  
Dans l e  b u t  d ' e s t i m e r  l ' e f f e t  de s e s  r é a c t i o n s  s u r  l e  b i l a n  n  u- 
t r o n i q u e  d 'un  r e a c t e u r  A l ' oxyde  de b é r y l l i u m ,  une é t u d e  a  d t '  
e n t r e p r i s e  A p a r t i r  d e s  données e x i s t a n t e s ,  en c o l l a b o r a t i o n  a v  c  
P.Zsclangon ( r é f d r e n u e  14) .  C e r t a i n e s  modifications de d é t a i l  o n t  
d e p u i s  é t é  a p p o r t é e s  A ce  c a l c u l ,  dont  l e  p r i n c i p e  a  de l u s  é t é  
ap l i q u é  au  c a s  d 'un  r é a c t e u r  modér6 au b é r  l l i u m  m é t a l  r é f d r e n  P 3 P 
13 . D ' a u t r e  p a r t ,  J ,Horowi tz  ( r é f é r e n u e  15 a c o n s i d é r é  l tacuumu- 
l a t i o n  de  noyaux p o i s o n s  c o n s é c u t i v e  à l a  r é a c t i o n  ( n , d  ) du 
b é r y l l i u m ,  c t  a  c a l c u l é  l ' é v o l u t i o n  l e n t e  de  r é a c t i v i t é  q u i  en  
r é s u l t e .  

2. Courbes d e  a s c t i o n s  e f f i c a c e s .  Données ~ h ~ s i a u e s .  

La s e c t i o n  e f f i u a o e  de l a  r d a c t i o n  

n  + Be9 -j Be4 + 2, ( a e u i l  l a b .  t h é o r i q u e  A 1,85 M ~ V )  
4 

s t  mal connue, Les s e u l e s  mesures  a s s e z  p r d c i s e s  pour  perm t t r  
de c o n s t r u i r e  l a  courbe  de s e c t i o n  e f f i c a c e  s 7 n t  t 

1 0 )  C e l l e s  d e  J ,R.Beyster  e t  a l ,  q u i  on t  f o u r n i  pour  l a  
d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  s e c t i o n  t o t a l e  e t  l a  s e c t i o n  é l e s t i q u e  : 

+ 0 , 6 2 - 0 , 0 3  b a r n s  h 4 , 0 7  MeV ( r é f . 1 6 )  

De c e s  v a l e u r s  on p e u t  d é d u i r e  l a  s e c t i o n  ( n , 2 n )  c o n n a i s s a n t  
l a  s e c t i o n  ( n , ~ (  ) ( v o i r  p l u s  l o i n ) .  

2 0 )  C e l l e s  d e  G.J.Fisher ( r é f é r e n c e  1 8 )  q u i  s ' é t e n d e n t  e n t r e  
l e  s e u i l  e f f e c t i f  A e n v i r o n  2,7 MeV juaqu9A e n v i r o n  3 , 2  MeV, 

On v o i t  que, dans l e  domaine d ' é n e r g i e  i n t e r e s s a n t  l e s  neu -  
t r o n s  de f i a s i o n ,  une p a r t i e  de  l a  courbe de s e c t i o n  e f f i c e c e  
r e s t e  inconnue.  Pour combler  c e t t e  l a c u n e ,  une é t u d e  t h é s r i q u  a  
é t é  e n t r e  r i s e  A S a a l a  p a r  R.Balian, C.T. De Dominici8 e t  
V , G i l l e t  7 r é f é r e n c e  19 3 . Ceux-ci o n t  obtenu juaqu'à  ma in tenan t  
une courbe  provisoire, q u i  noua a  s e r v i  d e  base  de  t r a v a i l ,  dans  
l ' a t t e n t e  d ' a u t r e s  r é s u l t a t s ,  Les v a l e u r s  conce rnan t  l a  r é a c t i o n  
( n , 2 n )  o b t e n u e s  p l u s  l o i n  ne peuvent  donc r e p r é s e n t e r  qu 'un o r d r e  
de grandeur  d e  l ' e f f e t .  

La s e c t i o n  e f f i c a c e  de  l a  r é a c t i o n  
9 n + Be - ~ e :  + ~ e i  ( s e u i l  l ab .  t h d o r i q u e  A 0.71 M B V )  
4 

a  é t é  p u b l i é e  ( r é f é r e n c e s  20 e t  2 1 ) .  

* Pour une e x p o s i t i o n  p l u s  d é t a i l l é e  d e  l a  p r é s e n t e  é t u d e ,  v o i r  
r é f é r e n c e  13. 
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Bien que s e  m a n i f e s t a n t  B une é n e r g i e  ne t t emen t  p l u s  6 1  vé 
qu l e s  deux p r é c é d e n t e s  ( r é f é r e n c e  2 1 ) ,  l a  r é a c t i o n  ( n , a  ) de 
l 'oxygène  n ' e s t  p a s  absolument  n é g l i g e a b l e  d a n s  l e  b i l a n  n e u t r o n i -  
que d 'un  r é a c t e u r  A oxyde de b é r y l l i u m  ( v o i r  p l u s  l o i n ) .  On p u t  
p a r  c o n t r e  n é g l i g e r  l a  r d a c t i o n  ( Y , n )  du b é r y l l i u m  e n  régime p  r- 
manent . 

3 e  P r e b a b i l i t é s  de r é a c t i o n  e n  m i l i e u  i n f i n i  e t  homogène de b é r y l l i u m  
ou d loxvde  de bé ry l l ium,  

S o i t  un n e u t r o n  r a p i d e  n a i s s a n t  e n  m i l i e u  i n f i n i  d'oxyde d 
b d r y l l i u m  ( l e  c a l c u l  s ' é t e n d  de  manière  é v i d e n t e  a u  b é r y l l i u m )  
a u i v a n t  un c e r t a i n  s p e c t r e  d ' é n e r g i e  S o ( ~ ) d ~ ;  q u e l l e  p r o b a b i l i t é  
a-t-il  de provoquer  une r é a c t i o n  d ' u n  type  donné ( r ) ,  de s e c t i o n  
e f f i c a o e  ( € 1  ? 

La p r o b a b i l i t é  pour  qu 'une r d a c t i o n  (r) a i t  l i e u  d è s  l e  pre-  
mier  choc e s t  t 

P s r  id e s t  l a  somme d e s  s e c t i o n s  t o t a l e s  du b é r y l l i u m  t 
de  l 'oxygbne. 

S i  l e  p remie r  choc e a t  une r e a c t i o n  ( n , 2 n ) ,  on p e u t  adm t t r e  
s a n s  e r r e u r  a p p r d c i a b l e  que l e s  deux n e u t r o n s  engendres  o n t  e n  
moyenne une d n e r g i e  i n f d r i e u r e  a u  a e u i l  d s ? ! r é a c t i o n ~  r a p i d e a .  Mais 
s i  l e  p r e i i e r  choc e s t  une d i f f u s i o n  C l a s t i q u e ,  l e  n e u t r o n  p e u t  
c  n e e r r e r  a s s e z  d ' é n e r g i e  pour  provoquer  u l t é r i e u r e m e n t  une r é a c -  
t i o n  r a p i d e ,  

Pour  Bva lue r  o e t  e f fe t ,  noua avons  c a l c u l é  l e  s p e c t r e  d e s  
n e u t r o n s  aprbm un choc a u r  un  noyau de  b d r y l l i u m  ou d'oxygène, 
compte t e n u  d e  l a  v r r i a t i o n  a v e c  1 ' 6 n e r g i e  d e s  s e c t i o n s  e f f i c a  s 
r e s p e c t i v e s  d e  c e r  d e u r  é16menta. Ce nouvaau s p e c t r e  n ' e s t  p l u s  b i  n 
e n t  ndu n o r i a l i a b  b l l u n i t d ,  l e  n e u t r o n  ayan t  e u  une c e r t a i n e  proba- 
b i l i t 6  de d i r p a r a 9 t r o  a u  p r e i i e r  ahoo dans  une r é a c t i o n .  On a  t nu 
compta du f a i t  que, aux i n s r s i a8  o n v î s a g d e s ,  l a  d i f f u a i o n  B l a s t i q u  
e s t  a n i s o t r o p e  d a m  l e  r y m t h e  du c e n t r e  de messe, s i  b i e n  qu l a  
p  r t e  l o g a r i t h m i q t u  i o r o n n e  d ' b n e r g i e  e s t  ne t t emen t  i n f d r i e u r e  A f  . 
On a n é g l i g 6  l e s  v a r i a t i o n .  de c e t t e  a n i s o t r o p i e  a v e c  1 ' 8 n e r g i e  e t  
u t i l i s e  1.8 c o u r b e r  d e  d i s t r i b u t i o n  a n g u l a i r e  d e s  n e u t r o n s  A 2,9M V 
qui s o n t  p u b l l b r  pour Be e t  O ( r b f b r e n a e  22).  

On e n  d 6 d u i t  1.8 p r o b a b i l i t b s  P ( x )  e t  P (.O) ( x )  pour  qu , 
dans  un choc b l a a t i q u e  c o n t r e  un noyau d e  B e  ou da 0 ,  30 r a p p o r t  
de l ' h e r g i e  f i n a l e  b l 9 4 n e r g i e  i n i t i a l e  s o i t  ooiugris e n t r e  x t 
x + dx. Le s p e c t r e  aprbm an ehoo r ' b c r i t  a l o r a  t 
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O( (B ) e t  e t a n t  1.8 p e r t e s  maxima d t d n e r g i  . 
On peut, ,par i t é r a t i o n ,  c o n s t r u i r e  l e  s p e c t r e  d e s  n e u t r o n s  

a y a n t  s u b i  2,3,...n choas  s u r  d e s  noyaux d'un t y p e  u e l c o n q u e ~  on 
e n  d d d u i t  l a  p r o b a b i l i t d  g l o b a l e  pour  une r d a c t i o n  P r )  t 

00 

G ( ~ i  s,,(E) JE (40  
k. [a) rto 

q u i  e s t  n e t t s m e n t  s u p é r i e u r e  A c e l l e  donnee p a r  l ' e x p r e s s i o n  (38) .  
Les sommea Z S,(E) ob tenues  e n  p r e n a n t  pour  s ~ ( E )  l e  ape t r  
d e  f i s s i o n  W n t  t r a c e e s  s u r  l a  f i g u r e  13  pour  l ' oxyde  de  b d r y l l i u m  
e t  s u r  l a  f i g u r e  14 pour  l e  bdry l l ium.  On e a t  c o n d u i t  aux v a l e u r s  
s u i v a n t e s  d e s  p r o b a b i l i t d a  d e  r d a c t i o n  t 

Les v a l e u r s  conce rnan t  l a  d a c t i o n  (n ,2n )  ne r e p r é s e n t e n t ,  
comme on l ' a  vu, qu'un o r d r e  de g randeur  de  l ' e f f e t .  

4. Jn f luenoe  s u r  le b i l a n  n e u t r o n i a u e  d 'un  r d a a t e u r e  

Les n e u t r o n s  s o r t a n t  d 'une b a r r e  A l a  s u i t e  d 'une f issi  n 
se d i v i s e n t  en deux c a t d g o r i e s  8 oeux q u i  s o r t e n t  h l ' d t a t  r a p i d e  
e t  qu'on s u p p o s e r a  d i s t r i b u e s  s u i v a n t  un s p e c t r e  de f i ss i  n  (am 
q u i  n ' e s t  q u ' a p p r o x i m a t i f ) ;  oeux q u i  o n t  s u b i  une d i f f u s i o n  id- 
l a s t i q u e  s u r  un noyau d 'uranium e t  d o n t  l ' é n e r g i e  e s t  e n  moy nne 
i n f d r i e u r e  au s e u i l  d e s  r d a c t  i o n s  env i sagdes .  On a d m e t t r a  qu'une 
f o i s  s o r t i  d e  l a  b a r r e ,  l e  n e u t r o n  s e  t r o u v e  l aoh6  e n  m i l i  u  i n f i -  
n i  e t  homogbne d'oxyde de  b e r y l l i u m  ou de b d r y l l i u m ,  c ' e s t - à - d i r  
p l a c é  dana l e s  c o n d i t i o n s  d t u d i d e s  c i -dessus .  On peu t  a l o r e  mon t re r  
que l e  g a i n  de r d a c t i v i t d  a pour  e x p r e s s i o n  t 

- %,dlb 

d e  d i f f u s i o n  i n d l a s t i q u e  p a r  choo v a u t  0 ,574 
dans l e  c a s  de l ' u ran ium n a t u r e l .  Po e s t  l a  p r o b a b i l i t é  d c o l l i -  
s i o n  u t i l i e e e  dans  l e  o a l c u l  du f a c t e u r  & . Dans l e  eau d'une 
b a r r e  d 'u ran  un n a t u r e l  d e  d i a m b t r e  2,92cm, l e  f a c t e u r  d ' a t t d n u a -  
t i o n  . 4 - v a u t  0 ,814,  d 'où un g a i n  de t 

4.380.10-~ dans  un  r d a a t e u r  A oxyde d e  b d r y l l i u m  

4 .720.1oo5 dans  un  r é a c t e u r  A b é r y l l i u m  

Ces v a l e u r s  s o n t  a f f e o t é e s  p a r  l l i n a e r t i t u d e  s u r  l ' e f f  t d 
l a  r d a c t i o n  (n ,2n) .  
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5. Conséauences s u r  l ' é v o l u t i o n  à l o n g  te rme d e  l a  r é a c t i v i t é ,  

Nous a l l o n s  c o n s i d é r e r  ma in tenan t  c e r t a i n e s  conséquences de 
l a  r é a c t i o n  r 

q u i  ne s e  m a n i f e s t e n t  p a s  dans  une e x p é r i e n c e  2i b a s s e  p u i s s a n c e ,  
mais seulement  dans  un r é a c t e u r  a p r b s  un c e r t a i n  temps de  fonc-  
t ionnement ,  t o u t  comme l e s  e f f e t s  d e s  p r o d u i t s  de  f i s s i o n .  L e  
8.6 formé s e  d é s i n t h g r e  avec  une p é r i o d e  de 0 , 8 s e c  e n  ~i~ d'où l a  
r é a c t i o n  B n e u t r o n s  the rmiques  

n  + L i ; + ~ e ;  + A: 

Le t r i t i u m  s e  t r ans fo rme  B son t o u r  avec  une p é r i o d e  de  
12 ,5  a n s  e n  ~ e 3 ,  d ' où  l a  r é a c t i o n  B n e u t r o n s  the rmiques  t 

z 

Nous suppose rons  que l e  H' e t  l e  ~s' ne peuvent  s ' échapper  
du r é a c t e u r  p a r  d i f f u s i o n  gazeuse ,  

S o i e n t  a l o r s  a - 1,76.10-~sec-1 l a  ~ o n s t a n t e  d e  d é s i n t é g r a t i o n  du t r i t i u m  
6 

UL P 838 b a r n s  l a  s e c t i o n  de c a p t u r e  de L i  pour d e s  neu t ron8  
de  p i l e  

bue = 4790 b a r n s  l a  s e c t i o n  de c a p t u r e  de He3 pour  d e s  n e u t r o n s  
de p i l e  

6 = l e  f l u x  moyen d a n s  L i 5  e t  He 3 

l e  nombre moyen de r é a c t i o n s  ( n , d  ) 
p a r  n e u t r o n  de f i s s i o n  

Les a u t r e s  n o t a t i o n s  s o n t  é v i d e n t e s .  Les v a r i a t i o n s  de  réac-  
t i v i t é  ddes  aux e f f e t s  ~ i 6  e t  ~ e 3  s o n t  données p a r  t 



Pour un f l u x  de 1 0 ' ~ ~  on a u r a i t ,  en expr imant  t e n  a n n é e s  : 

( 4 4 )  

s o i t ,  pour  un r é a c t e u r  B oxyde de b é r y l l i u m  dans l e q u e l  

ç~ = i , i r  
a + L Y ~ "  

avec  d e s  b a r r e s  d 'uranium n a t u r e l  de  d i a m è t r e  2,92cm ( 8  = 2,77.10 '~)  
un e f f e t  B s a t u r a t i o n  de - 3130.10-5. L ' e f f e t  hél ium e k t  l e n t  
h s e  m a n i f e s t e r  mais ne s e  s a t u r e  p a s ;  pour  ce m8me r é a c t e u r ,  il 
e s t  d e  r 

- 7 2 0 . 1 0 ~ ~  pour  t = 5  a n s  

- 1570.10-~ pour  t = 10 a n s  

Dans un r é a c t e u r  B b é r y l l i u m ,  l e s  p e r t e s  de  r é a c t i v i t é  
s o n t  s e n s i b l e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  p a r  s u i t e  de  l a  p r o b a b i l i t é  
acc rue  de r é a c t i o n  (n,o( ); pour un r é a c t e u r  de m e m e e  c a r a c t é r i s t i q u e s  
que l e  r é a c t e u r  21 oxyde de b é r y l l i u m  ci-dessus;  on a u r a i t  

= 3,26.1on2, d 'où  un e f f e t  l i t h i u m  B s a t u r a t i o n  de -3680.10-5 
e  un e f f e t  hél ium d e  : 

- ' 8 5 0 . 1 0 - ~  pour  t = 5  a n s  

- 1840.10-5 pour  t P 10 a n s  

La r e a c t i o n  (n ,2n )  ne jouan t  aucun r 8 l e  dans  ce  p r o c e s s u s ,  
l e s  r é s u l t a t s  numériques c i - d e s s u s  ne s o n t  pas  s u j e t s  à c a u t i o n .  
S i  t o u t e f o i s  on f a i t  c o n f i a n c e  aux v a l e u r s  ob tenues  pour l ' e f f e t  
( n , 2 n ) ,  on p e u t  d r e s s e r  en f o n c t i o n  du temps pour  l e s  deux réac -  
t e u r s  d é f i n i s  c i -dessus ,  l e  b i l a n  neu t ron ique  g l o b a l  dh aux r éac -  
t i o n s  dans  l e  modérateur .  

R é a c t e u r  ?i oxyde d e  b é r y l l i u m  

4880.10-~ pour  t = O 
1030.10'5 pour  t = 5  ana 

180.10'5 pour  t = 10 a n s  

Réac teu r  B b é r y l l i u m  

4720.10-5 pour  t = O 
190.10-5 pour  t = 5  a n s  

-800.10-5 pour  t = 10 a n s  

Les p e r t e s  de  r é a c t i v i t é  ddes  A l 'empoisonnement peuvent  
p a r a t t r e  énormes, mais  il d o i t  B t r e  p o s s i b l e  de  l e s  coqpens r a u  
f u r  e t  B mesure en  jouan t  s u r  l a  ' format ion  de p l u t o n i u b .  
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