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INTRODUCTION

Lorsdufonctionnement d'un réacteur utilisant 1'eau comme modérateur de neutrons, on peut cons-
tater l'apparition d'une lumi2re bleutée au sein du liquide. L.es premitres observations de cette lumizre
furent faites en Amérique dés 1951. Le dévelcppement des réacteurs du type "piscine' utilisant 1'eau
ordinaire comme modérateur et comme matériau de protectionen facilita 1'observation. Trés rapidement,
on attribual'origine de cette lumidre A 1'effet Corenkov, mais il ne semble pas qu‘une étude systématique
du phénomene ait suivi cette constatation.

Dans le courant du mois de janvier 1954, un examen rapide de 1'eau lourde conwenue dans la cuve
de la pile de Fontenay-aux-Roses mit en évidence l'existence de cette lumiére. Une étude plus approfondie
a ensuite été entreprise : clle comprend 4 parties :

1 - Observation de la lumi2re ;

2 - Etude spectrographique de la lumidre émise ;

3 - Evolution de l'intensité de la lumigre en fonction de la puissance de la pile ;
4 - Evaluation de 1'intensité lumineuse produite par 1'effet Cerenkov.



i
OBSERVATIONS DE LA LUMIERE

L'observation de la lumiére émise dans l'eau lourde contenue dansla cuve de la pile ne peut s'ef-
fectuer qu'a travers les canaux cylindriques aménagés dans le bloc tubulaire. Les barres d'uranium
constituant le réseau sont suspendues 3 des bouchons d'acier placés dans les canaux : seule la barre
centrale est absente, laissant une possibilité unique d'observation. Celle-ci se heurte aux difficultés
suivantes :

- Par suite de la structure du réseau, l'observation est pratiquemen: limitée a la colonne
d’eau lourde comprise A 1'intérieur de la premieére couronne de barres.

- Ladistance entre le niveau de 1'eau lourde et le sommet du bloc tubulaire est de l'ordre de
400 cm.

- Le diameétre du canal centralestde 6, 6 cm, et ses abords sont encombrés par les dispositifs
de sécurité de la pile.

- Lorsque le canal central est ouvert, et dés que la puissance de fonctionnement atteint quel-
ques centaines de watts, les doses de rayonnement sur le sommet du bloc tubulaire devien-
nent importantes.

Lorsdes premidres observations effectuées, un dispositif constitué par un miroir incliné 2 45° sur
l'axe du canal et une lunette de visée protégée a l'aide de blocs de béton avait permis d'avoir une idée
qualitative du phénomene,.

Les utilisations du canal central de la pile sont beaucoup trop nombreuses pour pouvoir songer 3
I'immobiliser longtemps. Le dispositif utilisé doit, par suite étre facilement démontable. Afin d'obtenir
une bonne reproductibilité des montages successifs, une dalle en béton recouvrant le bloc tubulaire a été
spécialement étudiée en vue d'assurer sa mise en place avec précision. A cet effet, deux gros guides en
acier ont été installés sur le sommetde la pile. Cette dalle sert de plan de référence lors de l'installation
et du réglage. Le démontage du dispositif aprés chaque mesure impose 1'utilisation de matériaux dont
1'activation ne donne pas naissance & des produits 4 vie longue, génants lors de l'extraction. L'aluminium
donne satisfaction & ce point de vue : aprés activation, il donne naissance 2 de 1'aluminium %dont la pé-
riode estde 2, 3 minutes: de plus, sa faible section efficace de capture limite les perturbations apportées

au fonctionnement de la pile,
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L'architecture de la pi-
le ne permet pas de faire va-
rier les divers parametres
susceptibles d'8tre intéres-
sants au cours de l'expéri-
mentation, Afinde simplifier
le probléeme et de réserver
une certaine souplesse A 1'é-
tude projetée il a paru préfé-
rable d'étudier la lumiére
émisc dans un petit volume
d'eau placé dans le canal cen-
tralet au maximumde la den-
sité neutronique. L'interpré-
tation des mesure s effectuées
sur l'enseinble de la lumiére
produite dans la cuve apparait
en effet beaucoup plus dif-
ficile. L'étude spectrale se
complique du fait :

- d'une part, de l'absorption
de la lumiére A travers
1'épaisse couche d'eau;

- d'autre part, des nombreu-
sesréfiexions sur l'alumi-
nium constituant les parois
de la cuve et la gaine des
barres d'uraniun.,

L'emploid'un petit re-
cipient rempli d'eau permet
1'utilisation d'écrans de di-
vers matériaux et donne une
idée de la contribution des
différents rayonnements a
1'émission de lumiére ; il fa-

cilitc enfin des ¢tudes avec divers liquides. Par contre, l'intensité de la lumigre est trés faible et il est

nécessaire d'utiliser des appareils trés sensibles.

Le dispositif est constitué de trois parties : (fig. 1).

1 - Source lumineuse ,

2 - Appareillage d'observation et de mesures ;

3 - Protection du personnel,

1.1, - Source lumineuse,

Le premier dispositif congu utilisait une éprouvette cylindrique en quartz fermée par 2 lames a fa-
ces paralléles ; un tube capillaire en permettait le remplissage. Cette éprouvette en quartz destinée a
servir de conduit lumineux a dfl étre abandonnée. Pour obtenir une intensité lumineuse suffisante, il est
nécessaire que lz pile fonctionne & une puissance élevée (quelques dizaines de kilowatts) ; sous l'influence
durayonnement, le tube de quartz noircit aprés un séjour de 2 2 3 heures dans la pile, Par simple chauf-
fage de quelques minutes dans la flamme d'un bec Bunsen, ce noircissement disparait pour réapparaftre
apres une nouvelle irradiation. Cette éprouvette en quartz a donc été abandonnée pour &8tre remplacée
par une éprouvette en aluminium ; le niveau du liquide est alors en contact avec l'atmospheére. L'utilisa-
tion d'une éprouvette en aluminium contenant le liquide en examen oblige & tenir compte du r8le des par-
ticules P et des rayons y créés lors de l'activation. Les dimensions de 1'éprouvette sont les suivantes

(figure n° 2) :
- hauteur : 27 cm :
- diameatre interne : 1,7 c¢cm ;
- diametre externe : 3,7 cm ;

- épaisseur du métal 2 la partie inférieure : 0,5 cm,

6



1. 2. - Appareillage d'observation,

4 L'éprouvette d‘aluminium est fixée i l'extré-

mité inférieure d'un tube d'aluminium pénétrant dans
le canal central de la pile, Ce tube comporte & sa
partie supérieure un manchon muni d‘un épaulement
prenant appui sur une platine d'acier fixée sur la dalle
supérieure de la pile. Le manchon posséde une rai-

Ry=17mm. nure permettant 1'extraction du dispositif grice 4 un
'L.1 systéme 2 bayonnette. Cette manipulation s'effectue
[ a 1'aide du pont roulant,

dis‘ance du niveau du liquide ala premiére
Jentille : L = 470cm.

La lumiére émise dang le liquide contenu dans
1'éprouvette se propage dans ce tube noirci intérieu-

é
7
rement A '"I'aquadag". A leur :o-tie du tube vertical
les rayons lumineux sont déviés Jde 90° par un prisme
en quartz d'aréte 7 cm ; le faisceau se propage en-

suite horizontalement dans un tube téléscopique eu
dural, également noirci intérieurement.

Dans une premiére étude, la focalisation du
faisceau était réalisée par un systéme optique cons-
titué par une lentille en quartz de grande ouverture
disposée A proximité du niveau du liquide en examen.
Lenoircisscment de cette lentille sous 1'influence du
rayonnement a conduit & supprimer toutes les lentilles
susceptibles d'8tre fortement irradiées, et A utiliser
un systdme optique tré s simple. Il est constitué (voir
figure n° 3) par une lentille biconvexe en quartz L,
placée contre le prisme P. Le diameétre de la lentille
L1 estde6 cm, et sadistance focale de 200 cm. Cette
lentille L, a été choisie de fagon a pouvoir disposer
l'appareillage de mesure suffisamment loin du canal
centrul pour ne pas étre soumis A un rayonnement
nuisible. Une seconde lentille biconvexe L, fixée &
l'extrémité du tube téléscopique, permet de focaliser
7z le faisceau lumineux par des appareils de détection.
La lentille L,, également en quartz, a un diametre
de 4,5 cm et une distance focale de 10 cm. Le tube
téléscopique permet d'effectuer la mise au point,

275 m.m.
270

" g 37

Tube d'Al. contenant le Iiquide en examen
Leréglage du dispositif présente quelques dif-

ficultés ; en effet, le réglage visuel n'est possible

Fig. 2, qu'd condition que le faisceau lunineux soit suffisam-

ment intense, ce qui nécessite une forte puissance de

fonctionnement de la pile ; il deviant alors difficile

d'approcher du canal central pour effectuer le réglage

du prisme et des lentilles pour aligner optiquement 1'ensemble ; la recherche du faisceau risque d'étre
une opération longue et délicate. Le mode de réglage utilisé permet d'éviter 1'installation d'un dispositif
de commande & distance : il consiste & installer la platine supportant le tube vertical et le prisme en de-
hors de la pile. L'éprouvette d'aluminium contenant le liquide en examen est remplacée par une pipette
de verre remplie d'eau additionnée de fluorescéine, le fond du tube vertical est extrait de fagon a permet-
tre 1'excitation de la fluorescéine. La source lumineuse aingi constituée posséde les mémes caractéris-
tiques que la source a étudier ; elle permet d'effectuer le réglage du dispositif dans de bonnes conditions,

I. 3. - Protection du personnel.

Larésistance mécanique du bloc tubulaire de la pile interdit l'utilisation de matériaux lourds pou-
vant assurer une protection suffisante aux abords immédiats du canal central. Il faut alors utiliser un
systéme optique permettant de disposer les appareils de mesures et de détection du faisceau lumineux
suffisamment loin pour ne pas &tre géné par le rayonnement, Cette dernidre condition justifie le choix
deslentilles L, et L,. La protection contre les neutrons thermiques et rapides s'échappant du canal cen-
tralest réaligsée par des bacs en téle d'acier contenant un mélange de paraffine et d‘anhydride borique de
25 cm d'épaisseur. Ces bacs sont disposés autour du couvercle de t8le coiffant le prisme. Ils assurent
une protection suffisante & 1'endroit od optrent les expérimentateurs mais ne permettent pas de séjourner
4 proximité du canal.

En ce qui concerne le rayonnement vy, les doses demeurent faibles par suite de 1'éloignement des
expérimentateurs.







"
ETUDE SPECTROGRAPHIQUE DE LA LUMIERE

II. 1. - Etude expérimentale,

Aprésavoir été remplie d'eau lourde, 1'éprouvette d'aluminium est fixée & 1'extrémité du tube sup-
port, puis placée 2 l'intérieur du canal central. Lorsque la pile fonctionne, une fraction de la lumi&re
émise se propage dans le tube vertical ; elle est ensuite déviée par le prisme, puis traverse les deux
lentilles L, et L,. L'image de la section droite de 1'éprouvette cylindrique se forme sur la fente d'entrée
d'un spectrographe fourni par le Laboratoire de Physique de 1'Ecole Normale Supérieure, Ce spectro-
graphe est composé de deux prismes de 6 cm d'aréte. La distance focale de la lentille du collimateur est
de 25 cm : elle est ouverte 4 1/5. Le spectre de la lumidre ayant pénétré par la fente du spectrographe
se forme dans le plan focal d'une lentille ayant les m&mes caractéristiques que celles du collimateur.

II.1.1.- Détermination de la répartition spectrale énergétique de la lumigre émise.

Cette répartition est déterminée par comparaison avec celle d'une lampe a ruban de tungsténe. La
mesure de la dengité de noircissement d'une plaque photographique sert d'élément de comparaison. L'uti-
lisation de la plaque photographique en photométrié se heurte a des difficultés mises en évidence par de

Prisme o reflexmwon Lentille Ly@:=6cm. lentillal 2
- T A_‘1,
Totale
f ? H \
fente dv Spectrogrophe
tube norirci inferievrement
3
9
Q
~
#
. L 2R=17
mveou o liguide
N éprouvvelte dAl. contenant de I'eou
“; et placée au centre delopile

Fig. 3.
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nombreux auteurs. £neffet, sile noircissement d'une plaque photographique est d'autant plus intense que
la brillance de la source est plus élevée, le rapport de brillance de 2 sources n'est en général pas égal
au rapport des densités de noircissement de la plaque mesurée & temps de pose égal. Dans cette étude,
labrillance de la lampe A ruban de tungsténe est beaucoup plus élevée que celle de la source A étudier. I1
est possible de compenser la faiblesse de brillance d'une source en augmentant le temps de pose, mais
il faut alors établir une relation entre la densité de noircissement de la plaque, le temps d'exposition et
la brillance de la source. La plus simple de ces relations appelée loi de réciprocité ne s'applique que
lorsque les temps d'exposition sont voisins. 11 est préférable d'affaiblir suffisamment la brillance de la
lampe de référence de fagon a obtenir 1 égalité de noircissement des deux spectrogrammes. A densité de
noircissement égale, deux brillances B, et B, sont égales si les mesures sont effectuées pour la méme
longueur d'onde, et si les temps d'exposition sont égaux, toutes les conditions de développement photo-
graphique étant par ailleurs identiques. Pour un temps de pose donné, et pour une longueur d'once A, la
densité de noircissement de la plaque ne dépend plus que de la brillance de la source. La méthode corsiste
alors a effectuer :

1) Une série de spectrogrammes de la lumidre émisge par la source de référence pendant un temps
de pose donné et pour diverges valeurs d'affaiblissement de la brillance.

2) Un spectrogramme de la lumidre 2 étudier en utilisant le mé&me temps de pose que précédem-
ment ; onrecherche ensuite pour chaque longueur d'onde, la valeur de l'affajblissement nécessaire pour
obtenir la méme densité de noircissement avec les deux sources i comparer,

Les spectrogrammes sont effectués sur la mé&me plaque photographique, de fagon A éliminer les
inégalités de sensibilité spectrale. La difficulté consiste & choisgir correctement le temps de pose permet-
tant de réaliser pour chaque longueur d'onde, 1'égalité de noircissement des spectrogrammes.

L'affajblissement de 1a brillance de la source de référence doit 8'effectuer sans modifier la distri-
bution spectrale de la lumigre. Plusieurs solutions sont possibles: celle quinous a paru la meilleure,
compte tenude la différence de brillance des 2 sources et des oyens disponibles, consiste A utiliser un
écran diffusant en magnésie. Le coefficient de réflexion de la magnésie p est en effet pratiquement indé-
pendant de 1a longueur d'onde de la radiation diffusée dans le domaine du spectre visible ; il est, de plus,
trés élevé (0,97) et évolue trés peu en fonction du temps ; enfin, 1'intensité de la lumitre diffusée suit
correctement laloi de Lambert. Son principal inconvénient est sa fragilité. L'écran utilisé au cours des
mesures a été réalisé en faisant une piteavec la magnésie et de l'eau, Aprés chaque séchage dans un
moule, onobtient un écran qui, bien que fragile est utilisable. L'affaiblissement de la brillance de 1'écran
de magnésie est réalisé en diminuant le flux lumineux envoyé par la lampe 24 ruban de tungsténe. Le spec-
trographe est ensuite disposé de fagon a recevoir la lumi2dre émise par 1'écran diffuseur, Il suffit alors
de comparer la brillance de 1'écran de magnésie avec la brillance de la source A étudier,

La lumiére émise reste faible, méme lorsque la puissance de fonctionnement de la pile est maxi-
mum. Le temps de pose nécessaire pour obtenir une densité de noircissement permettant un dépouillement
correct est de 6 heures, la puissance de fonctionnement de la pile étant de 100 kilowatts.

Les plaques photographiques utilisées danscette étude sontdefabrication Kodak, référence P 1 200.
Apres développement, les plaques sontdépouillées & 1'aide du microdensitomdtre Vassy & enregistrement
automatique dont dispose le service de la Pile de Fontenay-aux-Roses. Cet appareil permet de tracer
directement sur papier la courbe exprimant la densité de noircissement d'une plaque photographique en
fonction de 1'abscisse de la région explorée par la fente,

I.1,2,- Spectrogramme de lo lumiére émise par la source de référence. (voir figure n® 4)

La source de référence est constituée par une lampe & ruban de tungsténe de fabrication Philips,
type 10 volts 100 watts. Le ruban de 19 mm de longueur et 2,1 mm de largeur, est replié¢ en forme de U,
L'étalonnage a été effectué par le Laboratoire Central des Industries Electriques.

A chaque intensité du courant électrique traversant le ruban de tungstdae corre spond une tempé-
rature apparente de brillance mesurée dans le rouge ; la détermination de la température absolue de
fonctionnement est déduite des tables,

La répartition spectrale énergétique de la lumidre émise est supposée 8tre celle d'un corps gris
dont 1'émissivité east déterminée par le facteur ¢ (AT).

Pour un corps parfaitement noir, 1'énergie dW émise par cm? de surface

- dans 1*unité d'angle solide au voisinage de la normale ;
- pour la longueur d'onde A et dans l'intervalle de longueur d'onde dA;
- pendant 1'intervalle de temps dt ;

est donnée par la formule de Planck,
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Soit B, la brillance en direction normale, on a :

dw=BdaA dt=C11-5_.1_.dAdt (2.1)
ecth_l
Si

- les longueurs sont exprimées en c¢m: ; A
- le temps en secondes ;t

- la température en degrés Kelvin ; T

- la brillance en watts/cm ; B

les consgtantes C , €t C,ont les veleurs suivantes :

C,=1,177.10* watt/em?
C,=1,4320 cm/degré K

La répartition spectrale énergétique de la lumidre émise par le tungstene differe de celle émise
par le corps idéalement noir. Pour tenir compte de cet écart, on introduit un facteur ¢ A T) appelé émis~
sivité spectrale, qui définit la température T qui devrait étre celle d'un corps noir émettant une énergie
égaled celle émise par le tungsténe A la température T' dans la bande de longueur d'onde dA, et pendant
le méme temps, On a alors :

e(ATH)CAP T =Ccas—L - B 2.2)
ec2/AT o ] I eearnt_

gi e’V >> 1 (approximation de Wien)

Log ¢ (AT") (2.3)

2

source a ruban de Tungslene

lentille diamefre:4,5¢m
f=10cm

-
’ 6 \
_ _— == — diarmélre de /a lentille-45cm

lenlille dk colfimotewr

. .. dv s, trogrophe
&cron de maggnes:e pec ph

Fig. 4.
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La mesure de 1'émissivité spectrale du cungsténe a fait 1'objet de nombreux travaux, Les valeurs
utilisées ici sont celles obtenues par Mendenhall, Forsythe et Worthing.

La connaissance du courant traversant la lampe permet d'en déduire sa température, et par suite,
larépartition spectrale énergétique de la lumiére émise en tenant compte du facteur d'émissivité. Il est
nécessaire d'opérer avec des lampes suffisamment vieillies, car les propriétés émissives du tungsténe
évoluent rapidement pendant la premiere période d'utilisation. Les lampes utilisées pour effectuer les
mesures ont fonctionné une trentaine d'heures avant d'étre étalonnées. Pendant la durée de son utilisation,
la lampe est alimentée par une batterie 12 volts 90 amperes : 2 rhécstats (1,950 ; 20 amp. ) permettent
de régler 1'intensité du courant électrique. Un enregistreur branché aux bornes d'un shunt assure le con-
trole du courant, dont la précision de mesure est de 1 pour cent. Le temps de pose étant de l'ordre de
plusieurs heures, la température de fonctionnement des lampes est toujours restée faible, de fagon a
éviter un noircissement trop rapide de 1'ampoule ; elle est de 2010° Kelvin.

Une lentille en quartz de 10 cm de longueur focale et de 4, 5 cm de diamétre forme l'image du ruban
de tungsténe sur un écran de magnésie disposé verticalement, L'axe optique de la lentille est incliné d'un
angle 6 sur la normale a 1'écran, Une série de diaphragmes appliquée contre la lentille permet de faire
varier l'éclairement de l'écran.

Soient :

B(A) la brillance de la source ;

1 la distance géparant 1'écran de la lentille ;

0 1'angle d'inclinaison de l'axe optique de la lentille sur la normale A l'écran ;
d le diamétre du diaphragme utilisé ; (voir figure 4).

L'éclairement de 1'écran est donné par l'expression :
r d?
E (A) ==—-— cos 8 B(A) 1 (A) (2.4)
[ ] 4 12
1(}) étant le facteur de transmission de la lentille pour la radiation de longueur d'onde A,

La brillance de 1'écran est, d'apres la loi de Lambert :

B,y B ) 2. 5)
soit : B,(A) = —4‘% B(A) cos 6 1 (A) p (A) (2.6)

p (1) coefficient de réflexicn de la magnésie.

La température du filament n'est pas rigoureusement constante sur toute sa surface et 1'étalonnage
de la lampe est effectué dans sa partie centrale. Le spectrographe doit, par conséquent, viser la portion
centrale de l'image. Dans le montage utilisé, la lentille du collimateur du spectrographe est complete -
ment irradiée par le flux lumineux pénétrant par la fente. Soient :

e l'angle solide sous-tendu A la fente par la lentille du collimateur ;
A la surface de la fente.
o A
cos g
lisatrice du spectrographe ayantla méme distance focale et la méme ouverture, i'éclairement E (1) de la
plaque photographique est égal 4 B,(2) » K(A).

K(A) est le facteur de transmission du spectrographe, d'ou :

. Les lentilles collimatrice et foca-

Le flux lumineux pénétrant dans le spe ctrographe est B (1)

2
E,() =5p e BA) () 7 (M K(Y (2.7
d2
8oit gensiblement : E. () =4—12 » B(}) (2. 8)

L'utilisation de cette formule est justifiée dans cette étude puisqu'on effectue une comparaison de
2 spectres continus. La formule s'applique dans 1'intervalle d'onde dA pour les 2 spectres,
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1.1, 3, -Spectrogranme de la lumiere émise par la ptle. (voir figure n° 5)

Soita, l'angle solide sous lequel on voit la lentille L, depuis la source S formée par 1'éprouvette
d'eau lourde ; seuls les rayons lumineux contenus dans l'angle o pénetrent dans le systéme optique. Lesg
rayons émis par l'image de la source S formée sur la fente du spectrographe sont contenus dans un an-
gle o', fonction de « et des propriétés optiques du systéme.

Si a' < v tous les rayons émis par un point de la source S concourent également A la formation de
l'image sur la plaque photographique. C'est le cas contraire lorsque a' > o.

Si la condition o' = ¢ est réalisée, 1'éclairement de la plaque photographique est aussi grand qu'il
peut étre :
E; = B'(A)o K(A) T(¥) (2.9)

B'(}) étant ]a brillance de la source S & étudier et T(A) le coefficient de transmission du systéme optique .
Le dispositif utilisé satisfait & la conditiona' =z e,

En effet, soit p, la distance séparant la source S de la lentille L ;- Dans le dispositif p = 483, 5 cm,
I'image de la source S se forme 4 une distance p' de la lentille L, telle que :

+

|-

1
P

o |-

(2. 10)

d'od p' = 114 cm,

Les2lentilles L. et L, étant distantes de 459 cm ; l'image E' est située 2 une distance p' = 345 cm
de la lentille L, et 1'image se forme sur la fente du spectrographe a une distance p' = 10,95 cm de la
lentille L,

Les rayons lumineux émis par 1'image sont compris dans un angle solide a' défini par :

1 - Py
4<P—-, P{) (2. 11)

soit : 2, 55,102 stéradian.
L'angle o est égal a :

soit : 2, 55.10°2 stéradian.

D = diameétre de la lentille du collimateur ;
f = distance focale.

Morche des rayons lumineux dons le dispositif optigue détude
de la brillance du liguide contemruv dons /'éprovvette.

P=4835cm 459 crm
Ptz 114cm | P’=Sascm |po-mescm;  Jentille du collimalewr
| o speclirographe
A o — diomélre=4,5cm
C 4 - E
S =T Jx
s p
B e
Lo L2
. tentille 4 lentille Le fente du speclrographe
S = source o eludrer diameélre = 6cm. diomélre - 4,5cm.
f - 200cm f = 10cm
Fig. 5.
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L'égalité des angles solides suppose également
celle des angles plans. Cette condition est réalisée
dans le dispositif utilisé.

Lorsque 1'égalité desnoircissements de la pla-
que photographique est obtenue simultanément pour
les 2 spectres & comparer et pour la méme longueur
d'onde, on peut écrire :

2

B'(A) o K(A) T(3) =;dT2— o B(A) T{A) p(2) K(1)(2.12)

d'ot : B'()) = 4—(112?1(}‘1)‘(_"}‘())‘)80) (2.13)

ou, en admettant :

- que %%% = 1 (ce qui revient A négliger l'absorption
du prisme et de la lentille L,).
- et que p(A) est indépendant de a :

B =42 . B(x
(4) =T ¢ BOY (2.14)

I.1. 4. - Dépouillement des spectroérammas,

Aprés dépouillement des plaques, on trace un
réseau de courbes exprimant la densité de noircis-
sement N (#)) du spectrogramme de la lumidre de
référence en fonction du carré du diametre du dia-
phragme & pour diverses longueurs d'onde A.

Fig. 1.
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Soit N_(A), la densité de noircissement du spectrogramme effectué avec la lumiere & étudier pour
lalongueur A, L'égalité N (d’A) = N, () permet de connaftre la valeur de d° pour chaque longueur A,

Lafiguren®6 exprime la fonction N, (d?}) pour des valeurs de A comprise entre 3 800 A et 6 000 A,
Les points indiqués sur les courbes représentent les valeurs de la fonction N (A) pour les longueurs d'onde
correspondantes, La largeur de la bande du spectrogramme explorée par le microdensitometre est de
5u. (5u=0,15 A région moyenne),

La figuren’ 7 représente les divers spectrogrammes de la source A ruban de tungsténe et le spec-
trogramme de 1'effet Crenkov,

II.1.5, - Résultats obtenus.
L'étude spectrale de la lumidre émise a été effectuée dans les trois cas suivants :

1 - Eprouvette d'aluminium remplie d'eau lourde : Le temps de pose utilisé pour ef-
fectuer les mesures est de 6 heures lorsque la puissance de fonctionnement de la pile est de 100 kW, Uest
nécessaire de placer le ruban de tungsténe & une digstance 1, de 150 cm de 1'écran de magnésie pour obte-
nir un affaiblissement suffisant, Connaissant les valeurs de d?°, on détermine ensuite la brillance de la

source lumineuse en fonction de A,

2 - Eprouvette d'aluminium remplie d'eau lourde et contenant un cylindre de cadmium : (22). -
Le temps de pose utiligé pour effectuer les mesures est de 1 heure, lorsque la pile fonctionne 4 100 kW,
et la distance 1, est de 75 cm.

3 - Eprouvette d'aluminium remplie d'eau ordinaire et contenant le méme cylindre de cad-
mium que dans le cas précédent ; (21). Le tempsde pose reste également le méme, ainsi que la distance 1.

La sensibilité spectrale de la plaque photographique n'a pas permis d'étendre les mesures au-dela

du domaine compris entre 4 000 Aet6000A. (fig. 8)
B'(A) = Brillance en watt/A/cm?/ stéradian
Eprouvette remplie Eprouvette remplie
Longueur Eprouve.tte d'eau lourde et d'eau légere et )
d'onde remplie
A d'eau lourde 'contenant un contenant un ]
' cylindrede cadmium | cylindre de cadmium
4 150 1,23.10-1°
4 200 1,20 - 8 .10- 8,2.10-1°
4 255 1,18 - 7,9 - 8,1 -
4313 1,10 - 7,6 - 7,8 -
4 380 1,04 - 7,2 - 7,17 -
4 450 0,95 - 6,7 - 6,92 -
4 259 0,909 - 6.5 - 6,59 -
4616 0, 855 - 6,06 - 6,15 -
4714 0,756 - 5,6 - 5,45 -
4 8117 0,660 - 4,88 - 4,96 -
4 935 0,659 - 4,65 - 4,89 -
5070 0,625 - 4,51 - 4 52 -
5 225 0, 553 - 4,25— 4,633 -
5 400 0,532 - 4,06 - 4,10 -
5 600 0, 493 - 3,64 - 3,74 -
5 840 0,462 - 3,22 - 3,30 -
6 100 2,90 - 2,8 -
-
B'(\)x M= (8.6 +1)10°% (60,3 + 7) 107 61,3 +7) 107

Le tableau de la figure n° 8 indique les valeurs de d? pour chacun des cas étudiés en fonction de la
longueur d'onde, et lcs valeurs de la brillance,

Les courbes révelent 1'existence d'un spectre continune présentant ni raies, ni bandes d'absorption.
Les courbes exprimant la brillance en fonction de la longueur d'onde A sont de la forme B'(A) A% = cons-

tante.
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La figure n® 9 met en évidence la forme linéaire de la brillance de la source lorsqu'elle est expri-

mée en fonction de -L
A3

Dans chacun des 3 cas étudiés, la loi de répartition spectrale de la lumiére est identique a celle
correspondant a l'effet Cerenkov, Le cylindre de cadmium utilisé dans les 2 derniers spectrogrammes
met en évidence le r6le important joué par les rayons y concernant l'émission de lumidre. La capture
des neutrons dans le cylindre de cadmium constitue une intense source de rayonsy, comme c'est le cas,
par exemple, pour les barres de contrfle d'un réacteur, Les résultats obtenus avec l'eau lourde sont
pratiquement identiques 4 ceux obtenus avec l'eau légére,

85 (4) | )
.25 walt-/A/cm?%/ steradran
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11. 2, - L'effet Cerenkov,
I1.2.1.- glistorique.

La découverte de la lumire bleutée émise dans les milieux transparents lorsqu'ils sont irradiés
par des rayons y, datedes années 1928-1929 et a été mise en évidence par le physicien frangais Mallet,
L'explication des phénoménesne semble toutefois pas avoir été mise en évidence par cet expérimenteur,
Ce n'est qu'en 1934 que le physicien russe Cerenkov, étudia plus systématiquement le phénomene et lui
donna son nom, Il montra en particulier, la différence fondamentale existant entre cette lumiadre et celle
produite par fluorescence ; les inhibiteurs de fluorescence étant sans effet sur la protection de cette lu-
mieére qui est, de pius, partiellement polarisée ; Vavilov tenta d'expliquer le phénoméne en l'assimilant
> uarayonnementde freinage (bremsstrahlung). L'explication correcte de cet effet ne devait &tre établie
qu'en 1937 par Frank et Tamm. Depuis cette date la théorie établie par ces physiciens a toujours été cor-
rectement confirmée par l'expérience,

11.2.2, - Production de l'effet Cerenkcy.
L'effet Cerenkov se produit chaque fois qu'une particule chargée se déplace dans un milieu avec
une vitesse supérieure A la vitesce de propagation des ondes électromagnétiques dans le méme milieu.

Soit une particule chargée se déplagant suivant la direction
A A B, dans un milieu homogene et isotrope.

PR La perturbation produite par le déplacement de la particule
F‘; \ se propage a partir du point A, suivant une sphére de centre A, la
\ vitesse de propagation étant égale & c/n,. (n,, indice du milieu).

N En général, les perturbations émises par la particule au cours

\ de son déplacement ne sont pas en phase et se détruisent au point P
/ par exemple, la résultante de toutes ces perturbations est nulle,
| of

J/ Cependant, sile temps mis par la particule pour parcourir le

d trajet A B, est le méme que le temps mis par la perturbation pour

parcourir le trajet A P, les perturbations sphériques arrivent en

phase suivant la direction B P. Elles admettent une enveloppe se

B propageant dans ladirection A P, avecune vitesse égale ac/n,. Cette

cohérence existe chaque fois que les temps de parcours des distan-
ces A P et A B sont égaux, On a alors :

nr
temps de parcours de la distance A P : AP—c—-= t (2.15)
temps de parcours de la distance A B : AB | t (2.16)
v
ol AP = AB cos 0.
n
d'od : ABcosg— =2B 2.17)
c v
d'ou : CO8 8 = —— (2-18)
nv
sant : =2 cos 0 L 2,19
ou en po : B =2 8 oo, (2.19)

On voit ainsi que 1'existence de cette propagation électromagnétique n'est possible que 8i 0 <B—1; <1

r

ce qui met en évidence une vitesse critique au-dessous de laquelle une pariicule ne peut pas produire

d'effet Cerenkov. Cette vitesse est égale a v = ﬁ .

Loraque la vitesse de la particule est trés grande (B = 1), il y a un angle maximum d'émission tel
que 9 = arc cos 1l/r,.

1
Pour satisfaire 3 la condition 0<El- < 1, n, doit rester supérieur a1, ce qui rend impossible

r

1'émissiondesrayons X. D'autres conditions doivent &tre satisfaites pour que la radiation électromagné-
tique puisse exister, la longueur A B de la trajectoire doit étre grande devant celle de la langueur d'onde
de la radiation, et le ralentissement de la particule doit permettre l'arrivée en phase des ondes suivant
la direction A B.
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On peut établir 1'équation précédente d'une fagon plus rigoureuse en tenant compte de la perte
d'énergie subje par la particule sous forme de rayonnement électromagnétique,

Soient :

v , la vitesse de la particule incidente de masse, m ;

v', la vitesse de la particule aprésémission de la radiation électromagnétique d'énergie hv, dans la di-
rection @ par rapport A la direction de la particule incidente ;

a!, 1'angle de la direction de la vitesse v', par rapport & la méme origine,

Les équations de conservation des moments cinétiques permettent d'écrire les deux relations suivantes :

2\-1/2 12\ -1/2
mv(1-Z smyvt (1-X)7 cos o« + 2 cos o (2. 20)
c? c? A

12\ -1/2
myv! ( --‘-’—-) 8in a =‘:}l sin 8 (2.21)
A

1'équation de conservation d'énergie conduit A la relation :

v2 -1/2 v|2 -1/2
me?| 1l ~— =mec?|l -— +hv (2.22)
c2 c?
les trois équations donnent aprés élimination de « et v et en remarquant que v = ncA (n , étant 1l'indice du
milieu), r
2\-172 n2 -1
co8 8 == + h (1 -~ —_— ' (2. 23)
nrv c? 2mvnfl
ot coso= L 4 AR 1 (2. 24)
0 = = +—= .
-pn.. A m?2
- @2 Y172
avec : A= hA-p) " (2.25)

mv

A étant lalongueur d'onde de Broglie de la particule, comme en général, A est trés inférieur A A, 1'écart
entre les 2 relations reste tré¢s faible,

I1.2.3.- Théorie de Frank et Tamm.

Frank et Tamm ont établi une théorie mettant en évidence la production de lumidre par effet Cerenkov
dans le domaine du spectre visible. Ces auteurs considerent un électron se déplagant dans un milieu d'in-
dice n et utilisent les équations de la théorie électrcmagnétique, ce qui revient 3 admettre que la lon-
gueur d'onde de laradiation émise est beaucoup plus grande que les dimensions des molécules du milieu.

Cette théorie utilise les équations de Maxwell pour le calcul du champ engendré par une charge ponctuelle
lors de son déplacement dans un diélectrique.

2 <3 L 47
rotH = - T < (2. 26)
. 3H
rot B - -"Ta—- (2.27)
H = champ magnétique ;
E = champ électrique ;
u, = perméabilité magnétique ;

¢ = vitesse de la lumiare ;

Des deux équations précédentes, on déduit :

(2. 28)




& étant le potentiel défini par la relation : H = rot A

(2. 20)

Siun électron se déplace avecla vitesse v, sur l'axe oz, il cr4e une densité de courant f de composantes:

Jx = 0
J Jy =0
Jz = ev 5(x)5(y) 6(z - vt)

§ étant la fonction de Dirac.

(2. 30)

La symétrie de résolution du probléme conduit & utiliser les coordonnées cylindriques p ¢ z, de sorte que

1'équation 2, 28, s'écrit :

nr2 32Al 2e5 &p

A -— - hdd - vt
Jairiye P (z - vt)
A,=0 J,=0
Kla, -0 (2.32) Jli,=0
A, (zpt)

T

5
J =ev -Ega(z-vt)

Résolution de 1l'équation 2, 3.,

En effectuant une transformée de Fourier par rapport au temps t, on obtient 1'équation :

n2 2B 2e 5
vB + = - ——
c? c P

iwzlv

e

avec : A, (pzt) =-2—1'—/ B(zpo) € “'do

B(zpo) =f A(zpt) e-'«tdt
on pose ensuite : B(zpw) = - u(p) R

de sorte qu'on obtient finalement 1'équation :

13
9p? P 3P cp
o
avec : 82 = ;2 (pz n3 - 1) E - 02

Trois cas sont A envisager :

s, imaginaire n, réel ;
8, réel n réel ;
s, imaginaire n imaginaire.

(2.31)

(2. 33)

(2. 34)

(2.35)

(2. 36)

(2.37)

(2. 38)

(2.39)

1) 8, imaginaire - n, réel: On cherchera pour simplifier une solution asymptotique de 1'équation 2, 38:

On trouve alors :

u(e) = -1—::3 H* (v op)

Y i) I

-® W

HY = fonction de Hankel de premiére espece,

d'ol :

On voit que A décroit trés vite en fonction de p et il n'y aura aucune radiation émise,
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2) 8, réel - n, réel : Dans ce cas, le probléme n'a pas de solution ;
3) s, imaginaire - n, coniplexe : n, = a + i b milieu trés peu absorbant,

On cherche une solution de 1'équation puis on fait tendre b vers zéro. On trouve :

A = '% V;?'_/.:o {-1.5_!-; cos x du

Yxeo (t-zcosé + sme)+

<
n

on voit qu'il y a propagation d'une onde ayant la vitesse E et se propageant dans la direction 0.

Champ magnétique :

z 1l se déduit de la relatioa H = rot A
ou : H, -
)
H|H,=- A,
oP
H =0

en négligeant les termes en p-32 on trouve ;

e 2
H¢'2_é q—' , \, cosx de

Champ électrique :

> -+
il se déduit de la relation: rot H = E—-3£+ ivd
¢ ot c
° aH
c
= e -——-*
ou Ep T . 32 dt
-’ -
E E¢-0
9
EI=E [(-I;I"""—I'L)dt
v J \r 3p

Avec les mé&mes approximations que précédemment, on trouve :

H, \JT \Jb’n,’~1
TS 7f92nz =

O SR

cos Ye de

E,
E |E,
E,

Calcul de 1'énergie émise :

(2. 42)

(2. 43)

(2. 44)

(2. 45)

(2. 46)

Orn cherche 1'nergie émise radialement A travers un petit cylindre de rayon P et de longueur 1,

correspondant au parcours de ]'électron :

Ona-:
+0
W = —P— EAH dt
s+ & ot 2 1
Soit ici : w ‘-" u::, 1 -Fz— lcos (et + a) cos (¢'t + o) ___ls(ﬂ).'d. dt

s(o)

(2.47)

(2. 48)



En remarquant que :
/ cos (vt +a) cos (w't+ a') dt = ¥ 5 (0! - 0)

L'équation précédente s'écrit :

‘o, e 1
w =f - (1 - )ludu (2. 49)
-0 ¥ C P e

[:31 [T 1

dw 1 * dA
: —_— = 4 x%e? ] - — — .
ou 0 e ( " ') ‘/ S (2. 50)

en admettant que n, est indépendant de A

La distribution énergétique de la lumi2re est, par suite :

dw 202 .1 *daA
ab - 4x’e (1 pznf> ‘/ > (2. 51)

et le nombre de photons est égal a :

dn 4’
d " The ( ) > (2. 52)

Fermi, en 1940, Gunsburg en 1940, Cox en 1944, Beck en 1948, Schiff en 1949, Tanjutti en 1951,
Schomberg en 1952 et d'autres auteurs ont étudié ce phénomene et établi des théories qui, bien que plus
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élaborées, n'en conduisent pas moing A des rclations%%

leurs, l'expérimentation a permis de vérifier que la radiation est effectivement émise dans une direc-

et %trés voisines des précédentes, Par ail-

tion 6 par rapport i la trajectoire de l'électron telle que cos 9 = B n,

Cette théorie s'applique également & des particules chargées autres que les électrons. Il est & ce sujet
intéressant de noter que la radiation dépend uniquement de la charge de la particule et non de sa masse.
Elle ne dépend de plus, que de l'indice de réfraction du milieu, Cette théorie macroscopique ne peut ex-
pliquer plus finement le mécanigme de production de lumiére. Pratiquement, il parait vraisemblable
d'admettre que 1'éiectron ou plus généralement la particule chargée excite au cours de son passage les
molécules du diélectrique en produisant une polarisation locale du milieu. Immédiatement apres le pas-
sage de la particule, les molécules retournent i 1'état primitif en produisant des pulses lumineux, En
général, quand la vitesse de la particule est faible, ces pulses interférent entre eux et disparaissent ;
dansle cas ol la vitesse de la particule est plus grande que la vitesse de propagation de la lumiére dans
le milieu considéré, les pulses admettent une enveloppe constituant une onde lumineuse.

Cette explication qualitative permet de considérer l'effet Cerenkov comme un phénomeéne compa-
rable A celui créé par un projectile se déplagant dans l'air avec une vitesse supérieure & celle du son.

Plugieurs auteurs se sont demandés si 1'effet Cerenkov ne permettait pas d'expliquer la forme de
la courbe exprimant la perte d'énergie par unité de iongueur % d'une particule chargée en fonction de
son énergie E,

Cette courbe décroit d'abord en fonction de 1'énergie de la particuie, atteint un minimum pour une
énergie égale A environ 2 fois la masse au repos, puis croit peu & peu logarithmiquement,
L'effet Cerenkov ne se produisant qu'au deld d'un certain seuil, l'accroissement logarithmique de la
courbe aurait pu lui étre attribué, D'apres les travaux de Budini, il semble que si la perte d'énergie par
effet Cerenkov contribue 3 augmenter la perte d'énergie par unité de longueur, elle n'en constitue pus
1'unique raison,

Lamise en évidence expérimentale du relevement de la courbe%= f(E) aux grandes énergies ob-

tenue par comptage des grains le long de la trajectoire d'une garticule chargée dans une émulsion photo-
graphique ne permet pas de connaitre avec précision la forme de la courbe dans la région correspondant
aux énergies élevées.
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11.2.4, - L'effet Cerenkov dans le modérateur d'une pile a eau lourde.

L'étude expérimentale Ju spectre de la lumiére émise dans le modérateur montre qu'il s'agit d'une
lumiere produite par effet Cerenkov. Ilya lieu d'étudier la nature des particules présentes dans la pile
et susceptibles de produire cet effet.

L'indice de 1'eau lourde est voisin de celui de l'eau 4/3, comme l'indique le tableau ci-dessous.
On en déduit que seules les particules ayant une vitesse supérieure 2 3 c¢/4 (c, vitesse de la lumie¢re
3,10'° cm/sec.) sont susceptibles de produire la lumiére par effet Cerenkov.

Longueur d'onde A n,,=n, ., o
2 2
6 438 0,00453 1, 32696
5 893 0,004700 1, 328300
5791 0,004738 | 1,32859
5 461 0,004832 1,32964
4 358 0,005272 1,33503
4047 0,105343 1,33741

d'aprés Kirshenbaum : Phys. Properties and analy-
sis of heavy water - Mac Graw Hill Book C°, Inc.1951

L'énergie cinétique des particules ayant une telle vitesse est de :

260 KeV pour les électrons
475 MeV pour les protons
960 MeV pour les deutons

2 BeV pour les pariicules a.

Les 3derni¢res particules doivent avoir des énergies beaucoup trop importantes pour étre suscep-
tibles de se trouver dans la pile. Au contraire, il existe dins la pile de nombreux électrons ayant une
énergie égale ou supérieure A 260 KeV. Ces électrons peuvent 8tre produits soit directement 3 partir d'un
noyau radioactif p, soit A partir des rayons y émis par le réacteur.

- Noyau radioactif p. Les matériaux constitutifs du milieu multiplicateur de la pile sont es-
sentiellement 1'eau lourde, les barres d'uranium gainées d'aluminium et la cuve également en aluminium .
Le gainage d'aluminium des barres arreéte en grande partie les particules p émises par les produits de
fission, par contre, la plupart des particules p émises par 1'aluminium se ralentissent dans l'eau lourde
et sont susceptibles de produire de 1'effet Cerenkov. Sous l'action des neutrons, l'aluminium 27 donne

naissance 2 de 1'aluminium 28 émettant des particules p ayant une énergie maximum de 2, 86 MeV et des
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rayons y d'environ 1,8 MeV. La constante de désintégration de 1'aluminium %est de 2,3 minutes et les
particules p émises ont une énergie suffisante pour produire de la lumiére par effet Cerenkov, Le dis-
positif d'observation utilisant abondamment]'aluminium, la production de lumiére par les particules p de

1'éprouvette doit &tre prise en considération dans l'interprétation des mesures,

- Rayonnement y. Le rayonnement y existant dans la pile provient essentiellement :

- de la fission de l'uranjum ;

- des choc= inélastiques des neutrons et des captures radiatives dans les matériaux consti-
tutifs dn milieu ;

- des produits de fission de 1'uranium ;

- de la désintégratior des noyaux activés par le flux des neutrons,

Les deux premiéres sources sont proportionnelles au nombre de neutrons présents dans la pile,
donc a la puissance de fonctionnement, tandis que les deux derni¢res dépendeat d'une fagon plus complexe
de la puissance de fonctionnement et des régimes de marche antérieure du réactevr.

L'importance du rayonnement y en ce qui concerne la production de lumiere par effet Cerenkov dé-
pend essentiellement de la probabilité qu'a un rayon y de produire un électron d'énergie E,



Les rayons y peuvent produire des électrons par :

- effet photo-électrique ;
- effet Compton ;
- création de paires,

mais seuls les électrons ayant une énergie supérieure a 260 KeV seront a retenir.

a) Effet photo-électrique :

Lorsqu'un électron est créé par effet photo-électrique, l'énergie du photon incident est transférée
a 1'électron qui est alors émis avec une énergie cinétique E_ = hv - I,
I, étant le potentiel d'ionisation de la couche sur laquelle se trouve 1'électron, Pour la couche K, le po-
tentiel d'ionisation estenviron égali Ryzz. (R,, étant la constante de Rydberg, égale 4 13,51 eV), c'est-
a-dire 2 KeV pour l'aluminium et 108 KeV pour l'uranium., Pour les couches suivantes L et M et les cou-
ches optiques les plus externes, le potentiel d'ionisation devient de plus en plus faible,
Unr photo-électron ne pourra donc produire de la lumiére par effet Cerenkov, que si l'énergie du photon
incident est au moins égale A hv = E + I, soit hv = 262 KeV. L'examen de la courbe de section efficace
montre que les rayons vy d'énergie supérieure ou égale 2 262 KeV ont une trés faible probabilité de pro-
duire des photo-électrons. L'effet photo-électrique est surtout important aux basses énergies pour les-
quelles les électrons ne peuvent pas produire dans l'eau de la lumidre par effet Cerenkov. La contribution
des photo-électrons est par suite, trés faible.

b) Création de paires :

Les électrons positifs ou négatifs peuvent, s'ils ont une énergie supérieure 2 260 KeV, produire de
la lumijére par effet Cerenkov, Dans l'eau, les rayons y pouvant donner naissance i ces paires doivent
avoir une énergie égale ou supérieuread 1, 54 MeV. La probabilité de production de paires pour les rayons
y dans l'eau reste trés faible jusque vers une dizaine de MeV. Elle croit ensuite en fonction de 1'énergie.
Les rayons y d'énergie supérieure 2 10 MeV étant peu nombreux dans la pile, la coatribution des paires
reste faible.

c) Effet Compton :

C'est 1'effet le plus important car la section efficace Compton pour 1l'eat est prépondérante devant
les 2 précédentes pour les énergies des rayons y présents dans la pile. La probabilité qu'a un rayon y de
produire un éiectron susceptible d'émettre de la lumiére par effet Cerenkov dépend, 2 la fois de 1'énergie
du rayon y incident et de 1'énergie de 1'électron produit.

L'utilisation des sections efficaces différentielles définies par )Jes formules de Klein Nishina et la
connaissance de 1a loi de distribution énergétique des rayons y présents dans la pile permet de connaitre
le nombre de photons émis par effet Cerenkov. Malheureusement, le spectre des rayons y de la pile est
trésmal connu et ne permet pas d'effectuer un calcul significatif. S'il est théoriquement possible de dé-
terminer un spectre moyen des rayons y produits, il est beaucoup plus difficile de tenir compte de ce
spectre dans 1'eau. Seule, une étude expérimentale utilisant un specirométre donnerait des résultats suf-
fisamment précis pour étre utilisés.

L'eau contenue dans 1'éprouvette d'aluminium émet de la lumiére par effet Cerenkov sous l'action :
1) des particules P émises par les parois de 1'éprouvette d'aluminium ;

2) des électrons Compton créés par les y de 1'éprouvette émis par radioactivité By de 1'aluminium ;
3) des électrons Compton créés par les y de capture de l'aluminium de 1'éprouvette ;

4) des électrons créés par les y émis par l'ensemble du réacteur.

La deuxiéme partie de cette étude permet de mesurer le rapport entre l'intensité créée par les par-
ticules émises par radioactivité py del'aluminium constituant l'éprouvette et l'inten3ité lumineuse totale.

La troisidme partie permet de calculer un ordre de grandeur raisonnable du nombre de photons
émis par effet Cerenkov par les particules émises par radioactivité de 1'aluminium.
1l est alors possible de calculer le nombre total de photons créés par l'ensemble des phénomenes et de
comparer cette valeur calculée avec la valeur obtenue expérimentalement.






EVOLUTION DE L'INTENSITE DE LA LUMIERE
EN FONCTION DE LA PUISSANCE DE LA PILE

L'étude des variations de 1'intensité de la lumiére émise par l'eau contenue dans 1l'éprouvette d'alu-
minium ne peut se faire qu'avec un appareil trés sensible. Le détecteur utilisé est un photomultiplicateur
fourni par 1'Observatoire de Paris et construit par le service de M. Lallemand,

III. 1. - Dispositif d'observation et principe de la mesure,

Dans cette troigidme partie, on compare les variations de 1l'intensité lumineuse détectée par le pho-
tomultiplicateur avec les conditions fournies par :

- une chambre A bore produisant un courant électrique dont 1'intensité est proportionnelle &
la puissance de fonctionnement de la pile.

Photomultiplicaleur 6 19 élages
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- une chambre d'ionisation & paroi de graphite produisant ua courant électrique dont l'intensité
est proportionnelle A l'ionisation produite par les rayo:1s y émis par la pile.

Le dispositif est le méme que celui utilisé lors de 1'étude spectrale en ce qui coacerne la source
lumineuse et lestubes A l'intérieur desquels se propage le faisceau lumineux, Le spectrographe est rem-
placé par le photomultiplicateur 3 l'extrémité du tube horizontal et le systéme optique est réglé de fagon
que l'image de la source lumineuse recouvre toute la photocathode, Cette disposition permet de s'af-
franchir des inégalités de sensibilité de la couche de la photocathode ; en procédant ainsi, on obtient une
bonne reproductibilité des mesures au cours des démontages successifs du dispositif,

La grande sensibilité du photomultiplicateur facilite la mise au point et la recherche du faisceau
lumineux, Les réglages peuvent s'effectuer dés que la puissance de la pile atteint 1 kW, Devant la photo-
cathode, se trouve un polarise ur constitué par 2 disques en verre "polaroid" ; la rotation de 1'un d'eux
permet de faire varier la quantité de lumiére regue par la photocathode,

II1,1.1, - Kontage du photomultiplicateur.

Le photomultiplicateur est un appareil 2 19 étages et 4 photocathode latérale, L.e montage est indi-
qué surlafiguren® 1), Les 19 dinodes sont alimentées par un générateur délivrant une haute tension sta-
bilisée et construit suivant les plans fournis par 1'0Observatoire de Paris, Un pont diviseur porte chaque
dinode 2 la tension d'alimentation désirée. Les résistances électriques constituant le pont sont "'noyées"
danf l'araldite afin d'obtenir uin isolement élevé,

L'anode est mis= 2 la masse par 1'intermédiaire d'une résistance de 10 M2 ., La tension aux bornes
de cette résistance est injectée dans un préamplificateur suivi d'un amplificateur 4 courant continu du type
C.E. A. Le courant produit traverse un atténuateur réglable, puis un enregistreur de fabrication Philips,
dont la déviation totale est obtenue par injection d'une tension d'entrée de 5 millivolts. Sur sa sensibilité
la plus grandz, la déviation totale de l'enregistreur correspond 4 un courant délivré par un photomulti-
plicateur de 10-® amp,

Lorsque la puissance de fonctionaement de la pile est faible, l'intensité du courant électrique pro-
duit par le photomultiplicateur est de l'ordre de grandeur du courart d'obscurité et il est nécessaire
d'utiliser un dispositif thermostatique maintenant le photomultiplicateur a une température constante et
de l'ordre de 5°.

- courant d'obscurité du photomultiplicateur & 5° = 10-? amp.
- courant d'obscurité du photomultiplicateur 2 23° = 2, 4.10°° amp.

A cet effet, un serpentin de cuivre parcouru par de l'eau puisée dans un récipient contenant de la
glace fondante, entoure le boitier d'aluminium contenant le photomultiplicateur. Ce systéme de réfrigé-
ration oblige & disposer A 1'intérieur du boitier une grande quantité de déshydratant, qu'il est nécessaire
de renouveler fréquemment. On a pu constater en effet, des perturbations dans le fonctionneinent du pho-
tomultiplicateur provenant d'un mauvais isolement attribué a la condensation de la vapeur d'eau. Ce dis-
positif n'a été utilisé que pour des études effectuées lorsque la puissaice de fonctionnement de la pile est
faible.

II. 1.2, - Chambre { paroi de graphite. (Voir figure n°11).

La chambre a été construite suivant le principe exposé par Ballweg et Meem. Elle est constituée
par une enveloppe cylindrique en graphite parcourue par un courant de gaz.
L'électrode interne est également en graphite. L'enveloppe en graphite est reliée 2 un générateur haute
tension, Sousl'influence du rayonnement y, les &lectrons créés dans le graphite et dans le gaz carbonique
ionisent ce dernier, produisant un courant électrique qui traverse une résistance de 10 M Q branchée a
l'extrémité de 1'électrode interne et constituant la résistance d'entrée d'un préamplificateur relié & un
amplificateur a courant continu du type C.E. A. Un atténuateur et un enregistreur permettent ensuite de
suivre les variations du courant produit. Les parties métalliques de la chambre sont réduites au minimum
de fagon & éviter la production de rayonnement y ou de particules p pour l'influence des neutrons. Les
supports destinés A assurer la rigidité et la fixation de la chambre sont en plexiglass, les cdbles élec-
triques et quelques vis en laiton constituent les seules parties métalliques.

Le préamplificateur est situé 3 l'extrémité d'un long c@ble 3 haute impédance de fagon 2 le sous-
traire 3 1'influence du rayonnement. La sensibilité de la chambre aux neu rons n'est cependant pas nulle
etil faut effectuer une correction pour en tenir compte. Lors de son utilisation, cette chambre est intro-
duite A l'intérieur d'un canal de la pile. La sensibilité de la chambre pour les neutrons sortant du canal
est déterminée par la méthode suivante :
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- La chambre est placée devant le canal a I'intérieur duquel elle

est destinée a étre introduite,
Z’Tg‘ﬂ FlllZz - Le rayonnement sortant traverse la chambre puis est absorbé

dans un pieége A faisceau. Des plaques de fluorure de lithium sont
cha?bre canal de disposées a la sortie du canal, elles sont destinées 2 arréter les
la pile neutrons thermiques sortant du canal sans produire de rayon-

m . E:/"/'?W?/ nement y supplémentaire.

Cette mesure montre que pour le flux de neutrons s'échappant du
canal, l'intensité du courant produit par les neutrons est égale &
4/100 du courant total.

Le courant produit par la chambre est proportionnel a4 l'ionisation produite par les électrons créés
par les rayons v ; il est donc proportionnel au nombre de roentgen regus par la chambre,.

III, 2, - Utilisation des appareils détecteurs.

Soient :

, le courant produit par le photomultiplicateur détectant la lumiére émise par l'eau contenue dans
1'éprouvette.;

I. le courant produit par la chambre A paroi de graphite.;

I, estla somme de trois termes: I, = I} + I + I}*;

I{ courant électrique proportionnel au nombre de rayons y produits par la pile et créant des électrons
émettant de la lumiere Cerenkov dans l'eau contenue A 1l'intérieur de 1'éprouvette.;

I;‘” courant électrique proportionnel au nombre de rayonsy produits lors des captures radiatives des
neutrons dans l'aluminium constituant 1'éprouvette et créant des électrons émettant de la lumiere
Cerenkov dans 1'eau contenue a l'intérieur de 1'éprouvette.;

1; *! est définie de la méme fagon que précédemment mais concerne les particules p et les rayons y créés

lors de 1'activation de 1'aluminium constituant 1'éprouvette,
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II1.2.1.- Evolutton du courant I, lors des variations de puissance de la plle,
Parmi les rayons y émis par la pile, il convient de distinguer deux catégories.

-~ ceux qui sont émis instantanément et dont le nombre est proportionnel & la puissance de
fonctionnement de la pile : ils disparaissent dés que la pile cesse de fonctionner ; c'est le cas des rayons
y émis lors de la fission de 1'uranium des chocs inélastiques et des captures radiatives,

- ceux qui sont émis au cours de la décroissance des produits radioactifs et dont le nombre
dépend du flux intégré (¢ t) regu par ces corps, Ce sont les rayons v émis par les produits de fission et
par les noyaux activés par le flux de neutrons.

Lorsdufonctionnement du réacteur, les rayons y de la premidre catégorie sont nettement prépon-
dérants devant ceux de la deuxiéme,

111. 2.2, - Divergence du réocteur.

Lors d'une divergence du réacteur, les expressions I et I;" croissent exponentiellement avec la
méme période que celle correspondant A 1a croissance de la densité des neutrons thermiques existant dans
le réacteur. Le courant I} *' varie d'une fagon moins évidente. Sous l'infiuence du flux de neutrons ir-
radiant ]1'éprouvette les noyaux d'aluminium s'activent et se dégintégrent en émettant des particules p ayant
aumaximum une énergie de 2, 80 MeV et des rayons y de 1, 8 MeV pouvant créer des électrons. Lors de
leur parcours dans l'aluminium, les électrons perdent une partie de leur énergie et seuls ceux ayant 3
leur entrée dans l'eau, une énergie supérieure a 260 KeV peuvent produire de la lumidre. Le calcul du
nombre de photons émis par les électrons créés par l'aluminiumr est effectué dans la 4&¢me partie. Il
nécessite la connaissance de la fonction de distribution de 1'énergie des particules pénétrant dans 1l'eau.
On admettra en premire approximation que toutes les particules p créées par l'aluminium peuvent pro-
duire de la lumiére : cette hypoth?se ne modifie pas le raisonnement.

Soient :

z, la section efficace macroscopique de 1'aluminium pour les neutrons thermiques ;
A la constante de désintégration de 1’aluminium ;

¢ le flux de neutrons thermiques irradiant 1'éprouvette ;

V le volume de l'aluminium constituant 1'éprouvette.

Le nombre N' de noyaux activés est solution de 1'équation :

dN' _ .
gt - Ve AN
soit : N' = V3, e foe\'dt

et le nombre N de particules p créées par seconde est égal 4 :
N = V5, ae-™t / sertdt

Au cours d'une divergence de la pile, le flux ¢ varie suivant l'expression ¢ =¢, e ; ¢, = fluxrésiduelde
la pile, de sorte que l'expression précédente devient :

_ Vi,

= t At
N — [Aeat + ge-rt]

Pour l'aluminium XA = 4, 95, 103 sec-let l'expression précédente devient rapidement égale A :

Vierer
a + A

Ona: LY =k
k. = constante proportionalité.

Lors d'une divergence d'un réacteur de période 71{ =T

I(t) = K



Le courant produit par le photomultiplicateur et par suite le nombre de photons créés par effet Cerenkov
croit exponentiellement en fonction du temps avec une période égale 4 celle du réacteur, Le courant pro-
duit par une chambre a bore détectant les neutrons thermiques ainsi que le courant produit par le photo-
multiplicateur détectant les photons créés par effet Cerenkov, évoluent exponentiellement et avec la mé-
me période,

111, 2, 3, -Chute de pulssance.

Lors d'une chute de barres de sécurité, la puissance passe trés rapidement de la valeur P cor-
respondant au régime de puissance stable 4 une valeur F, généralement faible devant P, Les termesI'' e
I' qui so1.t proportionnels aux nombres de rayons y présents dans la pile décroissent rapidement pendant
le temps correspondant 4 la chute des barres. l.a décroissance se poursuit ensuite beaucoup plus lente-
ment ; cette décroissance correspond 3 la disparition des noyaux radioactifs émetteurs de rayons r (et de
neutrons par l'intermédiaire des ré-ctions y - n sur le deutérium) qui se sont formés pondant la durée de
la marche 2 puissance P, L'abondance des produitsde fission & vie longue formés dans les barres d'ura-
nium de la pile de Fontenay-aux-Roses est telle qu'il n'est pratiquement pas possible d'obtenir 1'an-
nulation compléte des courants I:*' et I'.
Plusieurs heures apres la chute des barres de sécurité, la décroissance est suffisamment lente pour
considérer que les 2 termes précédents ont atteint un régime de stabilisation.
La somme des 2 termes I°*' et I} décroit lors d'une chute de puissance suivant une loi identique & celle
des rayons y émis par le réxcteur. Aucune étude expérimentale concernant le spectre des rayons v émis
parlapilen'a été effectué mais il parait raisonnable d'admettre que le spectre au centre de la pile ol se
trouve l'éprouvette d'aluminium est identique au spectre au bord de la cuve ol se trouve la chambre en
graphite, c ette identité doit se conserver lorsque la puissance de la pile varie, Dans ces conditions, au
cours d'une décroissance, on peut écrire :

B @)+ 150 = K, L)

Ig (t) exprime la valeur du courant produit par la chambre en graphite, au temps t aprés la chute des
barres de sécurité ;
k, est une constante de proportionnalité.

Quant au courant I“' il décroit exponentiellement en fonction du temps avec une période égale a
cellede l'aluminium, I" = k' Pe-*', Lorsd'une chute rapide de la puissance, le courant] (t)estla som-
me de deuxtermes, l'un décroxssant avec la période de décroissance de l'aluminium, l'autre décroissant
suivant la m&me loi que celle caractérisant la décroissance du courant fourni par la chambre en gra-
phite. On a alors :

= =\
L(t) = kI (t) + k} Pe™™

P = puissance de la pile lors de 1z stabilisation.

Connaissant les valeurs des courants I, et I,, mesurés expérimentalement un temps t, aprés la chute des
barres, on peut en déduire les 2 constantes k, et k! et par suite, déterminer la fraction du courant produit
par le photomultiplicateur par les photons émis par les particules p et les électrons créés par les rayons
y produits lors de l'activation de 1'aluminium constituant 1'éprouvette contenant 1'eau en examen.

II1.2. 4. - Stabilisation g une puissance P.

Lors d'une stabilisation A4 une puissance P, les termes I;“ et I.*' atteignent rapidement leur état
d'équilibre tandis que le terme I, continue & évoluer lentement en fonction du flux intégré regu par 1'ura-
nium. Cette croissance ne peut étre observée que pour de longues périodes de fonciionnement de la pile

et est difficile 2 mettre en évidence car les rayons y émis instan-

tanément sont beaucoup plus nombreux que ceux émis par les pro-

ﬂl" duits radioactifs, Le terme I; dépend, par suite, des conditions de
°°°°°°°°°°°°°°° Puissance 2P marche antérieure de la pile, de sorte que I_n'est pas rigoureuse-
ment proportionnel A la puissance de fonctionnement de la pile. La

Pulssance P proportionnalité entre le courant ], etla puissance de fonctionnement
""""" de la pile ne se vérifie que pendant la période de divergence ; en
effet, pendant la montée en puissance, le nombre de rayons y rési-

fé‘-’sifgfgﬁg p duelsn'apasletemps d'évoluer notablement tandis qu'au contraire,
~~=-—-----2- le nombre de y instantanés croit exponentiellement. ie diagramme
t ci-contre illustre le phénoméne. Pendant une marche & puissance

stable P pendant le temps t_, le courant I reste constant. La valeur
atteinte lorsque la puissance de la pile est doublée, dépend de l'in-
tervalledetemps t_ - t, correspondant 2 la décroissance des produits de fission formés pendant la mar-
che antérieure
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II1. 3. - Résultats obtenus,

L'examen des courbes exprimant les variations du courant en fonction du temps justifie les expres-
sions précédentes,

- au cours d'une divergence, les courbes de la figure n’ 12 montrent que le courant Ipvarle
suivant une exponentielle de méme période que la montée en puissance de la pile ;

- au cours des stabilisations A diverses puissances P, le courant ne reste pas proportionnel
3 la puissance de fonctionnement, Sa valeur dépend des régimes de marche antérieure de la pile. En par-
ticulier, lors d'une stabilisation 2 faible puissance aprés un long régime de marche a forte puissance,
lesrayons y émis par las produits de fission sont nettement prépondérants devant les rayons y créés par
fission,
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L'étude de la décroissance du courant I est beaucoup plus instructive. Elle permet, de déterminer
le rapport entre l'intensité lumineuse produite par les électrons créés par activation de 1'aluminium de
1'éprouvette et l'intensité lumineuse totale. Les courbes de la figure n° 13 montrent la décroissance du
courant I en fonction du temps, aprés une chute des barres de sécurité, lors d'un fonctionnement d'une
vingtaine de minutes 2 une puissance 64 kW, Elles font apparaftre une chute rapide due a la disparition
des ra,ons y émis instantanément, puis une décrcissance plus lente correspondant & la lumjere produite
par le flux des rayons v résiduels. Sur les mémes figures, on a tracé les courbes de décroissance du
courant fourni par la chambre en graphite.

Lorsque la durée de la décroissance est suffisante, on constate que les courbes I (t) et I_(t) devien-
nent paralleles, ce qui permet de conclure qu'aprés extinction des noyaux d'aluminium constituant 1'é-
prouvette, la décroissance du courant fourni par le photomultiplicateur suit la m&me loi d'évolution que

0,74 p . 40-7
Amyg. -es

12079 107
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le courant fourni par la chambre & paroi de graphite. Pour une puissance de fonctionnement P fixé, on
peut alors déterminer les deux constantes k, et k).

Avec le dispositif, on a :
I(t) = 6,15 Pe-™ + 0,456 I (1)

P, puissance de la pile en kW ;
A constante de décroissance de 1l'aluminium.

Le tableau suivant indique les valeurs du courant I (t) mesuré expérimentalement, et les valeurs calcu-
lées d'aprés la formule précédente A divers instants aprés la chute des barres de sécurité, en fonction
du courant produit par la chambre & parsci de graphite.

La valeur du premier terme de 1'équation précédente pour t = 0 représente la contribution du cou-
rant électrique proauit par les particules crééeslorsde 1'activation de l'aluminium constituant 1’éprouvet-
te, par rapport au courant total I, lors d'un functionnement de la pile & puissance P.

On trouve alors :

At
i. = 0,14

I

dans le dispositif utilisé, 14 % de la lumidre est produite par les électrons créés par activation de 1'alu-
minjum constituant 1'éprouvette, 86 % estda a la lumiére produite par les électrons créés par les rayons
y provenant de l'ensemble de la pile d'une part, et des captures radi:tives dans 1'aluminium constituant
1'éprouvette, d'autre part.

III. 4. - Polarisation de la lumiére.

Bien que la lumidre émise par effet Cerenkov soit normalement polarisée, la symétrie de révolu-
tion du dispositif interdit la mise en évidence d'un plan de polarisation privilégié. 1l est possible touie-
fois, que sur la périphérie de la pile, la lumilre soit légérement polarisée, aucune expérience n'a été
tentée A ce sujet.



P = 64 kw P ~ 32 kw P = 16 kw P = 8 kw P=4kw
t.en sec.
sorés ta o(t) on::st-)ntll re(t) p:’f:.) tal 1e(t) p?i“-)ntll 'e(t) upl:f:e)ntal e (t) 91“2 tal
sxper nte sxper experimenta
c::::.:n calculéd X10-10 Amp. calevld |° 10+10 Amp. caleuld |° 10-10 As. calculé] T 10-10 Amp. calculé | © 1010 Amp.
100 |-312 317 154 169,3 75,5 74 47,6 48 23,3 21,5
200 184,6 183 96,4 06,5 47 48 29 28 14,5 13,5
300 124,5 123 59,9 50 29,8 31 18,81 19 9 9
400 81,5 81 38,9 as 19 18 8,3 10 58 5.5
800 54 53 25,8 25 12, 4 12 8,3 8 4 3,5
600 38,9 38 17,8 18,5 8,2 8,5 5,9 6 2,2 2
700 |- 29,1 31 11,3 11,5 5,7 5.1 4,7 5 1.5 1,5
800 22,6 22 8,2 8, 50 3,9 3,6 3 2,5 0.4 0,5
900 18,4 17 7 8,70 2 2
1 000 14,1 14 5,5 5,30 0,37
1 800 9,1 8,8 4,4 2,3
2 000 8,7 6,8 1,2 1,35
2 800 4,9 5,3
3 000 3,8 3,8
3 800 2,9 3,1
Iprési- 8 6 5 3,3 1,5
duel,

Compte tenu des imprécisions de mesures dues aux fluctuations du photomultiplicateur, 1'accord
est en général satisfaisant.
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EVALUATION Df LINTENSITE LUMINEUSE
PRODUITE PAR L'EFFET CERENKOV

Lfabsence de renseignements précis sur le spectre des rayons y émis par le réicteur ne permet
pasun calcul complet de l'intensité lumineuse émise. Cependant, il est possible de déterminer au moins
approximativement, l'intensité de la lumidre créée par les particules p émises par l'aluminium consti-
tuant 1'éprouvette et les électrons Compton créés dans 1'eau par les y émis par 1'aluminium au cours de
son aclivation, Le rapportentre 1'intensité lumineuse produite par ces particules et l'intensité totale ayant
été déterminé précédemment, il est possible d'obtenir un ordre de grandeur correct du nombre de pho-
tons émis dans un centimétre cube d'eau placé au centre du réacteur.

Soient :

N, le nombre de photons créés par les particules p émises par 1'aluminium constituant 1'éprouvette ;
N, le nombre de photons créés par les rayons y émis par 1'aluminium constituant 1'éprouvette.

IV.1.- Calcul du nombre de photons émis par une particule p d'énergie E, au cours de sa propagation
dans 1l'eau. .

s,

D'apres la formule établie dans la l2re partie, le nombre de quanta dn, émis par une particule p
d'énergie E, par unité de parcours dl, et dane la bande de longueur d'onde comprise entre A et A + dA
pour un milieu d'indice n, est égal a :

* A2 2,2
41‘e 1 da
dn (E) sj)‘l v (I—anz)dl A_Z 3.1)

v 1
=Y E=me (—"_1-pz -1) 3.2)

charge de 1'électron de masse m, ;
constante Planck ;

vitesse de la lumiére ;

n, = indice de réfraction.

ago
nonon

A2 2,2
dnE) =f AMe f, 1. \dr dl 4 (3.3)
a bhe p’n2/ 2 dE

i—‘freprésente la perte d'énergie d'une particule p d'énergie E, par unité de parcours dl. Le calcul

du nombre de quanta émis par une particule p en se ralentissant depuis l'énergie E jusqu'i l'énergie
E, = 0,26 MeV (seuil de production de 1'eftet Cerenkov pour les particules p dans 1'eau) suppose la con-

naissance de la courbe exprimant la perte d'énergie %IE en fonction de E.

La courbe n(E) a été tracée par Belcher en intégrant graphiquementl'’expression précédente en

fonction de E, L'examen de la courbe 4E en fonction de E pour l'eau (voir figure n° 14) fait apparaitre

dl
que la courbe passe par un minimum suffisamment aplati pour que 1'on puisse sans grande erreur con-
sidérer que % reste constant dans l'intervalle 0,26 <E < § MeV.
%% = 2,04 MeV/cm. On peut alors intégrer mathématiquement 1'expression précédente entre les limites
E, =0,26 et E.



Perte denergie des élec/rons dons /eou

mc?

” :§

; $
) s :

. 3 S
: ¥ f:-
s 2'5 %
‘ HE y
7 318 §|
p “ | |
‘ |
o] Volew noyense adop/c'e :
3 I l
* | l fig: 18
v I |

|

ol™”’ ] 1 i b ~

£nergie cineligue en onite de mc? (0.31.mev)

Fig. 14,
Afin d'obtenir des formules ayant une homogénéité aisément contrflable, on écrit :
dE _m,c? 1
TR W Tl W 3.4
avec : m,c? = 0,51 MeV
d'od : iz g Mle? 1 1 da
= 1- dE 3.
a2 () -’n he ( a’ﬂf)m.C’ A? -9
4.’e’1. *ga _E+m ) dE
n(E) = ./n 2 f--.u n’E(E + 2o + 2 @.6)
A 5 n?E(E +2m,¢?) | m,c

on trouve aprés intég: ation : n(l-:)

L are, L EE+2me)] M m
n® m, cz)( T E (E,+ 2m,c’) pa, A -7

formule valable pour 0,26 <E < 5 MeV,

L'indice de réfraction de 1'eau varie peu en fcaction de la longueur d'onde comme le nuontre le tableau de
la page 15, et on congidire gue n, ne dépend pas de la longueur d'onde A, Dans ces conditions, on trouve
que les particules p ayant wne énergie égale A 3 MeV produisent 430 photons dans le domaine compris
entre 3 000 A et 7000 A, en ee ralentissant dans 1'eau (d'indice 4/83).



La courbe de la figure n’® 15 représente les variations de n(E) en fonction de E pour 3 000 A
<A<7000 A, La fonction en pointillé représente la courbe obtenue par Belcher. Cette courbe montre
qu'a partir de 0, 7 MeV, le nombre de quanta émis est une fonction pratiquement linéaire de l'énergie de
la particule. On a alors sensiblement :

2,2 A2
n(E) » 2L (0 802E -0, 41) f da

be YERY (3.8)

IV.2.- Calculdunombre N, de photons créés par effet Cerenkov par les particules g émises par 1'éprou-
vette d'aluminjum,

Le nombre N, de quanta émis par les particules p est donné par la formule :
&y
N, :f n(E) Q(E) dE (3.9)
€

4
/
n(€)=nb de pholons comprss entre 3oco e/ Jooo A
emis por un electron denergre £
-~ en se ro/ent/ssont dons /eav
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U'L — — __Cowrbe oblenve par
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Fig. 15,



ot n(E) représente le nombre de photons émis par une particule p, d'énergie E ;

Q (E) AE représente le nombre de particules p émises par l'aluminjum ayant une énergie comprise entre
EetE + dE, A leur entrée dans l'eau.

E, = 0,26 MeV ;

E, * énergie maximum des particules,

Le calcul de N, nécessite la connaissance de fonction Q (E).

IV. 2.1, - Energile des particules P émises par l'aluminium.
28
13

Les mesureseffectuées par H. T. Motz et D,E, Allenger mettent en évidence la linéarité de courbe
de Kurie et permettent de conclure que le spectre est du type "spectre permis". Ces auteurs ont trouvé
que l'énergle maximum des particules p émises est de 2,865 + 0,01 MeV, A l'aide de ces résultats on

Le spectre des particules p émises par l'aluminium ', a fait 1'objet de ombreuses 4tudes.

peut calculer laloi de répartition énergétique des particulesp émises par l'aluminium%g en utilisant les

formules clasgiques de la théorie des spectres permis.

Soit W, 1'énergie de la particule p émise dans un systdme d'unité tel que m = c = 1. L'énergie cinétique
E de la particule est égale AE = W - 1 et le moment cinétique p = V E(E + 2).
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=~

Dans ces conditions, le nombre des particules ayant une énergie comprise entre W et W + d W est égale a :

(W, -W) F(ZW)pWdW

8(W)dW = ” 3. 10)
w -
ou : sw)dw = W - W) W GZp) dW 3. 11)
K
avec : G s.p_F.
W

Z numéro atomique de 1'émetteur radioactif ;

K constante de normalisation indépendante de 1'énergie ;
W, énergie maximum des particules ;

G (Z p) est la fonction de Fermi modifiée.

Cette fonction a été tabulée par M.E. Rose, N.M, Dismuke, C.L. Perry et P.R. Bell.
En utilisant les unités usuelles, on trouve :

G (E:)
8(E) dE, = ——= (E + m,c’) (€, - E) dE, (3.12)
K= [ “GE) € + M) (F., - E)?dE, (3. 13)

E, étant 1l'énergie d'émission de la particule.
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Le tableau ci-dessous exprime '2s variations ce la fonction s (E;) en fonction de E;. Fig.n°16.

E en MeV 0,25 (0,5 10,75 |1 1,256 | 1.5 1,75 | 2 2,25 | 2,5 2,865
G (E) 1,126 1,242 11,285] 1,325 |1,330§1,337}]1,3447 1,346 |1,348§ 1,350} 1,351
8 (E,) 1lo,27 |0,30710,498 10,559 {0,572 0,553 10,45 | 0.33410,205]0,0861] 0

On voitqu'a partir de 0,25 MeV, lafonction G (E;), ne varie plus beaucoup, elle reste approximativement
épgale 4 1,30,

1V.2.2. - Raleatissement des particules B dans l'aluminiunm.
Les études expérimentales relatives au ralentissement des particules p dans l'aluminium montrent
un bon accord avec la théorie de Bethe.

Les valeurs obtenues sont représentées par la courbe de la figure n° 17, Cette courbe montre que
dans le domaine 0,26 <E <5 MeV, la perte d'énergie -‘:l—l;:- reste pratiquement constante.
Puisqu'onne s'intéresse qu'aux particules ayant une énergie supérieure a 0,26 MeV, on admettra que la

perte d’énergiegTE- reste indépendante de 1'énergie, elle est égale 2 4, 49 MeV/cm.

2
On pose alors : % = Eli‘c—' (3.14)
A
avec : 1, = 1 cm
’ ‘ 8,8

L'énergied'une particule p d'énergie initiale E; sera donc aprés un parcours de 1 cm dang 1'aluminium :

E =E, - m,czlL‘ (3. 15)

Cette formule n'est pas valable dans le domaine des basses énergies (inférieure 4 0,26 MeV) ot la
perte d'énergie % est beaucoup plus élevée, cependant elle est utilisable dans le cadre de cette étude qui
ne s'intéresse qu'aux particules d'énergie supérieure 2 0,26 MeV.

IV.2.3.- Bvaluation du nombdre de particules d'éneréie E se ralentissant dans l'eau.
Toutes les particules p créées par 1'aluminium constituant 1'éprouvette n'atteignent pas 1'eau con-
tenue dans 1'éprouvette.

La distance maximum parcourue par une particule ayant 1'énergie maximum émise par 1'aluminium
%:—est de1'ordrede 0,63 cm ; Aune distance de la paroi supérieure A cette valeur, aucune particule émise
ne peut atteindre 1'eau. La paroi d'aluminium ayant une épaisseur de 1,05 cm, seule la couche d'épaisseur
0, 63 cm peut produire des particules atteignant 1'eau. L'aluminium se comporte pour les particules com-
me un milieu d'épaisseur infinie. Le calcul du nombre de particules d'énergie E émises par un milieu
plan infini permet de donner un ordre de grandeur du nombre de particules d'énergie donnée, s'échappant

de la paroi de 1'éprouvette.

Soit x' 0 x le plan formant la surface de séparation des 2 milieux aluminium
eteau, d'épaisseur infinie et soit M, ua point de coordonnée 1, 0, situé dans
1'alurninium & une distance inférieure i 0,63 cm.

Le nombre total de particules créées dans un volume élémentaire gitué au
point M lorsque l'aluminium est irradié dans un flux ¢ de neutrons est égal
a o dV,; étantla section de capture macroscopique de 1'aluminium. Par-
mi ces particules seules, celles ayant une énergie initiale E; supérieure a

m, c’—ll‘ pourront traverser 1'élément de surface do situé au voisinage dupoint Oetd ladistance 1dupoint M.

L'énergie de ces particules aprds avoir parcouru la distance 1 sera égale a :



Les particules émiges au point M et traversant 1'élément de surface d o sont contenues dans un angle so-
lide égal & :

do cos®

12

Le nombre de particulesd'énergie E, traversant 1'élément de surface do autour du point C et émises sur
une 1/ 2 sphere de rayon 1, avec une énergie E; est alors égal A :

/'% ,0dV

S(E) = 8(E;) ds cos8 e (3.17)
¢ 0 4'12
or: dV = 2x 1? gin8de dl (3. 16)
'1 e
S(E) = s(E;)/ ? ,0do 2 v 17 gin 6 cos 6 d6 dl e-' (3.18)
o 4'12

8 (E;) = nombre de particules d'énergie E; émiser initialement.

Puisque E; = E + m, cz-ll— on peut écrire :
A

S(E) - s (F +m°c2T1)2'4°' do e dl (3. 19)
A

L' absorptiondes p-rticules p émises par un élément radioactif a été ¢tudiée par plusieursexpéri-
menteurs. Les trvaux effectués mettent en évidence une absorption 4 caractére exponentiel. £n 1953,
Fournier et Guillot expliquérent ce phénoméne en admettant que le spectre d'éncrgie reste constant au
cours de 1'absorption. Plus récemment, les mesures effectuées par Brownell concernant la distribution
spectrale des particules p émises parle P 32 aprés traversée des écrans d'épaisseur variables montrent
que la pénétration des particules § dans la matiére peut &tre considéré comme un phénomene de diffusion
au cours duquel 1'énergie moyenne de la radiation reste relativement constante et ]la distribution angu'~ire
est quelconque. Les courbes établies par Brovanell, 2 1'aide d'un spectrographe g montrent un affaiblis-
sement approximativement exponentiel de la repartition spectrale, en fonction de l'épaisseur de 1'absor-
beur. De méme, le spectre des particulesrétrodiffusées n'est pas notablement modifié. En toute rigueur,
1'énergie moyenne de la radiation transmise n'est pas la m&me pour tous les angles d'observation mais
la variation relativement faible de 1'énergie moyenne en fonction de 1'épaisseur de l'absorbeur indique
que ce changement pouvait étre inclus dans une théorie de diffusion a titre de correction plutdt que comme
effet prédominant,

Le coefficient d'affaiblissement u mériterait d'@tre connu a.ec une précision meilleure que celle
généralement rencontrée danslalittérature. Expérimentalement, on établit que ce coefficient ne dépend,
pour un absorbeur de densité donnée que de 1'énergie maximum E, des particules émises.

Pour des particules g d'énergie maximum 2,865 MeV, Evans indique u = 14, tandis que Gleason,
Taylor et Tabern indiquent u= 10, 4.,

Les écarts observés entre ces valeurs semblent devoir étre attribués 3 la "géométrie” dans laquelle
sont effectuées les expériences.

Les calculs suivants sont effectués avec u =14 - 10,4 - 7,3 - 0, Ills permettent ainsi de connaitre
1'influence de cette imprécision sur le résultat final. La valeur u = 10, 4 correspond a la valeur la plus
récente ; c'est celle qui est finalement adoptée,

Pour connaitre le nombre des particules p traversant 'unité de surface de la paroi d'aluminium et
pénétrant dans l'eau avec une énergie comprise entre E et E + dE, il faut intégrer 1'expression S(E),

(E. -E
depuis 1 = 0 jusqu'a l, = i—c—z-) 1,,1, correspond a l'épaisseur maximum traversée par une particule p
d'énergie, ayant une énergie initiale E , et traversant la p-roi d'aluminium avec une énergie E,

L.e nombre de particules traversant l'unité de surface de la paroi d'aluminium et pénétrant dan:
1'eau avec une énergie comprise entre E et E + dE est alors égal & :

41



' 2
_l_ 2.1. 2 - 2 1 -ul
200-[ G(E+m°c’h)(E+moc i +m°c)(E, E-m,c 1‘) e dE dl

Q(E) dE = (3. 20)

[ GE)E +meF (B, -EN E,

(E+m c‘ll (E+m et 4 m, c)z(E.-E-moczlL) e~ d1dE
A

On pose : 1, f(E)dE- L ]
f “ GE) (E, +m,c)? (E,- E) dE,
’ (3. 21)
Q1)
10
Nombre de par//ca‘es /3 ayont une
9 ' energie comprise entre EatbrdE
froversont lunite de surface de ky
paror dalvminim
8 Puissance Prle = 100 xwals.
7

7 2 3
Mey. eneryic cinetigue

Fig. 18,



G étunt la foneticii de Fermi, avec :

(E, - E)1

. m,c?l,

Pour la méme raison, que précédemment, la fonction Q (E) est erronnée aux basses énergies, mais
reste valable pour les énergies supérieures a 0,26 MeV qui seules sont & envisager,
La fonction Q (E) peut s'obtenir par intégration graphique en fonction de E. On peut aussi, en remarquant
que la fonctionG{ E + m, czlL reste pratiquement congtante dés que 1'énergie E est supérieure 240,26 MeV,
A

effectuer une intégration mathématique.

Le tableau suivant exprime les variations de la fonction {(E) en fonctici: de E,

E (MeV) 0,265 0,5 1 1,5 2 2, 865
2

]‘.‘0= §(4E) L 2,877 3, 457 3,822 2,965 1,404 0

2

10 £(E) L | 4 232 | 4,851 | 5,025 | 3,684 | 1,64 | 0
u= 10,4

2

.1‘0= f;(? L] 5,861 | 6,454 | 6,273 | 4,250 | 1,830 | 0
PR

WIE L Ja16 |198 142 |79 |25 o

Le nombre de particules p traversant 1'uaité de surface de la paroi d'aluminium et pénétrart dans
l'eau avec une énergie comprise entre E et E + dE.est alors égal 4 :

Q(E) dE = E'Zi {(E) dE 3. 22)

¢ = surface de l'éprouvette.

Les courbes de la figure n° 18 représentent la fonction Q(E) dE en fonction de 1'énergie E pour u =14
et u=10,4,

IV.%.4.- Nombre de photons émis par les particules p émises par l'éprouvette d'aluminium,
Ce calcul donne un ordre de grandeur du phénomene, il suppose en particulier :

- que les particules p se propagent rectilignement ;
- que le milieu est plan infini.

Le parcours des particules p d'énergie maiximum 2, 865 MeV dans l'eau est de 1'ordre de 1,4 cm.
Le diamétre intérieur de 1'éprouvette d'aluminium conte=nant l'eau étant égal 4 1, 7 cm et sa hauteur

de 27 cm, on peut admettre que toutes les particules pénétrant dans l'eau s'y ralentissent complétement
en émettant des phe tons par effet Cerenkov. Dans ces conditions, le nombre de photons ayant une énergie

comprise entre%ﬁ- etjh-‘- créés dans 1'eau contenue dans l'éprouvette est égzi a :
1 2

. [-
N, =/ "n(E) QE) dE (3. 23)
Jo

¢ = surface intérieure de 1'éprouvette en cnntact avec 1'eau,

“Ey 2 4M?e?’1 1 [/E-E E,(E + 2m,c’
N =/ uj 2 da e‘l, o[( o) (1 o1 +—1-)Log E+2m c)] 1,00 (E)dE  (3.24)
i, Y Az hc mc¥ \ n? 2n, E (E,+2mc?d 4

Pour obtenir cette expression, on peut effectuer l'intégraiion graphique, on peut aussi remarquer que la
fonction entre crochets est approximativemeat égale 4 0,802 E - 0, 41. Dans ce cas, on trouve :

4v’e?] 1,00 A2 da

Nl = he 4 ]l 5% (Eo E.)‘X Tz‘ (3. 25)
1
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avec .

g, (E.E,)=/ "(0,802E -0,41){(E) dE
S

Lxg (E,E,) =2,73.107 pour v = 14

L,xg (E E,)=3,36.107 pour u= 10,4

Lxg,(E E.)=7,04.10 pour u=0

1V.3.- Calcul du nombre N, de photons créés par les électrons produits par les rayons y émis par
l'éprouvette,

IV.3.1,.-Probabilité de création d'un {lectron par u< riyon y.

Ce calcul nécessite la connaissance de la probabilité p, qu'd un
rayon y émis par l'aluminium de créer un électron dans l'cat co:tenue
dans l'éprouvette. Un calcul identique a été effectué par Mercier pour dé-
terminer la probabilité qu'a un neutron né dans les parois d'un cylindre
creux de subir un choc dans un fluide contenu 3 l'intérieur du cylindre.
Le principe du calcul en est rappelé ici.

Soit P, un point siiué dans les parois du cylindre d'aluminium, de
rayon intérieur r; et de rayon extérieur r,.
On se propose de calculer la probabilité p qu'a une particule issue du point
P de ne pas &tre capturée lors de son parcours dans le cylindre (trajec-
toire P C) etd'@tre ensuite capturée (oude subir un choc) lors de san par-
cours dans le fluide contenu a l'intérieur ducylindre (trajet C D). Le nom-
bre de particules créées au point P dans une tranche d'épaisseur est égal
a:

epdo6dpdh (3.26)

€
P

densité de production supposée uniforme des particules ;
o P.

Le nombre de particules crées au point P et se dirigeant vers le point M est compris dans un angle soli-
de d0 tel que :

r.,dudz cos (w - u) cos «

do- = (3.27)

1, - PM.

La probabilité qu'a une particule de ne pas étre capturée lors de son parcours dans le cylindre est égale
3 e-'1481,

1 = P€

¢; = libre parcours moyen d'une particule dans le cylindre tandis que la probabilité qu'a cette particule
d'étre capturéc dans le fluide contenu A “intérieur du cylindre est égale 2 ] - e-'?/>-,

1, =CD

¢, = libre parcours moyen d'une particule dans le fluide.
Le nomore de particules capturées dans le fluide est alors égal 3 :

¢epd9dpdhr,dudz cos (v-u) cosa e”'i’?!
4w l:

A -e'2752 ) (3.28)

Pour raisonde symétrie, il suffit d"étudier la fonction lorsque le point P se déplace dans le petit angle 0
entre les points A et E ; le point M parcourant toute 1a surface du cylindre.

La probabilité p cherchée est alors égale 3 :



re . e® R 24 ] 1
/ de / dz / edédudhre cos(e - u)cosae »'" (1 - 2" )

PP

. 2
pr= dr k6 (3. 29)
.'..p
e pdédrdh
Crinp
oE = r,
oA =r'
p = 1 sre j‘“ *“pe-'"l (1 - e'?¥2) cos(w - u)cos a dedu dz (3. 30)
2::‘e(l-"1 e ° o= Z
re?

Le calcul de cette intégrale a été effectué par Mercier en fonction des parameétres :

3 ri re
'y‘o' — m = qz ——
£ re )

Ce calcul a été établi pour déterminer la probabilité qu‘a un neutron créé dans un cylindre creux de subir
un chocdans le fluide contenu 2 l'intérieur. On peut utiliser les résultats pour établir la probabilité qu'a
un rayon y né dans le cylindre de créer un électron dans le fluide,

¢, est alors le libre parcours moyen du rayon y dans l'aluminium ;
¢, le libre parcours moyen dans l'eau (on ne s'intéresse qu'i la section efficace Compion qui est net-
tement prépondérante devant les autres).

Le calcul est effectué pour un cylindre de hauteur infinie. La hauteur de 1'éprouvette étant environ
15 fois plus grande que le diam2tre intérieur de 1'éprouvette, l'erreur commise doit &tre négligeable.

L'aluminium émet au cours de son activation un rayon y de 1, 8 MeV, dans ces conditions, on a :

Les tables établies par Mercier donnent dans ce cas: p = 0,021,
Le nombre d'électrons Compton c14€s dans 1'eau par les y émis par 1'aluminium est alors égal a :

z,oVp 3. 31)

1, section efficace macroscopique de capture de 1'aluminium ;
¢ flux de neutrons ;
V wvolume d‘aluminium.

IV.3.2.- Inergie des électrons Compton créés.

Soit p' (h v, E) dE, la probabilité qu'a un électron créé par un rayon y d'énergiehv d'avoir une
énergie E, compriseentre E et E + d E. Cette probabilité établie d'apres les formules de Klein et Nishina
est donnée par 1'expression :

' (hv = 1 m°c2E Ih' = (h\l'E)[ 2 _ 2]
p'(hv, E) dE Kt - E h"2) z\ — ) (€ -m,c)?- (m,c) dE (3.32)
. O . 1 m,c’E 2 v - (hv -E)

avec : K t’. &e- B ( . ) +2( "™ ) [(E m,c?) - (m, ¢?)? ]}dE(Ii 33)
2hv

E,, est égala: hv -—"i'i‘-’.-;—'— 3.34)

1+

m, c?

soitici 1, 58 MeV ; c'est 1'énergie maximum que peut avoir un électron Compton créé par un photon d'é-
nergie 1, 8 MeV,
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Le nombre d'électrons ayant une énergie comprise entre E et E + dE, créés par les y émis par
I'aluminjum est alors égal 3 :

5,0Vpp'(hv E)dE (3. 35)

hv = 1,8 MeV,

1V. 3.3, - Calcul du nombre de photons créés par ces électrons.
Le nombre de photons émis dans l'intervalle de longueur d'onde A et A + d A créés par ces élec-
trons est donné par l'expression :

dN, ("'« dn(E)

0Vpp'(hvE) dE 3.36
T g o & pp'(hvE) ( )
2,2
N, =-4—'-—1- 0Vpg, (E, E_._)/ (3.37)
In 1 Eo (E + 2m°c2) .
avec : g.(E,E,) = - c’ Py LogE E.r2mc) p'(thvE)dE (3. 38)

soit : g,(E E,) = 0, 35.

Ce calcul suppose que tous les électrong créés dans 1'eau ont leur parcourd entiérement compris
dans l'eau. Cette hypothese est légitime dans le calcul relatif aux particules 2 puisque toutes les parti-
cules P crééespar l'aluminium sontémises depuis la paroi de 1'éprouvette. Elle ne l'est plus dans le cas
des électrons Compton créés par les qui sont émis uniformément dans tout le volume d'eau.

Un certain nombre d'électrons effectue une partie de leur parcours dans l'eau, puis sont ensuite
absorbés par ] 'aluminium constituant les parois de 1'éprouvette. L'énergie moyenne des électrons Compton
créésparles y del, 8 MeVestded,94MeV. Le parcours des électrons ayant cette énergie est de 1'ordre
de 3,35 cm ; tandis que le parcours des électrons les plus énergétiques (1, 58 MeV) est de 1l'ordre de
0,6 cm.

Le parcours des électrons Compton d'énergie moyenne est
relativement petit par rapport aux dimensions de 1'éprouvette (H =
27 cm, R =0, 85 cm). 1l 8'ensuit que le nombre d'électrons qui n'ont
pas leur parcours compris dansl'eauest faible et le calcul est traité
approximativement en ne considérant que les électrons d'énergie
moyenne 0, 94 MeV.

O-

Tous les électrons créés dans un cylindre de rayon p,, égal &
OD=10,85 ~0,35=0,5 cm ont leur parcours enti¢rement compris
dans 1'eau; par contre, les électrons qui naissent & une distance de
la paroi du cylindre d'aluminium inférieure & 0,35 cm achévent leur
parcours dans l'aluminium : ceux qui sont émis au point C, situé a
la distance CA du cylindre et A l'intérieur d'an efne au sommet S
effectuent une partie de leur parcours dans l'aluminium.

{, =OD

Le rayon r; du cylindre étant grand devant le rayon de la sphére de centre C, de rayon ] égal au
parcours d'un électron dans 1'eau, on peut assimiler le cylindre avec son plan tangent en A. Le nombre
des électrons émis au point C et qui pénitrent dans 1'aluminium est alors égal & :

2% (1 - cog §)
w] -,.-. 2wpdpdh = (3.39)
l';—l
or : co8 § =
ce qui donne : 2 1 3R, - (3. 40)

@ étant le nombre d'électrons créés par unité de volume d'eau.
Le nombre d'électrons ayant leur parcours entidrement compris dans 1'eau est alors égal A :
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n
R wer-(—%]-'

soit : @ v 2 H 1-__1_+l
2r, 6r?

ou comme 1° <« 6 r?:

@Br; -1

1
@ wriH ( --ZT) (3. 41)

Comme n R* Hestégalaunombre totald'électrons créés, on en déduit que la probabilité fqu'aun élec-
tron créé dans l'eau d'avoir son parcours entidrement compris dans 1'eau est en moyenne égale 2 :

1 .
L-5 ! (3.42)

soit ici avec: 1=0,35, r, = 0,85 environ 0,8 = f,

L'utilisation de cette valeur dans les calculs suivants donne des résultats par défaut, car on ne tient
pas compte de la lurniére produite par les électrons qui effectuent une partie de leur parcours dans 1'eau,
et le reste dans !'aluminium. De méme, il faudrait évaluer le nombre d'électrons qui sont rétrodiffusés
par l'aluminium.

Le calcul effectué par la méthode indiquée par E.H. Belcher conduit & un résultat pratiquement
identique. Cet auteur détermine le nombre d'électrons qui s'échappent de la surface d'un cylindre de vo-
no

lume V et de surface ¢, contenant un liquide radioactif. La relation proposée est égale a 4V

, u étant le
coefficient d'absorption des électrons dans le liquide.

Le nombre de photons émis dans 1'intervalle de longueur d'onde compris entre A et A, est alors :

4x2e?l, 22 da
N, = =5 98.(E.E,) 5pfV | <7 (3.43)
N

IV, 4. - Nombre de photonsémis par l'eau contenue dans l'éprouvette d'eau au cours du fonctionnement de
la pile,

Le nombre de photons N, émis par 1'eau contenue dans l'éprouvette et qui sont produits :

- d'une part, par les particules p créées par l'aluminium constituant 1'éprouvette ;
- d'autre part, par les électrons Compton créésg par les rayons y émis par activation de
1'aluminium constituant 1'éprouvette est égale a :

4v’e?], 3, /‘7‘2 da 4'2821,_, /‘)‘2 dA
N=N+ Ny = —= oL gy®E)e | "+ " L eV, EE)pt] 57 (3. 44)
1 1
Soit avec
1

1
= 1,23,1072 cm™ = —_—
L =1, cm 1, 3.8

$ =17,3.10" neutrons/cm?/sec. (Lorsque la pile fonctionne 2 100 kW) ;
0 =144 cm? H=27cm

1A2 A
N = 2,06.10"/1 %,— (3. 45)
1

Pour u = 14, on aurait trouvé :

~N da
N = 1.81.10’] = (3. 46)
11

On constate que 60 % des photons sont produits par les particules p émises par 1'aluminium, le reste pro-
vientde la lumi2re émise par les électrons créés par les rayons y produits par activation de 1'aluminium
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constituant 1'éprouvette. Dans la 3dme partie, on 1 montr4 que 14 % de la lumiére est émise par les par-
ticules créées lors de l'activation de 1'aluminium,

Lorsque la pile fonctionne A 100 kW, le nombre de photons:i
égal a :

b« 100 1w €mis dans 1'éprouvette est donc

2,06 ./"‘

d e dA
-',.‘"100‘- 0 14 l 47 loj (347)

.
).1

Le nombre de photons créés par c¢cm’ d'eau contenue dans 1'éprouvette, lorsque la pile fonctionne 4 1 watt
est alors égale a :

—— - -

_ 1,47 1 1 (3.48)
Mpalaats - v Al A2

V = volume de l'éprouvette = 51 cm’,

soit dans le spectre visible compris entre 4 000 et 7 000 A

M pe2ests = 2.6, 10° photons, sec. [ em? (3. 49)

Si on considire 1 cm? d'eau lourde sgitué au centre de la pile et en 1'absence du dispositif expérimental ,
il s'y produira 14/100 de moins de photons, soit environ 2, 25. 10° photons visibles/sec./cm3/watt (flux
en neutrons : 7,3.10°n/cm?/sec. ).

Ces photois correspondent A une énergie égale 2 :
%, = 0,84 107 watt/cm’ pour 4000 A <1< 7000 A (3. 50)

Lorsque la pile fonctionne 3 puissance égale 3 100 kW, 1'eau lourde contenue dans l'ensemble de la cuve
constitue une source Jumineuse produisant une énergie égaled 0,38 watt, sous forme de rayonnement Ce-
renkov. La source lumineuse ainsi constituée est importante. La source lumineuse constituée par la cuve
d'eau lourde de la pile de Fontenay-aux-Roses correspond a peu prés 3 une lampe 2 incandescence cou-
rante d'une puissance égale 4 25 watts.

Dans 1'éprouvette utilisée, il se produit2,6. 10° photoas/watt/cm? visibles par seconde, ce qui correspond
3 une énergieic, = 107! watt/cm?, soit :

d¥() =5.10 ! -atts/A/cm’ (3.51)

IV. 5. - Comparaison entre les valeurs calculées et les résultats expérimentaux.

Dans la 28me partie, on a établi une relation entre la brillance de 1a source cons-
tituée par 1"éprouvette remplie d'eau et la brillance de la source de référence. En uti-

=

f ! : lisant le s résultats obtenus dang le paragraphe précédent, on peut calculer la brillance
' " L de la source et comparer ]la valeur obtenue avec celle déterminée expérimentalement.
P I i Le flux de neutrons et ie flux de rayons y étant isotrope au centre de la pile,
L, v chague point P se comporte comme une source émettant un flux énergétique dans un
! al argle solide a défini par le diametre de la lentiile L,.
: Soit q(1) le nomb1-e de photons de longueur d'onde comprise entre A et A + dA produits
: par ey’ d'eav.
! Le flux énergétique d W, regu par la lentille et issu d'un point P gitué A une profon-
deur z dans le liquide esgt égal i :
d « h
dW. = A) vl — .52
L @.52)
2
or : a = —'R_!
+ 2
=)

n, = indice de réfraction du liguide ;

L = distance comprise entre la lentille L., et le niveau du liquide ;
R = rayon de la lentille L, ;

r = rayon de 1'éprouvette.



Le flux énergétique regu par la lentille est alors :

./ = d» (3. 53)

: "‘f‘; q(*) *r’R* dz
L L3 )‘1 4 n, (L+-z—)2 A
n

Soit, comme L >> i—'

A2
q(A) r H 2 hc
w =/ *R di = 3.54
N MY > ( )
or : o= MR?
LZ

8 = section droite de 1'éprouvette = v r?;

2,
/ q(A)he dA =%

A A

et comme :

La brillance de 1'éprouvette pour la radiation A est égale :

d¥, (\H
B'()) = ————— (3. 55)

4xn
d (1) étant 1'énergie lumineuse produite par cm? d'eau par les ridiations de longueur d'onde 1 ;

ou : @1 =2 @ = /MB'(A)dA (3. 56)
- hd 4“" a .Xl »

Le calcul est valable seulement pour les rayons voisins de 1'axe optique du systéme. Ce sont, en
fait, les rayons qui péndtrent dans le dispositif puisque la fente du spectrographe ne préldve que la por-
tion centrale de 1'image de la source. Il suppose également que les parois du tube d'aluminium ne réflé-
chissent pas la lumidre émise.

Cette hypoth2se est justifiée par 1'état des parois du tube :

- elles sont recouvertes d'une pellicule d'oxyde d'aluminium formée par 1l'eau, de plus,
1'éprouvette a été fraisée dans un cylindre massif d'aluminium et 1'état de surface des pa-
rois conserve les stries de 1'outil.

La formule wrécédente donne :

_5.10 H ; ) .
B' = 5 Py y watts/ Z\/cm /stéradian (3.57)
. 4
soit avec H = 27 cm n, = 3
-2%
B =319 atts/A/em?/ stéradian (3. 58)
A3

pour une puissance de fonctionnement de la pile égale 4 100 kW ; avec u = 14, on aurait obtenu :

7,2.10°%

alors que la valeur déterminée expérimentalement était :
-2%
B, = -8'_6‘;0_ watt/d/ cm ?/ stéradian (3. 60)

Il est difficile de connaftre 1'erreur commise sur la valeur calculée : l'erreur principale provient de la



difficulté d'évaluer avec précision : d'une part, le nombre de particules p d'énergie E sortant de la paroi
du cylindre ; d'autre part, la probabilité de fuite d'un électron Compton créé dans l'eau.

Par contre, l'erreur commise sur la détermination expérimentale de la briilance est plus aisée A évaluer,
En admettant une erreur de 10-? sur la valeur de l'intensité du courant électrique traversant la lampe a
ruban de tungsténe et une précision de + 0, 5 mm sur la lecture des spectrogrammes, on trouve :

-29
B = @;6_;%20_. watts/A/cm?/ stéradian (A en cm) (3.61)

Lorsque la puissance de la pile est de 1 watt, soit :

OXZ o A2 A
@B = / B'(*.dr=8,6.10"% / —%3— = 1,7,10°" watt/ cm?/stéradian (3.62)
hd 11 ¢ ll

soit, en prenant une étendue spectrale comprise entre 4 000 et 7 000 :\ et en prenant comme référence
1 watt = 625 lumens : 107~ stilb lorsque la puissance de la pile est de 1 watt. C'est le minimum suscep-
tible d'impressionner un oeil bien entrané, A titre de comparaison, on rappelle que la brillance d'une
lampe de projection 30 watts, 3 est de 1'ordre de 2 700 stilb.

L'oeil d'un observateur regardant la surface s, de l'éprouvette directement recevrait donc une énergie
égale A Bo,,;, X s,.

soit environ 107! watt en admettant que sa pupille ait un diamétre d'ouverture de 0,3 cm. C'est effec-
tivement, d'apreés Barnes et Czerny, le minimum susceptible d'étre détecté par 1'oeil. Expérimentale-
ment, on constate que jusqu'a ce que la pile fonctionne A une puissance de l'ordre d'un kilowatt, on ne voit
pratiquement aucune lueur, le hall de la pile n'étant jamais dans l'obscurité totale, 1'oeil ne peut pas
s'adapter suffisamment,

A titre de vérification, des ordres de grandeurs, on peut calculer le courant produit par le photo-
multiplicateur utilisé dans le montage de 11 38me partie. La sensibilité de la couche photosensible est de
200 amperes/lumen lorsque la haute tension est de 2 000 V. L'énergie recue Har la couche est égale a
B « s, so0it 4, 107" watt ou 2, 5.107" lumen lorsque la pile fonctionne a | watt.

Le courant produit par le photomultiplicateur doit alors étre égal a 5. 10" amperes lorsque la puis-

sance de la pile est égale 4 1 watt. C'est approximativement ce qu'dn trouve expérimentalement.
1V. 6. - Conclusion.

L'accord entre les 2 résultats précédents et 1'étude spectrale du phénoméne montre que la lumieére
émise dans le réacteur doit étre attribuée a 1'effet Cerenkov produit par les électrons présents dans 1'eau.
Le calcul et 1'expérience permettent d'établir qu'il y a une production d'énergie lumineuse égale 2 8, 4.10°%
watt par cm’ d'gau lourde, lorsque la pile fonctionne a 1 watt, soit environ 2,6, 10° photons visibles (entre
4 300 et 7 000 A) par cm? d'eau lourde.

L'excellente coincidence des résultats expérimentaux avec les valeurs cilculées est remarquable
étant données les approximations faites dans la 4¢me partie, néanmoins, les ordres de grandeurs restent
valables,

La puissance 3 laquelle la pile doit fonctionner pour permettre de déceler la lumiére, soit A 1'ceil nu, soit
a 1'aide du syst2me optique utilisé est en accordavecles valeurs généralement admises en ce qui concerne
la sensibilité de 1'oeil ainsi que celle du photomultiplicateur.
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