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SUR UN PROBLEME D’ACTIVATION PAR DIFFUSION.

Sommaine. — L’auteur étudie le probléme de diffusion posé par les expériences de M™ Cramit
sur 1'activation par les atomes de recul de ThC” et montre que le résultat conduit, en accord
suffisant avec 1’expérience, a une loi hyperbolique de variation de cette activation en fonction
de la distance entre la lame activée et la lame source de 1’émission de Th(".

1. Dans le mémoire précédent, M'° Chamié a étudié I'activation produite,
a travers l'air & la pression atmosphérique, par une lame plane S portant un -
dépdt actif de ThC, sur une lanie paralléle L gréce & la diffusion vers celle-ci
des atomes de recul de ThC”, émis par S. Ces atomes sont arrétés au voisinage
de la source dans une mince couche d’air d’épaisseur égale & leur parcours,
0,13 mm. La décroissance rapide de 1’activation quand la distance ! entre
les deux lames augmente m’a semblé pouvoir s’expliquer de la maniére la plus
simple par le fait que les atomes de ThG” diffusant dans I’air aprés leur arrét,
sont adsorbés dés qu’ils viennent au contact de 1'une ou de 1'autre des lames
S et L. Il en résulte une concentration nulle de ces atomes dans 1’air-au voisi-
nage immédiat de chacune des lames. Le probléme de diffusion ainsi posé
comporte une solution trés simple qu’il m’a paru intéressant de donner ici
et de comparer aux résultats de M'® Chamié. :

Nous admettrons que les dimensions de la source sont assez grandes par
rapport & la distance ! pour que la concentration n, ou nombre d’atomes de
ThC" participant & P'agitation thermique par unité de volume d’air ne soit
fonction, indépendamment du temps ¢, que de la distance & a la source. La
production p, ou nombre d’atomes de recul arrétés dans I’air par unité de
volume et par unité de temps, sera, dans les mémes conditions, uniquement
fonction de 2. Bien que, dans les expériences de M!"® Chamié, cette fonction p
s’annule pour = 0,13 mm, et que la distance [ soit, en général, supérieure
A cette limite, nous traiterons d’abord le cas général o p est une fonction
quelconque de z et o, par conséquent, le parcours a, des atomes de recul peut
étre supérieur 3 /. Le nombre N d’atome de ThC” que regoit la lame L par
unité de surface et par unité de temps, se composera de deux parties : le nombre
N, de ceux qui sont projetés par la source & distance du plan de celle-ci sup¢-
rieure & [ et qui atteignent directement L sous forme d’atomes de recul, et
d’autre par le nombre N; de ceux qui arrivent & L par diffusion aprés avoir
été arrétés dans l'air & distance de S inférieure & /. On a, évidemment :

" B
et, en désignant par D le coefficient de diffusion des atomes de ThC” dans I'air :

n
(2) Nd="‘D <S.-22>1'
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2. Si X représente la constante radioactive du ThC”, on obtient facilement

pour 1'équation & laquelle satisfait la fonction n des deux variables indépen-

dantes = et ¢ :

dn d%n

La solution est déterminée par la connaissance de la distribution initiale &
{’origine du temps n, comme fonction de = et par la double condition que n

s’annule quel que soit ¢t pour # — 0 et pour # = [, c’est-3-dire sur les deux
James S et L.
Nous commerrcerons par chercher la solution n, (z) de régime permanent
-qui s’établit au bout d’un temps théoriquement infini mais pratiquement trés
court, ainsi que nous le verrons. Cette solution doit satisfaire a 1’équation :

2
(4) Do —n+4p=—0

et se trouve déterminée par la double condition de s’annuler pour x = 0 et
pour z = L.
Nous poserons ensuite :

(5) n(x, t)=n, (z) +n' (z, t), =
Par substitution dans (3) et en tenant compte de (4), on obtient pour I’équa-
tion & laquelle satisfait n' :
dn' o'

La solution n’ est déterminée par les conditions de s’annuler quel que soit
t pour £ = 0 et £ = [, de prendre & I'origine du temps la valeur obtenue en
faisant ¢ = 0 dans 1’équation (5) :

ny (¥) =n, (x) —n, ()
et de s’annuler pour ¢ infini, en régime permanent, quel que soit .
L’application de la méthode de Fourier & I'équation (6) conduit, en tenant

compte des conditions aux limites pour z, & représenter la solution cherchée
pour »n' par une somme de la forme :

(7) ' — Z°° Cpsin “T- @ = hut

ob m prend toutes les valeurs entiéres de 1 & I'infini, avec :

s

(8) | An=A4DTT

o o

e
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ou, en posant :

) gt o
An =2 (140 )

La condition de régime permancnt est satisfaite par 'équation (7) dont les
coefficients G, se détermineront au moyen des conditions initiales :

(10) . n10=2‘j°cm sin =7~

c’est-2-dire en décomposant la fonction connue n,'(z) en série de Fourier
suivant la formule (10). :

Le temps que le régime permanent n; mettra & s’établir est déterminé par
les constantes 2, dont la valeur augmente rapidement avec I’entier m. Si ’on
adopte pour D la valeur 0,1, qui est trés inférieure a ce que permet de prévoir
la théorie cinétique et conduira, par conséquent, & des valeurs trop faibles
pour les X, et par conséquent, trop fortes pour le temps nécessaire & 1’établis-
sement du régime permanent, et si ’on introduit pour 2, constante radio active
du ThC” la valeur 3,61 X 10 on obtient pour X, la valeur :

X =3,61 X10-94

et comme, dans les expériences de M"® Chamié [/ a été au maximum égal a
0,17 cm, on obtient :

A, =>30.

Il en résulte que le premier terme dans I’expression (7) de n’ et par consé-
quant a fortior: les termes suivants pour lesquels 2, est plus grand, deviennent

négligeables au bout d’une fraction de seconde certainement inférieure a é,

de sorte que le régime permanent intervient seul dans les conditions ou les
expériences que nous discutons ont été faites.

3. Examinons maintenant ce régime permanent n; qui nous donnera I’apport
par diffusion. Pour obtenir la solution cherchée de I’équation (4) nous profi-
terons du caractére linéaire de celle-ci pour décomposer-le probléme en une
infinité de problémes élémentaires dans chacun desquels la production sera
limitée & une tranche infiniment mince comprise entre les abscisses a et a + da
ol la fonction p prend la valeur p(a), la solution élémentaire correspondante
satisfaisant aux conditions de s’annuler pour £ = 0 et # — [ et de satisfaire, en
dehors de la tranche de production d’épaisseur da ot la production par unité
de temps est égale & p da, & I’équation :

2
d’n,

(11) Dl

d?n 9
=An; ou E;=knl.

16.
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Pour trouver cette solution élémentaire, nous décomposerons I'intervalle
entre les lames S et L en deux régions; la région (1) comprise entre z —= 0
et # = a et la région (2) comprise entre # — ¢ + da et z = [.

La solution de I’équation (11) du c6té (1), qui doit s’annuler pour # = 0,
est nécessairement de la forme :

(12) n,—A,Sh kz
et lﬁ solution du c6té (2), qui doit s’annuler pour x — [, est nécessairement
- de la forme :
(13) ny,=A, Sh(l— z).

Les constantes A, et A, sont déterminées par deux conditions : d’une part,
la concentration n doit varier de fagon continue au passage de la région (1)
a la région (2), c’est-d-dire qu’on doit avoir pour z —a :

»

(14) n, (a)=n, (a)—A, Shka—A, Sh k(| — a)

d’autre part, le flux total qui sort par diffusion de la tranche da doit, pour
cette solution élémentaire dans laquelle la concentration # est infiniment petite
de T'ordre de da, étre égal & la production p da, la destruction spontanée dans
cette tranche, in da étant infiniment petite du second ordre puisque n est du
premier. Le flux du c6té (1) sortant de la tranche da est :

D (§2),=KDA, Chka

et le flux du cdté (2) vers L est :

~D () =HkDA, Ch k(i —a).

La condition de conservation des atomes de ThC'’ est donc :
kDA, Ch ka + kDA, Ch k (I — a) =p (a) da

d’od, en tenant compte de (14) :

&

Sh ka

: p daShk(l—a) il &/
4 i ks

17 %D~ Shh 27T %

|

=)

Les deux fonctions n,(z) et ny(x) qui.composent la solution élémentaire
sont donc données

entre £ =0 et  —a, par:

da Shk(l —
ny (a) =P =g gp gy | j
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entre x — a-et =1, par:

p da Sh ka :
n, (-’E) = m Sh—leh k (l i .7/‘).
Pour avoir la solution totale », en un point d’abscisse x, il faut ajouter les
solutions élémentaires du ¢4té (2) pour 0 <a <<z et ducdté (1) pourz<a<l;
ceci donne pour 7, :

1 z
(15) nl=m[5hk(l——x)j; p(a) Sh ka da

1 Sh k:cflp(a) Shk(l— o) dal.
Il est facile de vérifier que cette fonction de  satisfait bien & 1’équation (4)
caractéristique du régime permanent. Pour le flux par unité de surface i la

distance x on obtient :
(16) YL [Chk(l;w)fzp(a)Shkada
Iz~ ShH ¥
—Ch kxflp(a) Shk(1— o] da .

En vertu de la formule (2), 1'apport par diffusion sur la lame L est donné
par la formule trés simple :

¥/ dn 1 }
Nt D.(E)lz R f; p(a) Sh ka da.

| En ajoutant & cet apport par diffusion I’apport par projection directe de recul
que donne 1’équation (1), nous obtenons la solution générale pour I'activation
par unité de temps de la lame L:

(17) N=S—hi—klj;lp(a) Shkada—{—ﬁa‘ p(a) da.

Ce résultat prend une forme particuliérement simple si 1’on suppose que la
distance [ entre les lames est supérieure au parcours @, des atomes de recul;
il vient dans ce cas & partir de (17) :

/ 1 a1 A
(18) - N=‘§h—klf; pla) Shka da= g

Par conséquent, dés que la distance entre les lames est supérieure au par-

cours, c'est-d-dire dés que la zone de production des atomes qui diffusent, ou
. v .

d’arrdt des atomes de recul, est entiérement comprise entre les James, 1'activa-

‘tion de la lame L varie simplement en raison inverse de Sh £I.

L’expression devient plus simple encore si I’on tient compte des ordres de
} P P P P
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grandeur. D étant certainement supérieur 4 0,1 et X égal & 3,61 X 10-3 sec’?,
on a, par la formule (2) :
X
k= \/ 5= 0,19

. et comme ! < 0,17, on a toujours kl < 0,032, ce qui permet de remplacer
partout le sinus hyperbolique par I’argument avec une erreur inférieure au
six-milliéme ; a fortior:, puisque dans (18) a, est inférieur.a / on peut remplacer
dans cette équation Shka par £a et I'on obtient :

, ' : 1 [ c
(19) N=Tf(; apda:T

c’est-a-dire une loi hyperbolique et non une loi exponentielle de variation de
Pactivation avec la distance dés que celleci est supérieure & a,, c’est-a-dire &
0,13 mm pour le ThC” dans ’air atmosphérique.

Quand [ devient inférieur au parcours a,, et tend vers zéro, la formule (17)
montre que I’activation N tend vers une constante égale & 1’émission totale des
atomes de recul P : ;

P =-f:" p(a) da.

4. La loi hyperbolique (19) présente ce caractére remarquable d’étre indé-
pendante & la fois du coefficient de diffusion et de la constante radioactive de
la substance qui constitue les atomes de recul, de sorte que des expériences de
ce genre ne permettent pas la détermination du coefficient de diffusion quand
on connait la constante radioactive, contrairement & ce qui se passe dans le
.cag de 1’actinon. : :

La confirmation de notre théorie peut étre cherchée tout d’abord & partir
des résultats numériques de M''* Chamié en vérifiant que, pour / >'0,13 mm,
le produit de I'activation N par la distance / reste constant au degré de précision .
des mesures. Le tableau I donne le résultat de cette comparaison pour la pre-
miére série d’expériences dans laquelle une durée d’exposition de dix secondes
a été utilisée : '

TAB“LEAU I
Lien mmyise i oo boas o |05 |06 | 0,19 | 0,24 [ 0,29 | 0,30 | 0,39 | 0,00 | 0.6
N s s ; 3,05 | 3,21 | 2,65 ; 1,77 (1,41 | 0,03 | 0,85 | 0,69 | 0,595
XN pl iy 0,43 | 0,427} 0,47 | 0,424 @ 0,425 m 0,316 0,331 0,338| 0,357

La constance du produit est trés satisfaisante jusqu’a la distance 0,24 double
du parcours des atomes de recul ; la diminution ultérieure est assez irréguliére
et ne correspond & la distance 0,6 mm qu’a une différence de 20 p. 100
sur le produit alors que la distance a été presque quintuplée; la baisse rapide
rend d’ailleurs les mesures moins précises quand la distance augmente.
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La seconde série de mesures correspond & des expositions de dix minutes;
les nombres du tableau II représentent chacun la moyenne de quatre expé-
riences :

Tasreav I

len mm 0,15| 0,16{ 0,18/ 0,2 | 0,25} 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,9 | 1,0 1,2 | 1,5 ] 1,7

N.....|23,4 [17,8 [14,8 [15,5 |10,97| 9,33| 7.6 | 6,3 | 5.4 | 4,9 | 4,36| 3,89| 3,51| 2,82 2,04| 1,64

L x N..| 3,51 2,85| 2,66| 2,70| 2,84| 2,80| 3,04| 3,15| 3,20 3,36 3,49| 3,50 3,51| 3,38| 3,06| 2,74

Les variations du produit se montrent ici encore trés faibles par rapport 4 la
variation de la distance; le produit se retrouve exactement le méme lorsque
cette distance varie de 0,15 A 1, c’est-a-dire dans un rapport voisin de 7. Il est
difficile d’attribuer un caractére systématique aux variations du produit, que
la difficulté des mesures suffit certainement & expliquer.

5. Une autre confirmation intéressante résulte de la comparaison entre
’activation obtenue sur la Jame L et 1’émission totale P des atomes de recul

dans P’air :
P=fﬂl pda
; 0

En désignant par ¢ la distance moyenne de la lame S & laquelle sont arrétés
les atomes de recul, on peut écrire. la formule (19) sous la forme:

fa' ap da
0

[‘ax P da
o

o2
R

~| 8|

d’ou :

= N
ﬂ=‘l§'

S NN % = N
Mt Chamié indique pour une distance [ de 0,5 mm un «rendement » -

de ’ordre de 20 p. 100. Cela donne pour}—z i
a=0,5 X% 0,2=0,1 mm

yaleur tout a fait d’accord avec la valeur 0,13 du parcours des atomes de recul,
-puisque ceux-ci, suivant la direction de leur émission par rapport & la normale
a la lame source S’ sont arrétés dans le gaz 2 des distances de cette lame com-
prises entre 0 et 0,13 mm. Une étude plus précise de ce rendement pourrait
certainement conduire & une comparaison intéressante entre expérience et la
théorie. :
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