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Introduction a la collection
« Génie Atomique »

Au sein du Commissariat a I’énergie atomique (CEA), I'Institut national des sciences et
techniques nucléaires (INSTN) est un établissement d’enseignement supérieur sous la
tutelle du ministére de I'Education nationale et du ministere de I'Industrie. La mission de
I"INSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d’enseignements
spécialisés et de formations continues, tant a I’échelon national, qu’aux plans européen
et international.

Cette mission reste centrée sur le nucléaire, avec notamment I'organisation d’une for-
mation d’ingénieur en « Génie Atomique ». Fort de I'intérét que porte le CEA au déve-
loppement de ses collaborations avec les universités et les écoles d’ingénieurs, I'INSTN
a développé des liens avec des établissements d’enseignement supérieur aboutissant a
I'organisation, en co-habilitation, de trente-huit enseignements de 3° cycle (DEA et DESS).
A ces formations s’ajoutent les enseignements des disciplines de santé : les spécialisations
en médecine nucléaire et en radiopharmacie, ainsi qu’une formation destinée aux physi-
ciens d’hdpitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activités de I'INSTN, lequel
s’appuie aussi sur les compétences développées au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispensé des 1956 au CEA Saclay, ou ont été béaties les premiéres piles expérimentales, la
formation en « Génie Atomique » (GA) I'est également depuis 1976 a Cadarache ol a été
développée la filiere des réacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est enseigné
a I'Ecole des applications militaires de I'énergie atomique (EAMEA) sous la responsabilité
de I'INSTN.

Depuis sa création, I'INSTN a diplémé plus de 4000 ingénieurs que 'on retrouve
aujourd’hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucléaire frangais : CEA,
EDF, Framatome, Technicatome, Cogema, Marine nationale. De trés nombreux étudiants
étrangers provenant de différents pays ont également suivi cette formation.

Cette spécialisation s’adresse a deux catégories d’étudiants : civils et militaires. Les
étudiants civils occuperont des postes d’ingénieurs d’études ou d’exploitation dans les
réacteurs nucléaires, électrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du
cycle du combustible. Ils pourront évoluer vers des postes d’experts dans |’analyse du
risque nucléaire et de I’évaluation de son impact environnemental. La formation de
certains officiers des sous-marins et porte-avions nucléaires francais est dispensée par
'EAMEA.



2 Introduction a la collection « Génie Atomique »

Le corps enseignant est formé par des chercheurs du CEA, des experts de I'Institut de radio-
protection et de sireté nucléaire (IRSN), des ingénieurs de 'industrie (EDF, AREVA, ...) Les
principales matiéres sont : la physique nucléaire et la neutronique, la thermohydraulique,
les matériaux nucléaires, la mécanique, la protection radiologique, I'instrumentation
nucléaire, le fonctionnement et la sGreté des réacteurs a eau sous pression (REP), les
filieres et le cycle du combustible nucléaire. Ces enseignements dispensés sur une durée
de six mois sont suivis d’'un projet de fin d’étude, véritable prolongement de la formation
réalisé a partir d'un cas industriel concret, se déroulent dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou a I'étranger (Ftats-
Unis, Canada, Royaume-Uni, ...) La spécificité de cette formation repose sur la large place
consacrée aux enseignements pratiques réalisés sur les installations de 'INSTN (réacteur
Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd’hui, en pleine maturité de I'industrie nucléaire, le dipléme d’ingénieur en « Génie
Atomique » reste sans équivalent dans le systeme éducatif francais et affirme sa vocation :
former des ingénieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et tech-
niques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nucléaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu’a leur exploitation puis leur démantélement.

LINSTN s’est engagé a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d’ouvrages destinés a devenir des outils de travail pour les étudiants en formation et a
faire connaitre le contenu de cet enseignement dans les établissements d’enseignement
supérieur francais et européens. Edités par EDP Sciences, acteur particuliérement actif et
compétent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont également destinés
a dépasser le cadre de I'enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingénieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable général
du cours de Génie Atomique
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Avant-Propos

Ce Précis de neutronique a été concu a l'intention des éléves de seconde année de la
formation d’ingénieurs en « Génie Atomique » pour leur permettre d’acquérir les bases de
ce domaine scientifique.

Le plan de ce livre suit celui du « syllabus » proposé aux intervenants aux différents cours
de « Génie Atomique » de Saclay, Cadarache et Cherbourg.

Son contenu reprend non seulement une partie de mes publications antérieures sur la
neutronique mais s'inspire aussi des documents et polycopiés de mes collegues ensei-
gnants : je tiens donc a les remercier collectivement pour l'aide que toute cette matiere
m’a apportée.

Pour les personnes qui n’ont jamais suivi de formation sur I'énergie nucléaire, je conseille
vivement de commencer par mon petit livre L’Energie nucléaire (« Que sais-je? », n°317,
PUF, 1999) ol sont présentées des notions de base sur I'énergie et la structure de |a
matiére, ainsi que le descriptif des centrales nucléaires et I'analyse de la problématique
de cette énergie.

On pourra aussi consulter "autre petit livre de la méme collection, La Neutronique (PUF,
«Que sais-je? » n°3307, 1998), dans lequel les notions développées dans le présent Précis
de neutronique sont présentées de facon certainement plus accessible.

La lecture ce précis pourra utilement étre complétée par celle des Exercices de neutronique
qui en font le pendant selon, la aussi, le plan du «syllabus ».

Je rappelle enfin que I'ouvrage que j'ai écrit avec Jean Bussac, le Traité de neutronique
(Hermann, 1978 et 1985), bien que déja un peu ancien, reste une référence pour ceux qui
souhaitent plus de détails ou des compléments sur les aspects physiques. Je nai pas repris
ici, en effet, un certain nombre de théories analytiques qui étaient utilisées a I'époque
— la théorie du facteur de fission rapide, la théorie « ABH » (Amouyal-Benoist-Horowitz),
le modele secondaire de thermalisation de Cadilhac, etc. — mais qui sont aujourd’hui
quelque peu tombées en désuétude ; en revanche, j’ai présenté avec davantage de détails
les techniques de résolution de I'équation de Boltzmann, en me limitant toutefois, sur ces
aspects, aux principes généraux, puisque cet ouvrage est davantage destiné aux utilisateurs
des codes de calcul sur ordinateurs qu’aux spécialistes qui les développent.
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Remerciements : une version provisoire de ce Précis de neutronique a été diffusée sous
forme de polycopié aux éléves de « Génie atomique » de 'année 2001-2002 et a leurs
enseignants. Ce polycopié a également été relu avec grand soin par mon collégue et ami
Jean-Claude Lefebvre : je tiens a remercier chaleureusement tous ces lecteurs qui m’ont
proposé de nombreuses améliorations dans le document et ont débusqué les inévitables
erreurs matérielles. J'exprime aussi ma gratitude aux Editions EDP Sciences qui ont accepté
de publier ce manuscrit en y apportant, la encore, des améliorations dans la présentation.

P. R.
Gif-sur-Yvette, mai 2003.
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Introduction : géneralites
sur I’energie nucleaire

1.1 Rapide historique
1.1.1 La pile de Fermi

2 décembre 1942 : pour la premiére fois, 'Homme réalise une réaction en chaine de
fissions. Le mérite en revient a I"équipe de Chicago, animée par Enrico Fermi (1901-
1954). Ce jour-la, la population neutronique diffusant dans la « pile » s’amplifia tout
doucement, méme apres le retrait de la source. Puis, prudemment, Fermi commanda
I'insertion de la barre de commande en cadmium, ce qui stoppa la « divergence » : la
puissance nucléaire avait atteint environ 0,5 watt!

Personne n’avait pensé a inviter un photographe! L'événement fut immortalisé par un
tableau et un dessin, reproduit ci-dessous (voir figure 1.1, page suivante). On y voit
que la « condition critique » (la configuration permettant |’auto-entretien de la réaction
en chaine) a été obtenue quand 400 tonnes de graphite, 6 d’uranium métallique et 58
d’oxyde d'uranium eurent été empilées! selon une disposition bien choisie.

Quelques grands principes que nous retrouverons dans tous les réacteurs — de recherche

comme de puissance — sont déja mis en ceuvre dans la pile de Fermi.

1/ Le contréle-commande, symbolisé par les deux opérateurs, en bas : celui de gauche,
surveillant les cadrans des détecteurs, incarne la fonction de contréle; celui de droite,
pouvant manceuvrer la « barre de commande » en cadmium, incarne la fonction de
commande. Le cadmium est un matériau capturant efficacement les neutrons; si I'on
enfonce la barre, on augmente le nombre de neutrons capturés dans le cadmium
et I'on réduit donc le nombre de neutrons provoquant des fissions de I'uranium : la
réaction en chaine s'étouffe ; inversement, si [a barre est |égerement extraite, davantage
de neutrons deviennent disponibles pour provoquer des fissions : la réaction en chaine
s’amplifie. Le dialogue entre le contréle et la commande (ici simplement verbal) permet
de pilater le systeme comme souhaité.

1. D’ols le terme de « pile atomique » souvent utilisé par la suite pour désigner un réacteur nucléaire,
aujourd’hui un peu désuet.
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Figure 1.1. La pile de Fermi (document Argonne National Laboratory).

2/ La siireté repose d'abord sur un bon contréle-commande. Mais on y ajoute aussi un
dispositif d’arrét d’urgence en cas d’incident. Il est assuré, dans cette expérience, par
un personnage que 'on ne voit pas, placé au-dessus de I'empilement. Armé d'une
hache, il peut, au signal de Fermi, trancher la corde qui maintient en équilibre un bac
et répandre ainsi dans I’empilement la solution d’acide borique qu’il contient : le bore
est un puissant absorbant neutronique ; dans cette hypothése, il aurait instantanément
arrété la réaction en chaine.

3/ La radioprotection est, ici, assurée par le détecteur suspendu devant la pile : il mesure
le niveau de rayonnement ambiant. Le signal est transmis par le cable courant le long
du plafond jusqu'a un cadran placé sous les yeux de Fermi en personne, au balcon.
Fermi s’assure ainsi que ses collaborateurs et lui-méme ne courent pas le risque d’une
irradiation excessive et, si nécessaire, il peut commander I'arrét d’urgence.

1.1.2 La conclusion d’une longue histoire...

La divergence de la pile de Fermi conclut un demi-siécle de recherche trés active dans le
domaine de la physique nucléaire.

On fait généralement démarrer I'histoire de la physique nucléaire en 1896 avec la décou-
verte, presque fortuite, de la radioactivité par Henri Becquerel (1852-1908), intrigué par
des plaques photographiques voilées bien que placées a I’abri du soleil dans un tiroir (il
se trouve qu’elles avaient été mises au voisinage d’échantillons d’uranium).
Limitons-nous a quelques jalons de cette histoire.

1898 : découverte du polonium et du radium par Marie Sklodowska (1867-1934) et son
mari Pierre Curie (1859-1906).

1913 : premiers modeles de I’atome élaborés par Ernest Rutherford (1871-1937) et Niels
Bohr (1885-1962).
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La notion d’atome, elle-méme, imprégnait la physique et la chimie depuis longtemps :
déja imaginée par Démocrite (v. 460-v. 370 av. J.-C.), elle apparait trés clairement dans
les travaux de chimistes tels que John Dalton (1766-1844) ou Louis Joseph Gay-Lussac
(1778-1850) et permet seule de comprendre la classification des éléments proposée en
1869 par Dmitri Ivanovitch Mendeleiev (1834-1907).

1932 : mise en évidence du neutron par James Chadwick (1891-1974).

1934 : découverte de la radioactivité artificielle par Frédéric Joliot (1900-1958) et son
épouse Irene Curie (1897-1956) : par l'action des particules alpha sur laluminium 27
(I'aluminium usuel), un neutron et un phosphore 30 sont produits ; ce dernier se désintegre
par radioactivité béta en deux minutes et demie, ce qui fut mis en évidence lors de cette
expérience.

1934-1938 : étude des réactions induites par neutron.

Deés que 'on sut créer des rayonnements neutroniques, a la suite des travaux de Chadwick
notamment, les physiciens nucléaires s’intéressérent aux réactions entre ces particules
et les divers éléments de la table de Mendeleiev. Comme le neutron n’a pas de charge
électrique, il peut s’approcher facilement des noyaux des atomes, et I’expérience montre
que la capture du neutron est assez fréquente. On obtient de la sorte un isotope du noyau
initial qui, parfois, est radioactif et se transforme en un autre élément par décroissance
béta (les processus radioactifs seront décrits plus en détail au chapitre suivant). Fermi, en
particulier, s’intéressait a ces réactions et se disait qu’en bombardant, par des neutrons,
l'uranium — le dernier élément de la table de Mendeleiev, de numéro 92 —, il devrait
ainsi créer de nouveaux éléments artificiels prolongeant la liste des éléments connus.
L'expérience montra effectivement que la réaction donnait des produits radioactifs mais
manifestement beaucoup plus nombreux que ce qui était attendu.

1938 : découverte de la fission.

L'expérience de Fermi fut reprise dans d’autres laboratoires. Il fallut quatre ans pour que
I'explication correcte du phénomene soit donnée a la suite de la mise en évidence, par
Otto Hahn (1879-1968) et Fritz Strassmann, de la présence de baryum dans les produits
de la réaction : le baryum étant un élément de masse intermédiaire, cela apportait la
preuve que le noyau d’uranium, aprés absorption du neutron, s’était carrément brisé en
deux. La découverte de la fission fut annoncée par Lise Meitner (1878-1968) qui calcula
que cette brisure devait s’accompagner d’un dégagement considérable d’énergie, ce qui
la rend donc vraisemblable.

1939 : brevets d’un « dispositif de production d’énergie ».

Deés 'annonce de la découverte de la fission, |'expérience est reprise dans différents
laboratoires — la physique nucléaire est extrémement active, comme on le voit, au cours
de ces années 1930. En particulier, Joliot et ses collaborateurs, Hans von Halban et Lew
Kowarski (1907-1979), mettent en évidence I’'émission de neutrons secondaires lors de
la fission et en mesurent le nombre moyen, environ trois (ce qui est un peu optimiste,
comme le montreront les mesures faites par la suite). Ils comprennent rapidement que
cela devrait permettre de réaliser une réaction en chaine auto-entretenue, les fissions
libérant des neutrons susceptibles d’'induire de nouvelles fissions. Avec leur collégue
Francis Perrin (1901-1992), qui introduit la notion de taille critique, ils congoivent un
dispositif et déposent les brevets de ce que I'on appellera plus tard un réacteur nucléaire.
Avec l'invasion allemande, I'équipe est dispersée quelques semaines apres et ces brevets
restent secrets pendant toute la durée de la guerre.
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Les recherches se poursuivirent trés activement en Grande-Bretagne, au Canada et aux
Etats-Unis. La crainte que I’Allemagne nazie acquiére un avantage décisif avec la réalisa-
tion d’une arme « atomique » ' — crainte exprimée notamment dans la lettre adressée,
sur I'impulsion de Leo Szilard (1898-1964) et Eugéne Wigner (1902-1995), par Albert
Finstein (1879-1955) au Président Roosevelt le 2 aolt 1939 — conduisit les Etats-Unis 3
entreprendre le gigantesque programme « Manhattan ».

1945 : Hiroshima et Nagasaki.

Ce programme, animé par Robert Oppenheimer (1904-1967), explora les deux voies
possibles (nous en reparlerons), celle de I'uranium 235 et celle du plutonium 239. La voie
du plutonium (élément numéro 94 que recherchait Fermi mais qui fut, en fait, décou-
vert par Glenn Seaborg [1912-1999] en 1940) conduisit a I’essai Trinity a Alamogordo
(Nouveau-Mexique) le 16 juillet 1945, puis a la bombe de Nagasaki (9 aolt 1945). La
voie de I'uranium 235 mena a la bombe de Hiroshima (6 olt 1945).

1.1.3 ... et le point de départ d’'une formidable
aventure

[l est certain que les développements de I'énergie nucléaire qui ont suivi la guerre sont
restés empreints, dans I'opinion publique, de ce « péché originel ». Et cela d’autant plus
que la capitulation du Japon ne mit pas fin, bien au contraire, a la course aux armements,
non seulement aux Etats-Unis, mais aussi dans quelques autres pays développés, notam-
ment I'URSS. 1l ne fallut que quelques années (resp. 1952 et 1953) pour que ces deux
grandes puissances mettent au point une arme encore plus terrifiante, la bombe «H » a
fusion.

Notre propos, ici, est de parler des développements pacifiques de ’énergie nucléaire. Dés
la fin des hostilités, la plupart des grands pays industriels s’intéressérent a cette nouvelle
énergie et entreprirent, pour certains, des programmes trés ambitieux.

La premiére production d’électricité nucléaire date de 1951 : elle fut réalisée a Chicago
dans un petit réacteur a neutrons rapides EBR-1.

En France, une ordonnance signée par le Général de Gaulle, le 18 octobre 1945, créa
le CEA. Trois ans plus tard seulement (15 décembre 1948), les « savants atomistes »
francais faisaient diverger la pile Zoé (uranium naturel et eau lourde) au fort de Chatillon a
Fontenay-aux-Roses (Hauts-de-Seine). Aprés Fontenay, trois autres grands centres d’études
nucléaires furent créés a Saclay (Essonne), Grenoble (Isere) et Cadarache (Bouches-du-
Rhdne), ainsi que plusieurs centres de la direction des applications militaires. Apres Zoé, la
France développa la filiere UNGG (uranium naturel, graphite, gaz) avec les prototypes G1,
G2 et G3, puis six réacteurs de grande puissance, aujourd’hui tous arrétés. Elle s’intéressa
aussi a la filiere a eau lourde (Brennilis, aujourd’hui démantelée) et aux réacteurs a
neutrons rapides (Phénix et Superphénix, ce dernier arrété en 1997). A la fin des années
1970, la décision fut prise de réorienter tout I'effort sur la filiere des réacteurs a eau sous
pression et a uranium (légérement) enrichi : 58 centrales de 900, 1300 ou 1450 MWé
fournissent actuellement environ les trois quarts de la production d’électricité francaise.

1. Crainte qui s’avéra non fondée.
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Tagteau 1.1, Parc électronucléaire mondial : puissance installée en GWé (nombre d’unités)
au 31/12/2000 et part du nucléaire dans la production d’électricité en 2000.
(Source : ELECNUC, édition 2001).

PAYS Installé En construction Commandé Electricité
nucléaire
Etats-Unis 98,1 (104) = = 20 %
France 63,2 (59) - - 76 %
Japon 435 (53) 4,5 (4) 5,8 (5) 35%
Allemagne 21,3 (19) - - 31 %
Russie 19,8 (29) 10,6 (12) 3,8 (4) 15%
Canada 14,9 (21) - - 12%
Corée du Sud 12,9 (16) 3,84 - 41 %
Royaume-Uni 12,5 (33) - - 23%
Ukraine 11,2 (13) 3,8(4) - 45%
Suede 94 (11) ~ - 40 %
Espagne 759 - = 28%
Belgique 5,7 (7) - = 55 %
Taiwan 49 (6) 2,6 (2) - 25%
Bulgarie 3,5(6) - - 49 %
Suisse 3,2(5) - - 38%
Lituanie 2,81(2) - - 74 %
Inde 2,7 (15) 0,9 (2) 3,6(8) 4%
Finlande 2,6 (4) - - 30%
Rép. Tcheque 2,5(5) 0,9(1) - 20 %
Slovaquie 2,4(6) 0,8(2) - 53%
Chine 2,1(3) 6,3 (9) - %
Brésil 1,9(2) - - 1%
Afrique du Sud 1,8 (2) - = 7%
Hongrie 1,8 (4) - - 41 %
Mexique 1,3 (2) - - 5%
Argentine 0,9 (2) 0,7 (1) - 7%
Roumanie 0,7 (1) 2,5(4) - 10%
Slovénie 0,6 (1) 0,8 (2) - 24 %
Pays-Bas 0,5(1) - - 4%,
Pakistan 0,4 (2) - - 2%
Arménie 04(1) -~ - 33%
Corée du Nord - 1,9 (2) - -
Iran - 1,0(1) - =
MONDE 357,2 (444) 40,2 (48) 17,0 (21) 16%

Le tableau 1.1 détaillant le parc mondial des centrales électronucléaires (plus de 400
réacteurs, produisant environ 16 % de I’électricité) montre que la France se singularise
par un équipement nucléaire remarquable : la raison en est évidemment |'absence presque
totale d’autres sources d'énergie sur le territoire national (hormis |'hydraulique, mais déja
saturée). Une situation assez similaire est observée au Japon, pays qui n’a pas non plus
de ressources énergétiques. On pourra noter des situations trés contrastées selon les pays,
en particulier au sein de I'Union européenne.
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A ce parc, il convient d’ajouter des centaines de petits réacteurs de caractéristiques trés
diverses, dévolus a des applications énergétiques (propulsion navale, dessalement, spa-
tial...) ou a la recherche (irradiations technologiques, imagerie par neutrons...), a l'industrie
(production de radioéléments) et a I'enseignement.

1.2 Principe d’une centrale nucléaire

Dans son principe, une centrale électronucléaire est trés similaire a une centrale classique
a charbon, fuel ou gaz : une source de chaleur porte un gaz a haute température ; celui-ci
se détend ensuite dans une turbine convertissant son énergie en énergie mécanique,
elle-méme transformée en électricité grace a un alternateur couplé a la turbine; ce
gaz, refroidi, est en général recyclé vers la source de chaleur, suivant ainsi un cycle
thermodynamique. Le rendement de la conversion de chaleur en énergie mécanique (et,
a fortiori, en électricité) ne peut pas dépasser une valeur maximale, dite rendement de
Carnot, donnée par la formule :

Throide
rmax = 1 -

Tchaude
ol les deux températures (absolues) qui apparaissent sont celles de la source chaude et
de la source froide. Dans une centrale nucléaire, la source chaude résulte non pas de
la combustion chimique d’un combustible fossile avec I’oxygene, mais d’une « combus-
tion" » nucléaire, celle de noyaux lourds fissionnés par des neutrons et libérant ainsi une
grande quantité d’énergie — en pratique, sous forme de chaleur.

Pour réaliser une réaction en chaine, un choix entre plusieurs matériaux et plusieurs agen-
cements est possible, conduisant 2 autant de « filieres? »; il y a, de méme, des variantes
dans les cycles thermodynamiques pour la conversion de la chaleur en électricité. A titre
d’exemple, la figure 1.2, page ci-contre, est relative aux réacteurs a eau sous pression®
qui, en France, a une exception prés, produisent toute I'électricité d’origine nucléaire.

Le cceur est la partie du réacteur ol se produisent les réactions nucléaires et ou se libére
donc la chaleur. Ici, il est enfermé dans une cuve capable de supporter la pression de
quelque 150 bars du circuit primaire. Ce circuit est un circuit fermé d’eau maintenue
liquide malgré sa forte température (environ 280 degrés C a I’entrée du coeur et 320 a la
sortie) grace a cette pression (régulée par le pressuriseur).

L'eau quittant le coeur est répartie entre trois (pour les réacteurs de 900 MWé) ou quatre
boucles (pour les réacteurs de 1300 ou 1 450 MWé) comportant chacune un générateur
de vapeur et une pompe primaire de recirculation.

Les générateurs de vapeur sont des échangeurs thermiques ol I'eau du circuit primaire
céde sa chaleur a I'eau du circuit secondaire. Cette derniére, entrant sous forme liquide,
est vaporisée ; la vapeur produite par chacune des boucles est regroupée pour étre envoyée

1. Par analogie avec la combustion usuelle, les techniciens du nucléaire ont pris I'habitude de parler de
« combustion » nucléaire ou de « combustible » nucléaire, mais il s’agit d’un abus de langage !

2. « Filiére : Ensemble des éléments constitutifs (notamm. combustible, modérateur et caloporteur) carac-
téristiques d’un type de réacteur nucléaire » (Petit Larousse).

3. Pour plus de détails, voir 'ouvrage de la méme collection sur les réacteurs a eau sous pression.
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Circuit primaire Circuit secondaire
Pressuriseur
Ligne électrique
Arbre
Générateurs de vapeur Alternateur
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P c _

r ondenseur )

Figure 1.2, Schéma de principe d’une centrale type REP (réacteur a eau sous pression).

Circuit tertiaire

dans une série de turbines, haute puis basse pression, directement couplées sur un arbre
commun avec l‘alternateur; la vapeur est finalement condensée avant d'étre reprise —
sous forme liquide — par les pompes secondaires et renvoyée vers les générateurs de
vapedur.

Le condenseur est aussi un échangeur thermique : il est refroidi par un troisiéme circuit
d’eau ouvert, lui, vers I'environnement : suivant les cas, il s’agit d’un prélevement fait
dans un fleuve ou dans la mer, ou d’un circuit lui-méme refroidi par un aéroréfrigérant.

Compte tenu des températures, notamment celle de I'eau pressurisée du circuit primaire
qui conditionne toutes les autres, le rendement global d’une centrale nucléaire n’est
pas trés bon : environ 33 % (pour 3 joules libérés par les fissions, 1 est converti en
électricité et 2 sont dispersés dans I’environnement sous forme de chaleur), a comparer
a environ 50 % pour les centrales thermiques classiques ou la vapeur est produite a plus
haute température. Ce handicap n’est pas rédhibitoire : on peut concevoir des réacteurs
nucléaires ayant un meilleur rendement, par exemple les réacteurs a neutrons rapides et
les réacteurs a graphite dits a haute température (HTR).

1.3 Lafission

Deux types de forces s’exercent entre les nucléons — protons et neutrons — constituant
les noyaux des atomes. La premiére est bien connue a I’échelle macroscopique : c’est la
force électrique ou coulombienne. Ici, elle s’exerce uniquement entre les protons, seuls
porteurs d’une charge électrique; elle est répulsive, car associée a des charges toutes
positives, et a longue portée, puisque en 1/r%. La seconde force peut, seule, expliquer
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la stabilité des édifices nucléaires : c’est la force nucléaire. Cette derniéere, qui s'exerce
entre tous les nucléons quel que soit leur type, est attractive et a courte portée. Trés
grossierement, on peut I'imaginer comme une sorte de « colle forte » qui maintient trés
fermement ensemble les nucléons des qu’ils sont mis en contact. (En fait, la force nucléaire
est la manifestation d’interactions plus fondamentales — les interactions forte et faible —
entre les constituants des nucléons, c’est-a-dire les quarks. Mais, en ce qui concerne
I’étude de la neutronique, on peut en rester, sans inconvénient majeur, a des images trés
classiques et approximatives de ce genre.)

La proportion observée dans les noyaux entre protons et neutrons résulte du meilleur
équilibre possible entre ces deux forces (si la proportion n’est pas optimale, le noyau
est radioactif) : le rapport neutrons/protons, a peu prés égal a 1 pour les noyaux légers,
augmente progressivement jusqu’a environ 1,5 pour les noyaux lourds. Malgré la meilleure
« dilution » des charges électriques qui se repoussent ainsi obtenue, I'énergie de liaison
moyenne par nucléon devient plus faible pour les noyaux lourds, puisque, toutes choses
égales par ailleurs, I'énergie négative due a la répulsion coulombienne des protons
est évidemment proportionnelle au carré du nombre de charges. Ces deux remarques
élémentaires ont deux conséquences immédiates :

1/ les noyaux lourds sont un peu moins liés que les noyaux intermédiaires ; autrement
dit, la fission d’un noyau lourd en deux fragments augmente 'énergie de liaison et par
conséquent libére de I'énergie vers I'extérieur. (Rappelons que |'énergie de liaison est
I’énergie éjectée lors de la formation de la liaison, ou, si I'on présente les choses a
I‘envers, I’énergie qu’il faudrait fournir au systéme pour briser la liaison.) Uexpérience
montre que la fission libére environ 200 MeV (200 millions d’électronvolts), ce qui est
gigantesque : a titre de comparaison, une réaction chimique peut libérer une énergie
de I'ordre de quelques électronvolts par atome (exemple : 4,08 eV pour la combustion
d’un atome de carbone);

2/ du fait d’une proportion des neutrons par rapport aux protons, a l'équilibre plus
faible pour les noyaux intermédiaires que pour les noyaux lourds, il est logique que
quelques neutrons « s’évaporent » lors de la fission, c’est-a-dire soient émis a I'état
libre. Comme la répartition des nucléons entre les fragments, ce nombre de neutrons
émis est variable, entre zéro et sept : ce qui importe, c’est sa valeur moyenne v. Par
exemple, pour la fission d’uranium 235 (induite par neutron), la mesure donne v de
I'ordre de 2,4.

1.4 Principe de la réaction en chaine

La notion de réaction en chaine appartient a la vie courante. Par exemple, le feu est
une réaction en chaine dans laquelle la chaleur induit une réaction chimique — la
combustion —, cette derniére produisant de la chaleur, qui poursuivra la combustion
produisant & nouveau de la chaleur, et ainsi de suite. Comme nous |’avons vu, dés qu’ils
découvrirent que la fission — induite par neutron — émettait aussi quelques neutrons, les
physiciens entrevirent la possibilité d’une réaction en chaine :

Neutrons = Fissions = Neutrons == Fissions == Neutrons = etc.

permettant de libérer une quantité phénoménale d’énergie... pour un usage pacifique ou
pour une arme redoutable.
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Pour une production pacifique d’énergie, il faut, comme dans une chaudiére classique,
maitriser le rythme de la réaction; pour une arme, comme dans une bombe utilisant un
explosif chimique, il faut, au contraire, provoquer une amplification rapide de la réaction.
Le comportement de celle-ci va dépendre du facteur de multiplication k que nous allons
maintenant définir.

Soit w la probabilité pour qu'un neutron placé dans le systeme provoque une fission
(la probabilité complémentaire 1 — w est la probabilité que le neutron ou bien soit
capturé dans le systéme sans provoquer une fission, ou bien s'échappe, c’est-a-dire soit
capturé a 'extérieur). Sl y a fission, celle-ci émet, en moyenne, v nouveaux neutrons.
Le produit k = wv est le nombre moyen de neutrons descendants directs d’un neutron
placé dans le systétme. En raisonnant dans |’autre sens sur ces deux facteurs (une fission
donne v neutrons, chacun ayant la probabilité w de provoquer une fission), on voit que
k est aussi le nombre moyen de fissions résultant d’une fission initiale. Autrement dit, en
raisonnant sur un (grand) nombre N de fissions, on peut dresser le schéma d’évolution
suivant :

N fissions

U
Nk fissions

()

N Kk? fissions
U

N K3 fissions
4

N k* fissions
(2

etc.

Figure 1.3. Evolution d’une réaction en chaine.

Il montre que le comportement de la réaction en chaine va dépendre de la valeur de ce
facteur de multiplication k comparée a 'unité :

— si k > 1, la réaction s’emballe;
—~ sik < 1, la réaction s’étouffe;
- si k=1, la réaction s’auto-entretient a un rythme constant.

La premiére configuration sera celle qui sera recherchée pour une arme. La troisieme
configuration, dite « configuration critique », caractérisée par un facteur de multiplication
exactement égal a I'unité, sera celle qui sera réalisée dans un réacteur en fonctionnement
stable. Lorsqu’on voudra démarrer ou augmenter le niveau de puissance d’un réacteur, on
le rendra momentanément (légérement) sur-critique (k > 1), et lorsqu’on voudra abaisser
le niveau de puissance ou I’arréter, on passera a une configuration sous-critique (k < 1).
Nous avons vu que Fermi réglait finement la valeur du facteur de multiplication en ajustant
la position d’une barre de commande; cette méthode est toujours celle qui est le plus
couramment utilisée.
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1.5 Principaux modérateurs
et caloporteurs ; filieres de réacteurs

Comme le facteur v est (pour I'uranium 235) de |'ordre de 2,4, il faut viser une probabilité
o de l'ordre de 1/2,4 =~ 42 % pour atteindre la criticité (et un petit peu plus si I'on
projette de réaliser une arme). Cela est-il concrétement possible? Telle est la question que
les physiciens se posérent a la fin des années 1930.

Les éléments permettant de répondre étaient déja connus, dans leurs grandes lignes, a

I'époque :

1/ l'uranium est le seul élément de la nature susceptible de subir la fission sous I'impact
des neutrons ;

2/ cet élément est formé de deux isotopes : 'uranium 238 et 'uranium 235. Le premier
ne peut pas étre fissionné (sauf peut-étre trés rarement avec des neutrons trés énergé-
tiques); le second, en revanche, subit facilement la fission quelle que soit ['énergie
cinétique du neutron incident;

3/ malheureusement, dans |'uranium naturel, l'isotope fissile 235 ne représente que
0,72 % du total (soit 1/139 en nombres de noyaux), 'autre isotope constituant 99,28 %
du total V;

4/ les neutrons émis par les fissions le sont & une énergie de I’ordre de 2 MeV, soit environ
20000 km/s;

5/ A cette énergie, les sections efficaces'® des deux isotopes de I’'uranium sont du méme
ordre de grandeur;

6/ par diffusions successives® dans les matériaux peu capturants, les neutrons sont sus-
ceptibles de se ralentir jusqu’a un équilibre thermique approximatif avec la matiére :
les neutrons « thermiques » ont une énergie de |'ordre de 1/40 eV, soit 2 ou 3 km/s, si
la matiére qui les a thermalisés est a température usuelle;

7/ pour les neutrons, dans cette plage de vitesses, la section efficace de l'uranium 235
est beaucoup plus grande que celle de 'uranium 238, d’un facteur 250 environ.

Ainsi, deux voies possibles se dégagent pour une réaction en chaine :

1/ la voie de I'uranium enrichi et des neutrons rapides : elle utilise les neutrons a I'énergie
a laquelle ils sont produits par les fissions, en évitant donc de les ralentir, avec un
combustible fortement enrichi en isotopes fissiles, uranium 235 ou succédané artificiel
tel le plutonium 239;

2/ la voie de I'uranium peu enrichi et des neutrons thermiques : elle utilise les neutrons
apreés les avoir ralentis et thermalisés par un matériau adéquat appelé « modérateur » ; il
est alors possible de s’Taccommoder d’un combustible pauvre en isotopes fissiles, voire,
a la limite, d’uranium naturel. En effet, méme dans ce cas, un neutron lent traversant

1. On trouve aussi des traces d’isotope 234 dans l'uranium naturel, mais cela peut étre négligé.

2. La notion de section efficace sera définie précisément au chapitre suivant; ici, on peut retenir que la
section efficace représente, a un facteur pres, la probabilité qu’un neutron incident interagisse avec un
noyau se trouvant dans son voisinage.

3. La diffusion d’un neutron par un noyau est une collision analogue a celle d’une boule de billard sur
une autre.
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I'uranium a plus de chances d’étre absorbé par I'isotope 235 et de le fissionner que
d’étre capturé (sans fission) par I'isotope 238, puisque le handicap d’un facteur 139 sur
les concentrations est plus que compensé par le facteur 250 observé sur les sections
efficaces.

Ces deux voies furent ouvertes pendant les années de guerre : la seconde fut introduite
par la pile de Fermi, a uranium naturel, que nous avons vue. Cette voie peut aboutir a
un réacteur nucléaire mais non, directement, a une bombe : la durée nécessaire pour
ralentir et thermaliser les neutrons est trop longue pour une explosion efficace et, en
outre, la nécessité de placer un modérateur conduirait a un engin bien trop encombrant.
Cependant, cette voie donne du plutonium a partir des captures sans fission de neutrons
par I'uranium 238. Ce sous-produit de la réaction en chaine peut étre récupéré par
retraitement chimique du combustible, puis utilisé a la place de I'uranium 235 pour une
arme. (Rappelons que les explosions d’Alamogordo et de Nagasaki furent celles d’armes
a plutonium.)

La premiére voie fut aussi ouverte par le programme « Manhattan » : plusieurs procédés
de séparation isotopique de |'uranium furent explorés, notamment une séparation élec-
tromagnétique et I’enrichissement progressif par diffusion gazeuse. (L'arme qui détruisit
Hiroshima était une bombe a uranium trés enrichi en isotope 235.)

Un modérateur doit étre constitué, nous I’avons dit, d’'un matériau peu capturant pour
les neutrons de fagon a ne pas gaspiller ceux qui sont fournis par les fissions. Ajoutons
qu'il faut aussi qu’il contienne des noyaux légers, ralentissant mieux les neutrons V). Il faut
enfin que ce matériau soit suffisamment dense, c’est-a-dire qu’il contienne suffisamment
de noyaux ralentisseurs, ce qui améne a choisir un liquide ou un solide et a exclure les
gaz. En pratique, ces critéres conduisent a un choix assez restreint de modérateurs :

— les matériaux hydrogénés liquides ou solides, en particulier I'eau;

I'eau lourde (eau dans laquelle tout I’hydrogene est du deutérium);

}

le béryllium ou son oxyde BeO, la glucine;

le carbone sous forme de graphite.

Comme |’hydrogéene est |égerement capturant, les matériaux hydrogénés ne permettent pas
I'utilisation d’uranium naturel (une teneur au moins de l'ordre de 2 % en isotope 235 est
nécessaire). Malgré la nécessité, donc, d’un enrichissement, ces matériaux, bon marché,
sont souvent choisis a cause de la grande efficacité de I'hydrogéne pour ralentir les
neutrons.

LUutilisation d’uranium naturel est possible, en revanche, avec les trois autres modérateurs.
Le graphite est le moins efficace sous I'angle neutronique, mais il est relativement facile a
obtenir® et assez peu colteux : ce fut le choix fait par Fermi. Le béryllium et la glucine
sont rarement utilisés a cause de leurs mauvaises propriétés métallurgiques. L'eau lourde
est le meilleur modérateur sous I’angle neutronique, mais c’est un matériau cofiteux,

1. Pour la méme raison que le ralentissement d’une boule de billard percutant une boule placée sur la
table est plus efficace si les deux boules sont de masses égales ou voisines.

2. i faut atteindre une haute pureté chimique, notamment vis-a-vis du bore qui capture grandement les
neutrons.
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puisqu’il nécessite une séparation isotopique de |"hydrogéne (I’hydrogéne naturel contient
un atome d’hydrogéne lourd, ou deutérium (", sur 6 500 environ).

Dans un réacteur de puissance, il convient de faire circuler un fluide pour extraire la
chaleur produite par les fissions : ce fluide s’appelle le « caloporteur ». Ce peut étre un
gaz (gaz carbonique, hélium...) ou un liquide (eau'?, eau lourde, métal liquide...).

Le choix du modérateur (ou de I’absence de modérateur, s’il s’agit d’'un réacteur a neu-
trons rapides), du caloporteur et du combustible (matiére fissile, forme physico-chimique,
géométrie) et de son gainage définit un concept de réacteur nucléaire. Ce concept peut
déboucher sur une technologie : on parle alors de « filiere » de réacteurs.

1.6 Contréle-commande des réacteurs

Nous avons vu que le contrdle-commande est une nécessité que Fermi, déja, avait bien
comprise : la stabilisation de la réaction en chaine suppose, en effet, que le facteur de
multiplication k soit exactement réglé sur la valeur 1. Ce réle de pilotage de la réaction
en chafne est la premiére des fonctions que doivent remplir les moyens de commande.
Le plus souvent, on utilise, comme Fermi, une ou plusieurs barres contenant un matériau
capturant les neutrons (bore, cadmium, etc.).

Notons que, dans les réacteurs de puissance, il existe des contre-réactions liées aux varia-
tions de température : ces variations peuvent modifier, en effet, 'intensité des réactions
neutroniques et donc le facteur de multiplication k. En pratique, les contre-réactions font
baisser ce facteur de multiplication si la puissance augmente, d’ou une autorégulation
du systéme. Les actions de pilotage, dans ces conditions, ne sont nécessaires que pour
modifier le niveau de la puissance d’équilibre, ou pour démarrer ou arréter la réaction en
chaine.

Les moyens de commande ont, en réalité, plusieurs fonctions :
— le pilotage;

- les compensations des évolutions a long terme du facteur de multiplication dues aux
variations des concentrations (produits de fission et noyaux lourds);

- l'aplatissement de la nappe de puissance (éventuellement);

— la sdreté : il est nécessaire qu’a chaque instant I'opérateur dispose, en cas d’incident,
de la possibilité d’arréter trés rapidement la réaction en chaine par insertion d’une forte
capture neutronique. En pratique, la sGreté ne repose pas seulement sur la vigilance de
I'opérateur. Dans tous les réacteurs, il existe aussi des dispositifs automatiques d‘arrét
rapide des qu’une anomalie est détectée par les systemes de contréle.

Ces différentes fonctions peuvent étre assurées par un méme systéme ou par des systemes
spécifiques. Cependant, le dispositif d’arrét d’urgence est toujours spécifique.

1. Les noyaux de deutérium sont formés d’un proton et d’un neutron. Les noyaux d'hydrogéne usuel sont
formés d’un seul proton.

2. Dans les réacteurs a eau sous pression ou a eau bouillante, ["eau joue a la fois le r6le de modérateur et
celui de caloporteur.
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1.7 Cycle du combustible nucléaire

Uirradiation en réacteur n’est qu’une petite partie, certes essentielle, de I'histoire de la
matiere combustible : en effet, elle est forcément précédée, en amont, d’un certain nombre
d'étapes jusqu’a la fabrication de I'élément de combustible qui sera chargé dans un
coeur de réacteur : extraction de I'uranium d’une mine, concentration et purification,
changements des formules chimiques et, s'il y a lieu, enrichissement.

l'aval peut se réduire a un entreposage!! plus ou moins long en attendant la décision
d’un stockage définitif, en I’état, des assemblages irradiés : c’est, par exemple, la politique
actuelle des Ftats-Unis (dans ce cas, le combustible ne suit pas, & proprement parler,
un « cycle »). Dans d’autres pays, en France notamment, le combustible des centrales
nucléaires est, pour I'essentiel, retraité apres quelques années d’entreposage laissant le
temps a la radioactivité de s’atténuer. Le retraitement permet de séparer et de récupérer
les matieres énergétiques pour un recyclage; il permet également de séparer les déchets
radioactifs selon leur nature — notamment les produits de fission constitués de noyaux de
masses intermédiaires et présentant une radioactivité ® béta et les actinides” « mineurs »
{(non recyclables) présentant surtout une radioactivité alpha — pour un conditionnement
spécifique et adapté a un entreposage puis un stockage adéquats.

La figure 1.4, page suivante, montre, a titre d’'exemple et de fagon simplifiée, le cycle du
combustible des réacteurs a eau sous pression francais. On voit que I'on peut recycler
I'uranium qui contient encore une quantité notable — environ 1% — d’uranium 235
et qui peut étre ré-enrichi (mais cela nest pas fait actuellement, a grande échelle, pour
Electricité de France) et, surtout, le plutonium provenant des captures de neutrons par
I"'uranium 238 et, lui non plus, pas totalement consommeé lors de I’irradiation. En France,
I'essentiel du plutonium obtenu au retraitement des combustibles a uranium est recyclé
sous la forme d’un combustible dit « MOX », oxyde mixte de plutonium et d’uranium
a faible teneur en uranium 235®. En revanche, les assemblages de combustible MOX
irradiés ne sont pas, actuellement, retraités.

1.8 Sdreté nucléaire et radioprotection

Comme toutes les autres, I'industrie nucléaire présente des risques qu’il convient d’ana-
lyser et de circonscrire : nous avons vu que, sur cet aspect également, Fermi était déja
parfaitement conscient des problémes.

La spécificité du risque nucléaire tient évidemment a la radioactivité des matiéres mises
en ceuvre, en particulier celle des « cendres » des réactions nucléaires, produits de fission
et actinides.

La nocivité des rayonnements radioactifs est aujourd’hui bien connue; la seule incertitude
concerne |'effet des faibles doses pour lequel il est pratiquement impossible de savoir, pour

1. Le terme d'« entreposage » se référe a une situation transitoire, éventuellement de longue durée. Par
définition le « stockage » a un caractére définitif.

2. Les différents modes de radioactivité seront décrits au chapitre 2.

3. Actinide : élément de la série de V'actinium, ¢’est-3-dire de numéro atomique 89 et au-dela.

4. La problématique du plutonium sera détaillée aux chapitres 12 et 18.
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Extraction de 'uranium

l

Hexafluorure d’uranium -

l

Enrichissement

l

Oxyde d’uranium

l

Fabrication des éléments combustibles ———

I

I Combustion dans le réacteur I

I

Entreposage provisoire

Stockage définitif Retraitement |wsssmige- | Plutonium

. —- Uranium | eo—

Conditionnement des déchets

!

Stockage des déchets

Figure 1.4. Le cycle du combustible nucléaire des réacteurs a eau sous pression.

des raisons de faible statistique, s’il est nul ou si le risque (probabilité de cancer radio-
induit) est proportionnel a la dose : en pratique, on retient évidemment, par précaution,
la seconde hypothese. Le coefficient est déterminé a partir d’observations de « cohortes »
ayant été soumises a des doses faibles mais non trés faibles, notamment les rescapés de
Hiroshima et Nagasaki : pour la population générale et tous risques confondus (cancers
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mortels, cancers non mortels et effets héréditaires) le coefficient a été estimé 3 7,3.1072
par sievert. Par exemple, une personne soumise pendant 50 ans a l'irradiation naturelle
moyenne en France (2,4 mSv/an), soit 50 x 0,0024 = 0,12 Sv, a, dans cette hypothese,
une probabilité 7,3.1072 x 0,12 = 0,00876, soit moins de 1 %, d’avoir un cancer radio-
induit. (A titre de comparaison, 25 % des décés sont dus, en France, a un cancer. Comme
la forme d’un cancer ne dépend pas de sa cause, il est ainsi pratiquement impossible de
séparer ce qui est di a la radioactivité et ce qui est dii aux autres causes.)

En utilisant un tel coefficient et en se fixant un seuil de « risque acceptable », on définit
des doses maximales admissibles et, de 13, des « limites annuelles d’incorporation » des
divers radionucléides, puis une réglementation rigoureuse de radioprotection a laquelle
doit se soumettre, en particulier, I'industrie nucléaire.

Le probléme de la shreté se pose en des termes différents, puisqu’elle traite non pas
les situations normales mais les situations accidentelles. Le risque existe au niveau des
réacteurs et des autres installations du cycle du combustible et des transports de matiére.
Sans développer ce theme, qui ne fait pas partie de |'objectif de ce livre, gardons a I'esprit
que la « philosophie de la sGreté » se décline selon deux plans :

~ la prévention : limiter autant que faire se peut "occurrence d’un accident, ce qui a
des conséquences sur la conception des installations, la construction, I'exploitation, la
maintenance et, donc, la formation du personnel;

— la mitigation : limiter autant que faire se peut les conséquences d’un accident au cas
ou il se produirait en dépit de toutes les précautions prises, ce qui conduit d’abord a la
notion de « défense en profondeur », comme, par exemple, I'interposition de barriéres
successives (au moins trois) entre la radioactivité et I'environnement!", ensuite a des
plans d’urgence testés par des exercices de crise.

1.9 Programmes nucléaires ; perspectives

Le tableau 1.1, page 29, donne un apercu de la situation de 'équipement nucléaire des
divers pays. On sera sans doute frappé par le petit nombre de réacteurs en construction,
et surtout en commande, si on le compare aux chiffres de la colonne « Installé ».

Les implications actuelles dans I'énergie nucléaire sont, on le remarquera, extrémement
diverses. La France, notamment, a une position dominante quant a la participation du
nucléaire dans sa production d’électricité. Cela est incontestablement la conséquence du
grand enthousiasme que suscitait, dans les décennies qui ont précédé et suivi la guerre,
tout ce qui portait |’appellation d’« atomique » ou de « nucléaire », enthousiasme que les
décisions politiques ont su ensuite efficacement relayer.

A trés court terme, il est peu vraisemblable que cette situation se modifie beaucoup,
hormis peut-étre dans quelques pays d’Extréme-Orient qui sont actuellement les seuls &

1. Parexemple, dans les réacteurs a eau, la premiére barriére est constituée par les gaines des combustibles,
congues pour confiner pratiquement tous les produits radioactifs résultant des réactions nucléaires; la
deuxiéme barriére est constituée par le circuit primaire, en particulier la cuve : en cas de rupture de
gaine(s), elle devrait confiner les produits actifs, puisque ce circuit est complétement isolé des autres ;
en cas de rupture de cette deuxieéme barriére (bréche sur une tuyauterie primaire), la troisiéme barriére
constituée par |'enceinte de confinement du réacteur interviendrait. L'accident de Three Mile Island a
montré I‘efficacité de cette troisiéme barriére aprés rupture des deux premiéres.
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faire preuve d'un certain dynamisme en la matiére. Cependant, avec quelques années de
décalage par rapport a la situation observée dans les pays occidentaux, ces pays voient
apparaitre les réticences d’une partie de I'opinion vis-a-vis de I'énergie nucléaire.

Cette réticence, exacerbée par des mouvements s’appuyant souvent sur des argumenta-
tions peu rationnelles, est, toutefois, loin d’étre générale. Dans le grand public — comme
le révélent les sondages d’opinion — et, surtout, parmi les élus, beaucoup comprennent
que I'énergie de la fission n'est pas aussi diabolique que le laisseraient penser certains
propos, qu’elle présente méme des avantages trés sérieux en terme de préservation
de I'environnement et qu’en tout cas, elle est, dans beaucoup de pays, a peu prés
« incontournable ».

On peut donc penser qu’a moyen terme, un regain d’intérét pour I’énergie nucléaire se
manifestera. Quelques prémices sont observées aux Etats-Unis qui, aprés un démarrage
ambitieux, n'ont plus construit de nouveaux réacteurs depuis pres de trente ans. En France,
il sera important de bien préparer I'opinion quand il faudra renouveler — en centrales
nucléaires ou non nucléaires — les réacteurs aujourd’hui en fonctionnement.

Il est évidemment hasardeux de se prononcer sur le long terme. Il est clair qu’a une
échéance d’un siécle ou deux, les sources fossiles (hormis le charbon) seront a peu pres
épuisées. Il est vraisemblable que les « énergies nouvelles » (en réalité exploitées depuis
toujours) — solaire (thermique ou photovoltaique), éolien, biomasse, géothermie... —
seront davantage développées, tout en conservant, cependant, une contribution au total
relativement modeste, pour des raisons a la fois techniques et environnementales. Peut-
étre que |’énergie de fusion thermonucléaire sortira enfin des limbes — tout en restant
sans doute a un niveau modeste compte tenu de sa gigantesque complexité technologique.
Peut-étre que de nouvelles formes d’énergie seront découvertes ou inventées...

Retenons que, dans ce paysage fort flou, I'énergie nucléaire de fission reste et restera
un atout disponible sur une durée pratiquement illimitée. En effet, le risque de pénurie
d’uranium, qui semble se dessiner & une échéance de moins d’un siécle si ['on se contente
de diviser les ressources répertoriées par la consommation annuelle, n’existe pas en réalité.
Il y a a cela deux raisons.

La premiere est la possibilit¢ de surgénération. Dans les réacteurs usuels exploités
aujourd’hui, notamment les réacteurs a eau, seul, en gros, est utilisé 'uranium 235, soit
0,7 % de I'uranium naturel ; nous disons « en gros » car, d’une part, tout |’'uranium 235
n‘est pas consommé (le réacteur devant rester critique doit toujours contenir une cer-
taine masse de matiere fissile) et, d’autre part, un petit peu d'uranium 238 est fissionné
aprés avoir été converti en plutonium. Il est possible, par exemple mais pas uniquement,
dans des réacteurs a neutrons rapides tel Superphénix, d’accroitre le taux de conversion
d’uranium 238 en plutonium par rapport a la consommation de matiere fissile jusqu’a
atteindre, voire dépasser, le seuil de surgénération ol la masse de matiére fissile produite
dépasse celle qui est consommée. Dans ces conditions, tout |'uranium et pas seulement
l'uranium 235 pourrait étre utilisé, aux pertes prés dans les opérations de retraitement :
ainsi, cinquante a soixante fois plus d’énergie pourrait étre produite avec les ressources
en uranium... ce qui repousserait fort loin la pénurie.

La deuxiéme raison est que le chiffrage des ressources — environ 4 millions de tonnes —
ne correspond pas a l'uranium existant mais seulement aux gisements prouvés ou vrai-
semblables exploitables aux conditions économiques actuelles (130 $ par kg). En réalité,
I"'uranium est un élément relativement abondant, qui serait disponible en bien plus grande
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quantité si I’on acceptait de le payer plus cher. En particulier, la masse d’uranium dissoute,
bien qu’en faible concentration, dans 'eau de mer est gigantesque. Aux conditions
actuelles, cet uranium serait beaucoup trop cher a exploiter. Mais, en cas de crise, il
est disponible. Cela serait méme économiquement raisonnable avec la surgénération,
c’est-a-dire une production d’énergie 50 fois plus importante par unité de masse.

* %k %

Nous avons ouvert cette introduction avec Fermi... Concluons en notant que Fermi n’a
pas, a proprement parler, créé le réacteur a fission.

En exploitant le gisement d’uranium d’Oklo (Gabon), on a, en effet, découvert en 1972
des anomalies de teneur isotopique. Les premiéres enquétes conclurent rapidement que
I'explication ne pouvait étre qu’une réaction en chaine spontanée. Les analyses et études
approfondies qui suivirent montrérent qu’une quinzaine de foyers de réactions nucléaires
s’étaient « allumés » et avaient lentement « mijoté » pendant probablement des centaines
de milliers d’années, il a de cela prés de deux milliards d’années, juste apres la mise en
place du gisement.

Le phénoméne s’explique par des circonstances exceptionnelles, essentiellement son
ancienneté (plus on remonte dans le passé, plus la teneur en isotope 235 dans !'uranium
est élevée) et la forte teneur du minerai... ainsi qu’une stabilité géologique remarquable
qui a permis de conserver jusqu’a nous ces vestiges de « réacteurs fossiles ».
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Physique nucleaire
a I’'usage du neutronicien

Introduction

La neutronique est I'étude du cheminement des neutrons dans la matiére et des réactions
qu’ils y induisent, en particulier la génération de puissance par la fission de noyaux
d’atomes lourdsV.

La neutronique est une branche de la physique qui a la particularité d'étre intermédiaire
entre le macroscopique et le microscopique. Fondamentalement, c’est la description de
Iinteraction de particules élémentaires — les neutrons — avec les noyaux des atomes
de la matiére. A ce titre donc, la neutronique dérive de la physique nucléaire. Mais, la
population des neutrons étant trés nombreuse, on est amené a la traiter de fagon globale
en I'assimilant a un « fluide » continu, comme cela est fait en mécanique des fluides.

Cette approche améne a reprendre, pour traiter la population neutronique, une équation
écrite, dans le cadre de ses travaux sur la mécanique statistique, par Ludwig Boltzmann
(1844-1906) en 1879, soit plus d’'un demi-siécle avant la découverte du neutron ! L'étude
et le traitement numérique de I'équation de Boltzmann pour les neutrons est le principal
défi posé aux neutroniciens.

On trouve, dans cette équation, deux opérateurs mathématiques traduisant les deux
facettes de la migration des neutrons : l'opérateur de transport et I'opérateur de collision.
De leur émission jusqu’a leur absorption, le cheminement des neutrons est, en effet,
une alternance de parcours en ligne droite, sans interaction avec la matiere (en terme
technique, c’est le « transport » de ces particules), et d’interactions avec un noyau atomique
(dans I'image d’'un projectile venant percuter une cible, c’est une « collision »).

C’est au niveau des collisions qu’intervient I’aspect microscopique du probléeme. Pour
écrire, puis tenter de résoudre |"équation de Boltzmann, seule une description purement
phénoménologique — essentiellement en terme de section efficace — est utile.

Ainsi, la neutronique, d’'une part, va au-dela de la physique nucléaire, puisqu’elle traite
du transport des particules, et, d’autre part, est loin de couvrir toute la physique nucléaire,

1. Voir P. REUSS, La Neutronique, Que sais-je?, n°3307, PUF, 1998.
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puisqu’elle ne considére que ce qui entre et sort des réactions sans traiter en détail ce qui
se passe dans la « boite noire ».

C’est ce dernier aspect qui est abordé dans ce chapitre, sous-titré « a ’'usage du neutro-
nicien » pour rappeler qu’il ne traite pas, et de loin, toute la physique nucléaire. Pour
comprendre un minimum du « pourquoi » des entrées-sorties des réactions nucléaires
régissant la neutronique, nous regarderons un tout petit peu dans la « boite noire », mais
en nous limitant aux aspects essentiels et élémentaires.

Remarque : On trouvera, dans ce chapitre, quelques valeurs numériques ou ordres de
grandeur. Des tables plus compleétes et plus précises figurent dans I’annexe « Constantes
et tables physiques ».

A. STRUCTURE DE LA MATIERE
ET ENERGIE DE LIAISON DES NOYAUX

2.1 Structure de la matiére

2.1.1 Image classique de 'atome

Comme nous I'avons vu dans l'introduction historique, la structure des atomes s’est petit
a petit élaborée avec la découverte de la radioactivité et les nombreuses expériences de
physique nucléaire qui ont jalonné la premiére moitié du xx® siécle. La premiére image a
peu pres pertinente est celle de I'atome de Bohr et Rutherford (1913) : il y apparait comme
un minuscule « systéme solaire » formé d’un noyau autour duquel gravitent des électrons
comme les planétes autour du soleil. Ce modéle est intéressant car il introduit deux idées
qui s"avéreront fondamentales en neutronique :

1/ le noyau est extrémement petit par rapport a I'ensemble de I'atome : son diametre est
de l'ordre de 1073 2 107"2 ¢m contre 1078 cm pour I'atome, soit I'équivalent d’une
petite bille au centre d’un terrain de football !

2/ ce noyau, cependant, contient presque toute la masse de |’atome; c’est dire que sa
densité est énorme : de l'ordre de 10™ g/cm? !

Autour du noyau gravitent des électrons, légéres particules portant chacune une charge
électrique négative élémentaire. Le noyau porte autant de charges électriques élémen-
taires, mais positives, qu’il y a d’électrons, de sorte que, globalement, I’atome est norma-
lement neutre.

2.1.2 Eléments et isotopes

Le nombre Z d’électrons, et donc de charges électriques dans le noyau, définit un élément
chimique. Les liaisons chimiques, en effet, ne font intervenir que la structure électro-
nique des atomes. Ces électrons s’organisent en couches successives qui expliquent les
régularités et récurrences observées par Mendeleiev dans sa classification des éléments.



2 - Physique nucléaire a l'usage du neutronicien 45

On ne connaissait pas la structure du noyau lorsque Bohr élabora son modéle d’atome.
Mais on subodora rapidement — et la preuve expérimentale en fut définitivement apportée
par Chadwick en 1932 — que les noyaux étaient formés de deux types de particules, les
protons et les neutrons, regroupées sous le terme générique de « nucléons » :

— le proton, 1836 fois plus lourd que I'électron, porte une charge électrique positive;

— le neutron, presque de méme masse (1 839 fois plus lourd que I'électron), ne porte pas
de charge électrique.

Trés souvent, les noyaux des atomes d’un méme élément, caractérisé par le nombre Z
de protons et d’électrons, different par le nombre N de neutrons associés aux protons :
on parle dans ce cas d’« isotopes » ). On utilise aussi le terme de « nucléide » pour
désigner une espéce nucléaire caractérisée par Z et N, ou, si I'on préfére, par Z (numéro
atomique) et A = 7 + N (nombre de masse). Ce dernier nombre, en effet, caractérise en
gros la masse d'un atome. La présence d’isotopes permet aux chimistes d’expliquer les
masses non entiéres de certains éléments.

Si les isotopes se ressemblent pour le chimiste, leurs propriétés nucléaires peuvent étre
compléetement différentes. Nous en avons déja vu deux exemples au chapitre précédent :

- I’'hydrogene (Z = 1) est formé de deux isotopes : I’hydrogéne ordinaire (N =0, A =1)
et I'hydrogene lourd ou deutérium (N = 1, A = 2); il existe aussi un hydrogene
super-lourd ou tritium (N = 2, A = 3), radioactif;

— l'uranium, a l'autre extrémité de la table de Mendeleiev (Z = 92), est formé, pour
I'essentiel, de deux isotopes naturels : ['uranium 235 (N = 143, A = 235) et l'ura-
nium 238 (N = 146, A = 238).

2.1.3 Notation des nucléides

En toutes lettres, les nucléides sont désignés par le nom de I'élément (sans majuscule)
suivi du nombre de masse (sans trait d’union); exemple : uranium 235.

En abrégé, on utilise le symbole de I'élément avec, en exposant a gauche, le nombre de
masse A; exemple : 22°U. Il peut étre utile de rappeler aussi le numéro atomique Z, bien
que cela soit redondant avec le symbole de I’élément; dans ce cas, Z est placé en indice
a gauche; exemple : 233 U.

Exceptions : pour les isotopes lourds de I'hydrogéne, on utilise plus généralement les
symboles D (deutérium) ou T (tritium) au lieu de 2H ou *H.

2.1.4 Noyaux stables et instables

L'observation des nucléides de la nature montre que toutes les combinaisons N-Z ne sont
pas possibles. La majorité correspond a des noyaux stables c’est-a-dire éternels si on ne
les détruit pas par une réaction nucléaire. Quelques-uns sont radioactifs, tel le potassium
40 : au bout d’un laps de temps plus ou moins long (caractérisé par la période radioactive,

1. Ce terme signifie « méme place » et rappelle que ces atomes différents occupent le méme emplacement
dans le tableau de Mendeleiev.
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définie précisément ci-dessous), ils se transforment spontanément en un autre nucléide.
Tous les éléments au-dela du bismuth (Z = 83) sont radioactifs.

Une fagon parlante de visualiser I'ensemble des nucléides est de les représenter chacun
par un point dans un diagramme cartésien (Z-N) : c’est ce qui a été fait dans la figure 2.1
ol sont portés les 267 nucléides stables trouvés sur terre, ainsi que 19 nucléides naturels
presque stables, c’est-a-dire de trés longue période, tels que les deux principaux isotopes
naturels de I'uranium.
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Figure 2.1. Diagramme indiquant les combinaisons Z-N conduisant & des noyaux stables

(on a placé aussi les noyaux instables naturels de période supérieure & 100 millions
d’années).

En observant bien, on remarquera qu’il n’y a aucun point aux abscisses Z = 43 (techné-
tium) et Z = 61 (prométhéum) : ces deux éléments n"ont pas d’isotope stable et n’existent
pas dans la nature.
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Griace a des réactions nucléaires, ’homme a créé des centaines de nouveaux nucléides :
ils sont tous radioactifs (autrement dit : tous les noyaux stables possibles se trouvent sur
Terre) et situés au voisinage immédiat du « nuage » de points de la figure.

Ce nuage esquisse une ligne imaginaire qui semble correspondre a un optimum de la
proportion neutrons/protons pour chaque valeur du nombre Z de protons : cette ligne
est appelée « vallée de stabilité ». Le modele de la goutte (ci-dessous) essayera de rendre
compte de cela.

2.1.5 Systématique des noyaux stables

Si I’on examine avec soin le diagramme (figure 2.2, page suivante), on peut observer qu'il
y a davantage de points aux abscisses ou ordonnées paires qu’impaires; un décompte
confirme cette remarque ; sur 286 nucléides stables ou presque stables, on en trouve, en
effet :

— 167 (58 %) pairs en protons et pairs en neutrons;

— 57 (20 %) pairs en protons et impairs en neutrons;

53 (19 %) impairs en protons et pairs en neutrons;

- 9 seulement (3 %) impairs en protons et impairs en neutrons.

Si I'on exclut quatre noyaux légers, ZH, SLi, 2B et "IN, seuls 19K, 39V, '38La, 'ZfLu et '%Ta

sont impairs-impairs ; ces cinq derniers sont radioactifs.

L'analyse de I’énergie de liaison et de la radioactivité béta fournira I'explication de ces
différences.

2.2 Energie de liaison des noyaux

2.2.1 Defaut de masse et énergie de liaison
des noyaux

On s’attend a ce que la masse d’un noyau A formé de Z protons et de N neutrons soit
la somme des masses de ses constituants; la mesure révele que ce n’est pas le cas. Un
défaut de masse :

Am=7mp+ Nmy—mg,

de I'ordre du pour cent, donc mesurable avec précision, est observé.

Ce défaut de masse correspond, par I'équivalence masse-énergie d’Einstein, a I'énergie
de liaison du noyau :
W=Amc.

Cette énergie W a été prélevée sur la masse des constituants et éjectée lorsque le noyau
a été formé.

Inversement, cette énergie est celle qu'il faudrait apporter pour séparer les nucléons
assemblés dans le noyau. (Imaginez le travail a fournir pour «tirer » sur les nucléons et les
« décoller » les uns des autres.)
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Un tel défaut de masse existe pour toute liaison, par exemple, celle des électrons autour
du noyau ou celle des atomes dans une molécule. Mais, dans ces exemples, le défaut
de masse, c’est-a-dire 'énergie de la liaison comparée a la masse des constituants, est
infime.

Pour les noyaux, en revanche, I'énergie de la liaison est gigantesque : on peut retenir, en
ordre de grandeur, que les énergies des liaisons nucléaires sont typiquement un million
de fois plus grandes que les énergies des liaisons chimiques.

Les mesures des défauts de masse, donc des énergies de liaison W, des différents nucléides
peuvent étre portées sur un diagramme. Pour des raisons, a la fois, de commodité de
représentation graphique et d’analyse physique, on porte généralement non pas W en
fonction du nombre de masse A, mais W/A : c’est |'énergie de liaison moyenne par
nucléon. Voici le diagramme (figure 2.2) ainsi obtenu.

A ENERGIE DE LIAISON PAR NUCLEON

|

B
=
2

+ Noyau stable

o Noyau instable

NOMBRE DE NUCLEONS

| I I
80 100 200

Figure 2.2. Energie de liaison moyenne par nucléon des noyaux stables en fonction du
nombre de masse (on a placé aussi les noyaux instables naturels de trés longue période).

2.2.2 Unités nucléaires

Les unités Sl sont peu adaptées aux ordres de grandeur rencontrés en physique atomique

et nucléaire. C’est pourquoi deux autres unités ont été introduites :

~ V'unité de masse atomique (symbole u) définie comme le douzieme de la masse
d’'un atome de carbone 12, soit approximativement la masse d’'un nucléon
1Tu=1,66054.10"%" kg;

— I'électronvolt (symbole eV) défini comme I"énergie acquise par une charge électrique
élémentaire traversant une différence de potentiel de 1 volt: 1 eV = 1,60218.1071? ),
ainsi que ses sous-multiple et multiples : meV, keV, MeV, GeV, TeV.

L'équivalence d’Einstein entre ces deux unités est : 1 u ~ 931,49 MeV.
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2.2.3 Forces nucléaires

L'énergie d’une liaison résulte (classiquement) du travail de forces de liaison. Quelles sont
les forces intervenant au niveau des noyaux?

1/ On peut penser aux forces électriques (coulombiennes) bien connues au niveau macro-
scopique. Ces forces sont a longue portée et décroissent comme 1/r2. Dans le noyau,
elles doivent s’exercer entre protons seulement, puisque les neutrons ne portent pas
de charge, et étre répulsives, puisque s’exergant entre charges de méme signe. Elles ne
peuvent donc certainement pas expliquer la stabilité des noyaux.

2/ La cohésion des noyaux résulte d’'une deuxieme force dite nucléaire, attractive et
s'exergant entre tous les nucléons quelle que soit leur nature. Cette force, trés intense,
est a courte portée ; rappelons qu’on peut I'imaginer comme une sorte de « colle forte »
assemblant les particules nucléaires lorsqu’elles sont mises en contact.

Cette image (macroscopique) est évidemment grossiere. Une meilleure modélisation
(introduite dans les années 1930), mais restant phénoménologique, est celle de |"échange
résonnant de mésons'!’ entre les nucléons. Aujourd’bui, dans le cadre du « modele
standard », les nucléons sont considérés comme formés chacun de trois quarks (uud
pour le proton et udd pour le neutron) et les forces nucléaires comme le résultat des
interactions entre quarks, régies par la chromodynamique quantique, grace aux gluons
médiateurs de I'interaction forte. Pour la physique nucléaire a « basse énergie », celle qui
intéresse les physiciens des réacteurs, ces notions ne sont pas indispensables.

2.2.4 Modéle de Ila goutte

Le modele nucléaire, totalement phénoménologique mais restant extrémement utile pour
saisir I'essentiel des lois de la physique nucléaire qui nous seront utiles, est le modele de
la goutte élaboré en 1935 par Hans Albrecht Bethe (1906) et Carl von Weizsacker (1912).

Ces deux auteurs partent de la similitude supposée du noyau — un nombre relativement
important de «billes » réunies entre elles grace a des forces de contact — avec une goutte
de liquide — réunion de molécules également rassemblées grace a des forces a courte
portée (forces de Van der Waals) — et reprennent la formulation de I’énergie de liaison de
cette derniére en y ajoutant quelques termes spécifiques. La formule proposée donnant
I'énergie de liaison W en fonction du nombre de masse A et du numéro atomique Z est
la suivante :

(AJ2 = Z2)? 72
da

W =a,A— a,A¥3 — y — A

+ da,AT1/2

~ Le premier terme est le terme de volume : pour chaque nucléon, une certaine quantité
d’énergie correspond a I’énergie des liaisons avec les voisins immédiats, d’ou, avec un
coefficient adéquat, un total proportionnel au nombre de nucléons.

— Le deuxieme terme est le terme de surface : les nucléons situés contre la surface
du noyau n’ont pas de voisins vers |'extérieur et sont donc moins liés, d’oll une
correction négative. En supposant, comme pour une goutte d'eau, que les « billes »

1. Particules de masse intermédiaire entre celle des électrons et celle des nucléons.



Précis de neutronique

sont incompressibles (leur rayon est de l'ordre de 1,2.107'> m) et que la « goutte » est
sphérique, le volume est proportionnel a A, le rayon a3 A'/? et la surface — et donc le
nombre de nucléons concernés — a A?/3.

Dans une goutte de liquide usuel, seuls ces deux termes interviennent. Dans une
« goutte » de matiere nucléaire, trois autres termes correctifs sont a introduire.

Le terme d’asymétrie exprime le fait que, toutes choses égales par ailleurs, la stabilité
(donc I'énergie de liaison) est maximale si la répartition des nucléons est équitable
entre protons et neutrons. Ce terme s’annule, en effet, si Z = N = A/2, et conduit a
une moindre énergie de liaison si la répartition n’est pas équitable.

Le terme coulombien traduit la répulsion coulombienne des charges électriques posi-
tives. Un calcul élémentaire d’électrostatique, fait en supposant que les charges posi-
tives sont uniformément réparties dans la « goutte » sphérique, conduit a la forme
indiquée.

Le dernier terme, enfin, dit terme de parité, exprime qu’indépendamment d’un partage
équitable entre les deux sortes de nucléons, les protons, d’une part, et les neutrons,
d’autre part, s’assemblent par paires. La formation de chaque paire correspond a
une énergie de liaison. Conventionnellement, on prend le cas Z pair et N impair,
ou l'inverse, comme référence (3 = 0); pour le cas pair-pair, on ajoute le terme
correspondant a a liaison de la paire supplémentaire en prenant 8 = +1; pour le cas
impair-impair, on retranche le terme correspondant a la liaison de la paire manquante
en prenant 8 = —1; le coefficient a, est choisi de fagon a ce que I'expression corres-
ponde, en plus ou en moins, a cette derniére liaison (certains auteurs proposent une
dépendance vis-a-vis du nombre de masse un peu différente de A='/2). La présence de
ce terme de parité explique évidemment le plus grand nombre de nucléides caractérisés
par des nombres pairs que par des nombres impairs.

Certains coefficients a peuvent étre évalués théoriquement; en pratique, pour tenter
de remédier aux approximations de ce modele et obtenir la formule [a plus précise
possible, on ajuste ces coefficients par une technique de moindres carrés pour que
la formule restitue le mieux possible les résultats des mesures de masse. Voici, par
exemple, les coefficients proposés par Luc Valentin, en MeV :

a, =15,56; a;=17,23; a,=94,4; a.=0,70; a,=12.

Il est clair que la formule ne rend pas compte des petites irrégularités observées, en
particulier pour les noyaux légers... difficilement assimilables a une goutte !

Cela étant, la formule rend bien compte de la forme des courbes qu’esquissent les
ensembles de points des deux figures 2.1, page 46 et 2.2, page 48.

On trouve bien la vallée de stabilité si 'on cherche, pour A fixé, la valeur de Z
conduisant a la plus grande énergie de liaison. En particulier, on remarque que cette
vallée correspond a peu preés a la symétrie neutron-proton pour les noyaux légers. Pour
les noyaux plus lourds, la proportion relative des neutrons doit augmenter, jusqu’a
environ 50 % de plus que les protons : on perd, certes, sur le terme d’asymétrie, mais
on « dilue » les charges électriques ce qui fait gagner sur le terme coulombien. La vallée
s’incurve pour réaliser le meilleur compromis possible entre ces deux effets.

En reportant I« équation » de la vallée de stabilité dans la formule de Bethe et Weizsa-
cker, on trouve bien alors la courbe d’énergie de liaison par nucléon W /A.
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La figure 2.3 montre, en fonction de A, la contribution des différents termes (sauf [e terme
de parité) a W/A. On observera notamment |'évolution avec A du compromis optimal
entre les termes coulombien et d’asymétrie.
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Figure 2.3. Energie de liaison moyenne par nucléon des noyaux stables en fonction du
nombre de masse, selon le modele de la goutte : le terme de volume est la valeur constante
associée au haut du cadre; les trois corrections négatives sont représentées par fes zones
grisées ; |"énergie de liaison correspond a la courbe limitant la zone blanche.

2.2.5 Nombres magiques et modele en couches

Nous I’avons dit, de petites irrégularités ne sont pas rendues par le modele de la goutte.
On observe en particulier des énergies de liaison un peu plus grandes pour les noyaux
ayant un « nombre magique » de protons et/ou de neutrons : 8, 20, 28, 50, 82 ou 126.
En particulier, I’hélium 4 (3He ou particule alpha) et I'oxygéne 16 (}°0), doublement
magiques, s'averent nettement plus liés que leurs voisins immédiats sur la figure 2.3.

On a la l'effet de « couches » liées a I"aspect quantique de la physique du noyau, similaires
aux couches électroniques des atomes.

Le « modele en couches » compléte le modele de la goutte et tente de prendre en compte
cet aspect (avec un potentiel en r?, il permet d'expliquer les trois premiers nombres
magiques). Ce modele, que nous ne détaillerons pas ici, est similaire dans son principe
au modele des couches électroniques des atomes : on se donne une forme simple et
empirique du « potentiel nucléaire » V(r) dans lequel baignent les nucléons et I'on
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recherche les solutions stationnaires (fonctions propres) de I’équation de Schridinger :

[—EA + V(r)] () = E¥(7).
2m

2.2.6 Spin et parité

Le spin et la parité sont aussi des notions liées a |"aspect quantique. Le spin caractérise
en unité i (constante de Planck réduite : i = h/2x) le moment angulaire intrinséque. Le
proton et le neutron ont, chacun, un spin 1/2. Dans une paire, les spins des deux nucléons
sont opposés, ce qui conduit a une contribution nulle au spin du noyau.

Les noyaux pairs-pairs ont ainsi un spin nul. On peut aussi considérer qu’ils sont a peu
prés sphériques.

Pour les noyaux pairs-impairs, le spin est de la forme n + 1/2 (avec n pas nécessairement
nul) et, pour les noyaux impairs-impairs, le spin est entier. Un écart par rapport a la forme
sphérique peut étre mis en évidence (mesure d’'un moment quadripolaire).

La parité (+ ou —) exprime la symétrie ou |'antisymétrie de la fonction d’onde associée
au noyau par rapport a l'origine des coordonnées.

2.2.7 Niveaux excités des noyaux (éiats isomériques)

Une autre conséquence de 'aspect quantique de la physique nucléaire est 'existence de
niveaux excités : dans son état normal, un noyau se trouve au niveau d’énergie le plus
bas, dit « niveau fondamental »; mais, par exemple a la suite d’une réaction nucléaire,
un noyau peut acquérir une « énergie d’excitation », c’est-a-dire accéder a un niveau
d’énergie supérieur. En général rapidement, un noyau excité éjectera, en une ou plusieurs
étapes, ce supplément d’énergie, le plus souvent sous forme de rayonnement gamma
(photon de grande énergie). Comme pour les atomes, les états excités des noyaux se
présentent sous forme d’une structure en niveaux discrets (mais I’ordre de grandeur de la
distance séparant les niveaux est beaucoup plus grand : on retrouve la différence d’un
facteur de I'ordre de 10°).

Ces niveaux ont un certain « flou » : leur largeur T est liée a leur durée de vie t par la
relation d’incertitude de Heisenberg : I't ~ .

D’une facon générale, les espacements entre niveaux diminuent lorsqu’on monte dans
I'« échelle » des énergies d'excitation, jusqu’a une zone de continuum ol les niveaux se
recouvrent. On retiendra aussi que la structure générale est plus lache pour les noyaux
légers — I'énergie séparant le premier niveau du fondamental est de 'ordre de quelques
MeV — que pour les noyaux lourds — pour lesquels cette distance n’est plus que de
l'ordre de quelques dizaines de keV.

2.2.8 Autres modéles nucléaires

La modélisation du noyau atomique présente deux difficultés : la premiére provient de la
connaissance approximative de 'interaction nucléaire ; la seconde vient de I'impossibilité
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pratique de résoudre le « probléme a N corps », surtout si N est grand. C’est la raison pour
laquelle tous les modéles qui ont pu étre proposés ont leurs limites.

Les deux modeles que nous venons d’évoquer ne sont évidemment pas les seuls : ils
ilfustrent seulement deux approches possibles.

La premiere est I'approche purement phénoménologique basée sur une analogie clas-
sique : elle est illustrée par le modele de la goutte (celui qui sera le plus utile pour ce qui
nous concerne). Autres exemples : le modele de Fermi ol le noyau est assimilé a un gaz
de fermions (protons et neutrons) dans un puits de potentiel nucléaire ; le modeéle optique,
utile pour le traitement des réactions a trés haute énergie.

La deuxieme approche tente d’individualiser le traitement de chaque nucléon, mais en
traitant de fagon moyenne I’ensemble des interactions avec les autres : exemple, le modele
en couches. On peut améliorer la représentation mathématique du champ de potentiel :
exemple le plus connu, le potentiel de Woods-Saxon (permettant de retrouver tous les

nombres magiques) :
Vo

1+ex r=RY

P\0,228a
ol R est le rayon du noyau, r la distance au centre, V; (de 'ordre de 50 MeV) et a des
parametres pouvant étre ajustés.

V() =

Evoquons aussi, pour mémoire, le modéle du noyau composé que nous présenterons avec
les réactions nucléaires.

2.3 Principe de la libération d’énergie
nucléaire

2.3.1 Recombinaisons nucléaires

Comme on le sait, I'art du chimiste est la recombinaison des atomes en de nouvelles
molécules : ces atomes eux-mémes ne sont pas modifiés ni en nature ni en nombre;
seules changent les liaisons et les énergies associées.

Si I'énergie de liaison augmente, le supplément est évacué vers l'extérieur (en général
sous forme de chaleur) : la réaction est dite « exo-thermique » (ou « exo-énergétique »);
par exemple, la recombinaison de deux molécules d’hydrogene H, et d’une molécule
d’oxygene O, pour former deux molécules d’eau H,O est une réaction exo-thermique
(elle est utilisée dans le chalumeau). Si I"énergie de liaison diminue, la variation doit étre
apportée par l'extérieur (par exemple, prélevée sous forme de chaleur) : la réaction est
dite « endo-thermique » ; par exemple, la dissociation de I’eau en hydrogéne et oxygéne.
Les réactions nucléaires obéissent au méme principe général, si ce n’est qu’on travaille
alors au niveau des nucléons et non plus des atomes ", Ici aussi, les réactions nucléaires
sont exo- ou endo-énergétiques selon le signe de la variation de |’énergie de liaison.

1. Comme en chimie, le nombre de nucléons n’est pas modifié dans une réaction nucléaire; en revanche,
des transformations de proton en neutron, ou l'inverse, par radioactivité béta, peuvent étre observées.
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Comme les énergies des liaisons nucléaires sont typiquement un million de fois plus
grandes que les énergies des liaisons chimiques, un facteur du méme ordre de grandeur
est observé sur les énergies des réactions.

2.3.2 Energie de réaction

Comme on dispose de tables précises des masses de tous les nucléides (ou atomes
associés), il est aisé de calculer I'énergie d’une réaction : il suffit de faire la différence de
masses entre les produits initiaux et les produits finaux, et de convertir en énergie cette
différence : la réaction est exo-énergétique si la masse diminue, et endo-énergétique dans
le cas inverse.

Par exemple, considérons la réaction !’ ;

neutron + azote 14 = proton + carbone 14.

La consultation d’une table de masses @ fournit :
— neutron : 1,008665 u;

— azote 14 :14,003074 u;

— hydrogéne léger : 1,007825 u;

— carbone 14 : 14,003242 u.

Le bilan massique s’en déduit :

— produits initiaux : 15,011739 u;

- produits finaux : 15,011067 u,

soit un défaut de masse de 0,000672 u équivalent a 0,626 MeV. Cette réaction est donc
exo-énergétique.

2.3.3 Principe de Ia fusion et de Ia fission

Si l'on vise la production d’énergie d’origine nucléaire, il faut évidemment rechercher
les réactions exo-€énergétiques, c’est-a-dire celles qui conduisent a une augmentation de
["énergie de liaison. L'examen de 'allure générale de la « courbe » donnant I'énergie de
liaison par nucléon (figure 2.4, page ci-contre) présentant un maximum au voisinage de
la masse 60 (fer et éléments voisins) laisse présager deux voies générales :

— la voie de la fusion suggére de rassembler des petits noyaux pour en former de plus
gros, ce qui fait passer, par exemple, de A a B avec, donc, une augmentation de W/A;

— la voie de la fission suggere de scinder en deux (par exemple) un gros noyau, ce qui fait
passer ainsi de A" a B” avec, donc, la aussi une augmentation de W/A.

1. Cette réaction se produit dans la haute atmosphére et est a I’origine du carbone 14, radioactif, en faible
proportion dans le carbone de la biosphére. Les neutrons sont produits par des réactions induites par les
protons du rayonnement cosmique.

2. Sauf pour le neutron, il s’agit de masses d'atomes : c’est équivalent a I'utilisation de masses de noyaux
si 'on néglige les énergies des liaisons électroniques, puisque le nombre d’électrons est [e méme dans les
deux membres de la réaction.
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Figure 2.4. Energie de liaison moyenne par nucléon des noyaux stables et principe de la
fusion et de la fission.

La fusion est a I'origine de Iénergie des étoiles. Le mécanisme principal (mais non le seul)
est une suite complexe de réactions se résumant par :

4 hydrogéne 1 = hélium 4,

et fournissant environ 28 MeV, c’est-a-dire I’énergie de liaison de I’hélium 4.

Pour l'ingénieur, la fusion est une opération difficile a réaliser car, pour fusionner deux
noyaux, il faut les mettre en contact de fagon a faire jouer les forces de liaison nucléaire,
donc vaincre la répulsion coulombienne entre les deux noyaux chargés positivement.

La réaction généralement envisagée, car présentant le moins de difficulté, est la réaction
de fusion des deux isotopes lourds de I’hydrogene :

deutérium (hydrogene 2) + tritium (hydrogéne 3) = hélium 4 + neutron.

Rappelons que le deutérium est I'un des isotopes naturels de I’hydrogéne. Le tritium
(nucléide radioactif de période 12 ans) doit par contre étre préalablement produit. La
réaction choisie est la capture neutronique par le lithium; la réaction principale est :

neutron + lithium 6 == tritium + hélium 4.

(Il est intéressant de combiner les deux réactions en récupérant le neutron de la réaction
de fusion pour régénérer le tritium consommé par cette réaction.)

En pratique, pour la réaction de fusion, il faut porter les réactifs a trés haute température
— typiquement 100 millions de degrés C — de fagon a ce que leur énergie cinétique soit
suffisante pour que la barriere de répulsion coulombienne puisse étre franchie lors d’une
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collision. Trois voies sont envisageables pour communiquer |a température nécessaire, la
premiére étant mise en ceuvre dans les bombes dites « H » (hydrogéne) et les deux autres
étant étudiées en vue d’une production pacifique d’énergie thermonucléaire (autre nom
de I’énergie de fusion) :

— l'explosion d’une bombe « atomique » a fission (uranium 235 ou plutonium 239);

- la fusion magnétique : un plasma des réactifs est confiné, par des champs magnétiques,
loin des parois de la chambre de combustion (en général choisie de forme torique et
appelée « tokamak »); différents modes de chauffage sont possibles et souvent com-
binés : chauffage ohmique (effet Joule), injection de particules neutres énergétiques,
chauffage cyclotronique par ondes haute fréquence;

— la fusion inertielle : les réactifs, enfermés dans une petite bille d’un diametre de l'ordre
du millimetre, sont brutalement portés a tres haute température grace a un ensemble
de puissants faisceaux laser (ou, éventuellement d’autres particules), ce qui provoque
a la fois une forte compression et un fort chauffage pouvant déclencher la réaction de
fusion.

Dans ces deux derniers cas, une fois démarrée, la réaction de fusion pourrait apporter
la chaleur nécessaire a son entretien. La voie magnétique a sans doute fait |’objet de
plus de travaux de développement, mais la voie inertielle présente aussi des atouts;
aucune de ces deux voies ne permet d’envisager une contribution significative a court
terme de la fusion pour couvrir les besoins énergétiques : au mieux, le projet /ter, s'il
est adopté, permettra de porter un jugement sur la faisabilité d’'un réacteur a fusion
magnétique.

Comparativement, la fission apparait nettement plus facile... et effectivement mise en
ceuvre depuis plus d’un demi-siecle. L'un des points essentiels est que I'on peut com-
mencer par des machines de puissance modeste (rappelons-nous que le réacteur de
Fermi délivrait un demi watt!), puis perfectionner petit a petit les technologies, alors
qu’il est impossible de faire de la fusion exo-énergétique a petite échelle, quelle que soit
la voie.

L'autre raison pour laquelle la fission est plus aisée est qu’il existe, comme nous I’avons
vu au chapitre précédent, une réaction en chaine grace aux neutrons insensibles aux
forces électriques et pouvant donc s’approcher sans difficulté des noyaux et s’y intégrer
grace a la liaison nucléaire; pour I'uranium 235, par exemple, nous savons que cela
suffit pour provoquer la fission : I’énergie de la liaison du neutron incident avec le
noyau d’uranium 235 est dispersée au sein de l'uranium 236 ainsi obtenu; dans ce
cas, cette énergie s’avere suffisante pour séparer la « goutte » en deux fragments. En outre,
les quelques neutrons libérés simultanément pourront induire de nouvelles fissions et
entretenir ainsi la réaction en chaine.

L'examen de la courbe d'énergie de liaison (figure 2.4, page précédente) montre que la
fission (supposée symétrique pour simplifier) fait augmenter |’énergie de liaison d’environ
0,85 MeV par nucléon; avec, disons, 236 nucléons {uranium 235 plus le neutron incident),
cela fait une énergie de I'ordre de 0,85 x 236 =~ 200 MeV ; I'expérience confirme ce chiffre
gigantesgue par rapport a toutes les formes d’énergie « classiques ».

Cela nous améne a parler des neutrons et des réactions qu’ils peuvent induire. Nous
commencerons par quelques considérations générales sur les réactions nucléaires et, en
particulier, sur les réactions spontanées que sont les désintégrations radioactives.
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B. RADIOACTIVITE

2.4.1 Zones d’instabilités

Le diagramme Z-N des nucléides naturels (figure 2.1, page 46) montre que toutes les
combinaisons ne conduisent pas a des noyaux stables (il n’y a pas d’autres nucléides
stables que ceux trouvés sur Terre). Cela ne veut pas dire que les autres combinaisons
n’existent pas, mais seulement qu’elles sont instables : spontanément, au bout d’un laps
de temps variable selon les exemples, un noyau instable se transforme pour donner un
noyau stable... ou un noyau encore instable qui se transformera a son tour. Ce mécanisme
spontané est la radioactivité; une telle transformation est appelée désintégration radio-
active ou décroissance radioactive (ce dernier terme rappelant que la radioactivité fait
décroitre au cours du temps le nombre de noyaux instables). On trouve quelques dizaines
de nucléides radioactifs naturels et I'on connait les caractéristiques de quelques milliers
d’autres nucléides radioactifs artificiels. Tous ces noyaux sont représentés par des points
proches de la vallée de stabilité ; sinon, leur existence serait trop éphémeére pour étre mise
en évidence.
Ce terme de « vallée » suggeére I'idée d’une surface située au-dessus du plan Z-N repré-
sentant I"énergie de liaison du noyau (ou, plus précisément, sa masse) et présentant une
dépression le long de la courbe en question : tout point qui n’est pas situé sur la courbe
ou en son voisinage immédiat aura tendance a « dévaler la pente » pour tomber au fond
de la vallée.
Si I'on se réfere a cette image, on peut distinguer trois zones d’instabilité (voir figure 2.5) :
— la zone A est celle des noyaux situés a peu pres dans I'axe de la vallée, mais trop haut
(on peut imaginer que la vallée monte en pente douce dans la partie correspondant

Nombre de neutrons

A A

150 -
100 +
B
50 -
C
T =
50 Nombre de protons

Figure 2.5. Les trois zones d'instabilité.
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aux noyaux intermédiaires, puis s'éléve selon une pente de plus en plus accentuée) :
c’est la zone des noyaux trop gros;

— la zone B est celle des noyaux situés sur la « rive droite » : c’est la zone des noyaux qui
ont trop de neutrons par rapport aux protons;

— la zone C est celle des noyaux situés sur la « rive gauche » : c’est la zone des noyaux
qui ont trop de protons par rapport aux neutrons.

2.4.2 Principaux types de radioactivite

Les principaux modes de décroissance radioactive sont associés, respectivement, a ces
trois zones d’instabilité.

~ "Pour les noyaux de la zone A, la décroissance se fait le plus souvent") par radioactivité
alpha (a) : au sein du (gros) noyau une particule alpha — qui n’est autre qu’un noyau
d’hélium 4 formé de deux protons et de deux neutrons — « s’isole », puis est éjectée;
en désignant par X et Y les symboles chimiques des noyaux initial et final, la réaction
s’écrit donc :

42X = 37,Y + He.
— Pour les noyaux de la zone B, ayant trop de neutrons, I’un des neutrons se transforme
en proton selon un processus d’interaction faible :
on=1p+ _Je+J%,
ou I'électron et I'antineutrino sont éjectés. Pour |'observateur, cette réaction, dite radio-
activité béta-moins ($™), s'écrit :
PX=735,Y+ Je+Jv.
— Pour les noyaux de la zone C, ayant trop de protons, le processus symétrique pourra se
produire :
= fn-+Se kB,
ou le positon (antiélectron) et le neutrino sont éjectés. Pour I’observateur, cette réaction,
dite radioactivité béta-plus (B+), s'écrit :
2X ==, 4Y+0&+Jv.

— Pour ces noyaux de la zone C, ayant trop de protons, un autre processus, n’ayant pas
de symétrique, pourra aussi se produire : c’est la capture électronique (CE), c’est-a-dire
la capture par un proton du noyau d’un des électrons les plus proches :

p+%e=ln+0v.
Pour V'observateur, la réaction s’écrit :
X+ Je= ,4Y+5v,

et se distingue de la précédente par le fait que seul un neutrino (non détecté en pra-
tique) est éjecté; cependant, un rayonnement X résultant du réarrangement du cortége
électronique pourra aussi étre vu.

1. Parmi les autres processus rares, citons la fission spontanée dont nous reparlerons.
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— Pour ces divers modes de décroissance, le noyau Y est tres souvent obtenu non pas dans
son état fondamental, mais dans un état excité Y*, dit isomére de |'état fondamental.
La durée de vie d’'un isomére est, sauf exception, extrémement bréve, la décroissance
se faisant par émission d’un photon gamma (si le noyau retombe directement sur le
niveau fondamental) ou plusieurs (s'il transite par un ou plusieurs niveaux intermé-
diaire(s)). Cette décroissance, appelée radioactivité gamma (y) accompagne donc (ou,
plus exactement, suit) la plupart des autres types de décroissances radioactives.

Les particules éjectées constituent des rayonnements qualifiés comme les décroissances
qui les ont produits :

— le rayonnement alpha est arrété dans la matiére usuelle sur une distance de I'ordre du
dixieme de millimetre, en y déposant son énergie, de I'ordre de 5 MeV ou plus;

— le rayonnement béta est arrété dans la matiére usuelle sur une distance de I'ordre du
millimétre. L'énergie emportée par la particule et déposée dans la matiere peut aller,
selon les exemples, de quelques keV a quelques MeV. Dans le cas de la radioactivité
béta-plus, le positon s’annihile avec un électron en émettant a 180 degrés deux pho-
tons de 511 keV, c’est-a-dire I"énergie correspondant a la masse de chacune de ces
particules;

— les antineutrinos ou neutrinos se partagent |’énergie des désintégrations radioactives
béta avec les électrons ou les positons 1. Ces particules n’interagissent pratiquement
pas avec la matiére et s’échappent sans étre détectées ;

— les photons gamma de la radioactivité peuvent avoir des énergies de quelques keV
jusqu’a plusieurs MeV. Leurs parcours, d’autant plus longs que I'énergie est élevée,
sont typiquement de I'ordre du décimetre. Certains photons peuvent aller fort loin car
la longueur du parcours est aléatoire selon une loi exponentielle, au contraire des
particules chargées dont le parcours est pratiquement fixé, une fois précisés I'énergie
de la particule et le matériau traversé. Ce sont donc ces rayonnements gamma qui
posent les principaux problémes de radioprotection.

2.4.3 Loi de Ia radioactivité

En dépit de la variété des processus de décroissance, la loi mathématique qui régit la
radioactivité est universelle : c’est la loi exponentielle. Cette loi résulte du fait que I'instant
de la transformation est aléatoire et exprime le fait qu’un noyau radioactif ne « vieillit »
pas mais « meurt » a un moment imprévisible. La notion seule pertinente est donc la
notion de probabilité de désintégration radioactive durant l'intervalle de temps élémen-
taire dt a venir, soit \ dt : cette probabilité infinitésimale est évidemment proportionnelle
a lintervalle infinitésimal dt; la constante de proportionnalité A est appelée « constante
de décroissance (ou de désintégration) radioactive ». Le fait qu'un noyau instable ne
« vieillit » pas mais est seulement susceptible de « mourir » se traduit par le fait que x
ne dépend pas (si I'on sait qu’il est encore « vivant ») de I’age de ce noyau, c’est-a-dire
du moment ou il a été produit. L'expérience montre, en outre, que cette constante ne

1. Bien avant qu’elle ait pu étre mise en évidence expérimentalement (1953), I'existence de ces particules
avait été postulée par Pauli, puis par Fermi dans sa théorie de la radioactivité béta, pour préserver le principe
de conservation de I'énergie. Leur présence dans les formules des réactions est également nécessaire pour
conserver le moment cinétique : leur spin est 1/2. Leur masse est, sinon nulle, en tout cas trés faible.
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dépend pas des conditions physico-chimiques du noyau concerné, c’est-a-dire qu’elle est
réellement une caractéristique nucléaire. En revanche, bien entendu, cette constante n’est
pas la méme selon les processus et les noyaux instables.

Considérons une population nombreuse de noyaux radioactifs d’'un type donné. Soit N(t)
I'effectif a I'instant t. Entre t et t+dt, chacun des noyaux a la probabilité \ dt de disparaitre ;
donc :

dN = —N(t)\dt.

On en déduit la loi exponentielle en intégrant :

N() = N(O)e ™.
La figure 2.6 indique I’allure de la courbe représentative de cette fonction exponentielle
et introduit la notion de « période radioactive » (le terme de « demi-vie » est a éviter) :
c’est le laps de temps au bout duquel la moitié de I'effectif a disparu (au bout de deux

périodes, I'effectif est réduit au quart; au bout de trois périodes, au huitiéme... au bout de
dix périodes au millieme environ, et ainsi de suite).

A N®)/N(0)

N(t)/N(0) est la proportion des noyaux initiaux
1
subsistant au bout du temps t.
T est la période radioactive.
1/2
v \
18 \
>
T 2T 3T t

Figure 2.6. Loi de la décroissance radioactive.

Cette période est donnée par la formule :

In2) 0,693

~

A A

T=

Il convient de la distinguer de [a vie moyenne 1/%, laps de temps moyen au bout duquel
se désintégrera un noyau instable observé a un instant donné.
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Uactivité d'une matiere radioactive est le nombre de désintégrations par unité de temps,
donc :

A=xN.

Elle s’exprime en becquerels (Bq) : 1 Bq = 1 désintégration par seconde. Ancienne unité :
le curie (Ci) : 1 Ci = 37 milliards de Bg. On remarquera que I'activité décroit au cours du
temps selon la méme loi que le nombre N de noyaux instables.

2.4.4 Exemples de décroissances radioactives

Parmi la multitude d’exemples qui pourraient étre choisis, en voici quelques-uns pour
illustrer la variété des processus, la trés vaste plage des périodes et la diversité des
domaines scientifiques et médicaux concernés par la radioactivité :

226Ra : le radium 226, descendant indirect de "'uranium 238, se trouve en faible quantité
dans les minerais d’uranium; ce radionucléide alpha de période 7620 ans est célebre
depuis qu’il fut découvert par Marie et Pierre Curie en 1898, puis isolé par Marie Curie
et André Debierne en 1910. On notera que I'activité de 1 gramme de radium est égale
a 1 curie : ce fut la définition initiale de cette unité (définition actuelle : 3,7.10'° Bg);

235U : F'uranium 235, seul noyau fissile par neutron lent parmi les nucléides naturels,
est un émetteur alpha de longue période : 710 millions d’années ;

238y : l'autre isotope, 'uranium 238, est un émetteur alpha de plus longue période
encore : 4,5 milliards d’années. Ces trés longues périodes font que ces nucléides existent
encore en quantité significative sur Terre depuis qu'ils ont été créés (dans I’explosion
d’une étoile supernova), il y a quelque 5 milliards d’années. La période plus courte de
I'uranium 235 explique sa moindre abondance. On notera aussi que ces noyaux tres
lourds peuvent également subir la fission spontanée, mais a un rythme trés lent : par
exemple, 26 fissions spontanées se produisent par heure et par gramme d’uranium 238 ;

232Th : le thorium naturel n’est formé que de ce seul isotope thorium 232, émetteur
alpha de trés longue période : 14 milliards d’années. Avec les deux nucléides précé-
dents, isotopes de |'uranium, ce sont les seuls noyaux presque stables, c’est-a-dire de
trés longue période, parmi les éléments au-dela du bismuth (Z = 83). Si l'on trouve
dans la nature les éléments intermédiaires, pourtant de périodes plus courtes, c’est
parce qu’ils sont régénérés en permanence a partir de I'un de ces trois nucléides ;

'n : paradoxalement, le neutron a I'état libre est instable, alors qu’inséré dans un noyau
stable, il est stable; avec une période de 72 minutes, il se désintégre par décroissance
béta-moins. Dans les réacteurs, la durée de vie des neutrons a I’état libre est de 'ordre
de la milliseconde ou moins : la probabilité de décroissance pendant cette durée est
infime et cette radioactivité est totalement négligeable en physique des réacteurs;

3H : le tritium est I'un des réactifs de la réaction de fusion D + T (’autre, le deutérium,
est stable). Sa durée de vie est de 12 ans ; il se transforme en hélium 3 par décroissance
béta-moins. Aprés qu’il ait été produit, il faut I'utiliser assez rapidement (tokamak) ou
le renouveler régulierement (arme);

11C : le carbone a deux isotopes stables, le carbone 12 (99 %) et le carbone 13 (1 %). On
peut s’attendre a ce que l'isotope 11, présentant un déficit en neutrons, soit émetteur
béta-plus : c’est effectivement le cas; la période est de 20 minutes. Le carbone 11 fait
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partie des radio-isotopes utilisés en imagerie médicale, en I'occurrence en tomographie
par émission de positons) (TEP), utilisée notamment pour étudier le métabolisme
cérébral : le positon s’annihile avec un électron, pratiquement a [‘endroit méme de la
décroissance, en émettant deux gamma de 511 keV qui sont détectés a 180 degrés et en
coincidence; cela donne ['axe sur lequel s’est produite la désintégration. Aprés un grand
nombre d’événements de la sorte, un traitement mathématique fournit une carte de la
concentration du carbone 11. On met en ceuvre le procédé en fabriquant le carbone
11 grice a un accélérateur sur les lieux mémes, en marquant les molécules auxquelles
on s’intéresse (par exemple du glucose), en les injectant au patient et en effectuant la
tomographie, tout cela pendant les quelques dizaines de minutes disponibles avant la
disparition du radionucléide ;

— 14C : cet isotope a, lui, trop de neutrons et est ainsi émetteur béta-moins ; sa période
est de 5700 ans. Comme on I'a déja dit (cf. note 1, page 54), le carbone 14 se trouve
en quantité faible, mais a peu prés constante, dans le carbone naturel de la biosphere
car il est généré en permanence par des réactions nucléaires induites dans la haute
atmosphere par le rayonnement solaire. Tout organisme vivant — animal ou plante —
contient donc du carbone 14. Aprés la mort, en revanche, le carbone 14 n’est plus
renouvelé et disparait par radioactivité. En mesurant la concentration restante, on peut
estimer la date de la mort. Compte tenu de la période, cette méthode convient pour
déterminer des dges compris entre quelques centaines et quelques dizaines de milliers
d’années, ce qui est hien adapté, par exemple, aux recherches archéologiques ;

~ 9Tc : le technétium 97, de période 2,7 millions d’années, est un exemple de radio-
nucléide décroissant (pour l'essentiel) par capture électronique. C’est I'isotope de plus
longue période de cet élément. Comme cette période est courte par rapport a |’dge de
la Terre (4,5 milliards d’années), il n’y a pas de technétium naturel ;

— 16N : exemple d’émetteur surtout connu pour son émission gamma, aprés une décrois-
sance béta-moins. La période est courte : 7 secondes. Cet émetteur est produit dans
les réacteurs a eau par réaction (n,p) sur l'oxygéne usuel (oxygene 16}; la période est
malheureusement telle que I’émission gamma se produit en majorité hors du cceur, en
particulier dans les générateurs de vapeur des réacteurs a eau sous pression ; mais cela
permet aussi une mesure du débit d’eau primaire ;

— %9Co : autre exemple d’émetteur béta-moins/gamma ; |la période est de 5,7 années. Ce
radionucléide a été trés utilisé dans les « bombes au cobalt » de la cancérothérapie : en
irradiant un cancer, on détruit davantage les cellules malignes — plus radiosensibles —
que les cellules saines. (Aujourd’hui, on utilise d’autres radionucléides, choisis selon
les types de cancers.) Ce radionucléide est aussi le principal contributeur a |’activation
des structures en acier soumises au flux neutronique.

2.4.5 Instabilité alpha

L'énumération de ces quelques exemples va nous permettre d’introduire quelques
remarques de caractére général sur les processus alpha et béta.

En ce qui concerne le premier, on observe que les périodes sont presque toujours longues,
sauf pour les éléments 84 a 89 et les noyaux (artificiels) les plus lourds, et que les énergies

1. On parle aussi de positrons, mais c’est un anglicisme incorrect.
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des désintégrations sont de I'ordre de 5 MeV ou un peu plus : en négligeant le recul du
noyau, cette énergie est communiquée a la particule alpha si elle est seule, ou partagée
entre la particule alpha et le ou les rayonnement(s) gamma. On note enfin que seuls des
noyaux lourds subissent des décroissances alpha.

Cela vient de |'énergie de la réaction :
Q=WA-4,7Z-2)+ W4, 2)-WA 2,
Q= [MA, 2) = M(A = 4,Z = 2) — M4, 2)Ic?,

ou I'énergie de liaison de la particule alpha, W(4, 2), est égale a 28,3 MeV : en faisant
le calcul a partir de la formule de Bethe et Wiezsacker pour divers points situés sur I'axe
de la vallée de stabilité, on observe que Q n’est positif que pour A supérieur a 150
environ. Comme le suggére l'intuition, des calculs de physique quantique montrent que
la période est d’autant plus courte que Q est élevé : en pratique, les décroissances alpha
ne deviennent significatives que si Q dépasse 4 ou 5 MeV, ce qui correspond a un nombre
de masse de |'ordre de 220.

2.4.6 Instabilité béta

En ce qui concerne l'instabilité béta, ce n’est pas, en revanche, le nombre de masse qui
joue le réle essentiel mais la proportion entre les neutrons et les protons comparée a sa
valeur optimale. En utilisant a nouveau la formule de Bethe et Wiezsiacker pour mener
Ianalyse, on doit fixer A" — non modifié dans une décroissance béta ou une capture
électronique — et examiner les variations de ’énergie de liaison W — ou de la masse M —
en fonction de Z :

— si A est impair, le terme de parité § est nul pour toutes les répartitions entre protons
et neutrons : tous les points représentatifs de M en fonction de Z se situent sur une
parabole dont I'équation est donnée par le modéle de la goutte. En principe, seul est
stable le noyau correspondant au point le plus proche du fond de la parabole, les noyaux
représentés par des points plus a gauche étant instables par radioactivité béta-moins
et les noyaux représentés par des points plus a droite étant instables par radioactivité
béta-plus et/ou par capture électronique. Compte tenu de la petite différence de masse
entre le neutron et le proton qu’il faut prendre en compte pour faire un bilan exact de
la réaction, il y a quelques fois deux noyaux stables;

— si A est pair, le terme de parité § peut valoir, selon les combinaisons, +1 ou —1 : les
points se placent alors, alternativement, sur deux paraboles décalées en ordonnée de
deux fois I'énergie associée au terme de parité. Il peut, dans ce cas, y avoir jusqu’a trois
isobares stables.

Les périodes béta sont, en regle générale, plus courtes que les périodes alpha (mais il y a

des exceptions) et d’autant plus courtes que I"énergie de la décroissance est élevée (mais

la parité joue aussi : les transitions sans changement de parité se font plus « facilement »
que les transitions avec changement de parité).

En terme de nombre d'isotopes (c’est-a-dire a Z fixé), ces considérations montrent que
les éléments pairs ont plus d’isotopes que les éléments impairs. Un examen systématique
établit que :

1. Les noyaux de méme nombre de masse sont qualifiés d’« isobares ».
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— si Z est pair, il y a au moins deux isotopes stables, a une exception pres, le béryllium
(Z = 4) qui n’a qu’un seul isotope stable, le béryllium 9;
— si Z estimpair, il y a au plus deux isotopes stables.

2.4.7 Instabilité gamma

Rappelons (cf. p. 52) que les noyaux ont des états excités ou états isomériques (isomere :
mémes nombres A et 7). Les décroissances alpha et béta peuvent donner différents
isoméres du méme nucléide. Les isomeres se désintégrent en général rapidement jusqu’au
nucléide fondamental par émission de photons gamma.

Les spectres de ces émissions gamma sont d’autant plus compliqués et riches que la
décroissance alpha ou béta aura placé le noyau « fils » ™ sur un niveau de rang élevé :
c’est dire que la structure des émissions gamma sera souvent plus compliquée pour les
noyaux lourds que pour les noyaux légers.

2.4.8 Filiations radioactives

Il arrive souvent que le noyau Y, obtenu par décroissance d’un noyau radioactif X, soit lui-
méme radioactif et se désintegre vers un noyau Z. En particulier, derriere chacun des trois
noyaux lourds presque stables de la nature se trouve une longue chaine de descendants,
présentant parfois des bifurcations. A titre d’exemple, on trouvera ci-dessous (figure 2.7,
page ci-contre) la chaine partant de I'uranium 238 comportant quinze nucléides instables
avant le produit final 2°6Pb stable.

Ces chaines comportent des décroissances alpha, qui font baisser A de quatre unités, et
béta, qui ne font pas varier A. Toutes les valeurs de A d'une chaine sont donc de [a forme
soit 4n (chaine du thorium 232), soit 4n + 1 (chaine n‘existant pas dans la nature), soit
4n 4+ 2 (chaine de I"'uranium 238), soit 4n + 3 (chaine de l'uranium 235).

2.4.9 Equations d’évolution par radioactivité

Les équations régissant les nombres d’atomes X, Y, Z... liés par une chaine de décrois-
sances radioactives :
X=Y—=Z—---,

généralisent I'équation de la décroissance d’un nucléide : hormis le maillon de téte, il
faut ajouter un terme de production au terme de disparition® :

dX

— = —xxX,

dt X

dy

— = 43X = yY,
ot + Ay Y
dz

— =4ryY — 7.
o +hy 4

1. Les anglo-saxons disent « fille » (daughter) !
2. On peut visualiser [a chaine par une suite de réservoirs se déversant les uns dans les autres. Les équations
s’obtiennent en explicitant tous les flux entrants (signe +) et sortants (signe —).
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NOMBRE NOMBRE
DE PROTONS Bomow Mo B % B w0 DE NEUTRONS

233 146
145
FAMILLE RADIOACTIVE 2341, 144
DE L'URANIUM 238 234pg 143
234y 142
Fiéche : décroissance alpha 141
Cages ayant un coin commun : 2307 140

décroissance béta (du N-O au S-E)
139

226Rﬂ 138

137

222Rn 136

218P° 134

214Pb . 132

214Bi 131

214p, 130

210-" 128

210Pb 128

21 °Bi 127

210P° 126

206pp, 124

Figure 2.7. Chaine radioactive de Furanium 238.

La solution générale est une combinaison d’exponentielles e . Les constantes
s’obtiennent, d’une part, en reportant dans le systéme, d’autre part en prenant en compte
les conditions initiales (si la chaine est linéaire, les équations peuvent se résoudre de
proche en proche).
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Si la période du nucléide de téte est beaucoup plus longue que toutes les autres — ce
qui est le cas pour les chaines du thorium 232, de I'uranium 235 et de I'uranium 238 —,
les concentrations tendent vers une situation d’« équilibre séculaire » : pour cet équilibre,
atteint lorsque tous les nucléides sont restés en place depuis un temps fong devant toutes
les périodes sauf la premiére, toutes les activités sont les mémes :

MX=WNY=hzZ="--,

et les concentrations sont donc inversement proportionnelles aux périodes. Elles sont, en
outre, pratiquement indépendantes du temps sur des durées courtes devant la premiere
période.

C. REACTIONS NUCLEAIRES

2.5 Généralités sur les réactions nucléaires

2.5.1 Réactions spontanées et réactions induites

La radioactivité peut étre qualifiée de « réaction nucléaire spontanée ». Mais le terme
de « réaction » est plutot utilisé lorsque la réaction est induite, en pratique par un
« projectile » venant percuter une « cible ». (En réalité, le projectile et la cible jouent
des roles parfaitement symétriques, comme on s’en rend compte si I'on se place dans
le systéme du centre de masse.) En désignant par a le projectile et par A la cible, et en
supposant, par exemple, que deux objets sont issus de la réaction, un « gros » B et un
« petit » b, on peut écrire :
at+A=—=B+b,

ou, de fagon plus concise :
A, b)B.

2.5.2 Exemples de réactions nucléaires

Voici quelques exemples utiles a connaitre pour qui s'intéresse a I"énergie nucléaire (la

plupart ont déja été cités) :

- réaction la plus couramment utilisée dans les sources de neutrons (obtenue en mélan-
geant un quelconque émetteur alpha avec du béryllium) :

“He + ‘Be = ’C + 'n;

— réaction a l'origine de la découverte de la radioactivité artificielle en 1934 par Joliot :
*He + ZAl = *°P + 'n;

~ réaction produisant le carbone 74 :

'n+ "N = "C+p;
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réaction de la fusion thermonucléaire :

’H+’H = *He + 'n;
- production du tritium nécessaire pour cette réaction :

'n + °Li = “He + *H;
— réaction de fission :

'n + 2°U = deux fragments de fission + quelques neutrons ;

— réaction de capture radiative d’un neutron qui peut se produire sur tous les noyaux :
"n + 238y = 239U 4 photon(s) gamma,

(pour cet exemple, le noyau obtenu, uranium 239, se transforme, aprés deux décrois-
sances béta-moins de courtes périodes, en plutonium 239 fissile) ;

— autre réaction de capture neutronique :
'n+'9B = "Li + “He,

(cette réaction est utilisée dans les réacteurs, notamment les réacteurs a eau sous
pression, pour réguler la réactivité).

2.5.3 Lois de conservation

Dans ces réactions, comme dans tous les processus physiques, un certain nombre de
grandeurs se conservent; les principales sont :

le nombre de nucléons ;

- le nombre (algébrique) de charges électriques ;

- I'énergie;

— l'impulsion ;

- le moment cinétique.

L'utilisation des deux premiéres lois permet, par exemple, de rétablir B si ['on connait a,
A etb. C’est ainsi que I’on peut retrouver, si on I’a oublié, que la réaction (n,a) de capture
des neutrons par le bore 10 donne du lithium 7.

Dans la troisieme loi, il faut comptabiliser la masse avec les autres formes d'énergie
(cinétique et excitation). En pratique, elle permet d’établir des bilans énergétiques de
réaction a partir des tables de masses des nucléides.

La quatrieme loi permet de trouver la répartition de I’énergie sortante : par exemple, pour
la réaction de fusion D + T, I'énergie de 17,6 MeV de la réaction (troisieme loi) se répartit
a raison de 3,5 MeV pour la particule a et 14,1 pour le neutron, comme on le voit en
supposant que I'impulsion est négligeable a I’entrée et donc aussi a la sortie de la réaction.

Les troisieme et quatriéme lois suggéraient la présence, outre |'électron, d’une particule
« fantdme » dans la désintégration béta (le neutrino). La conservation du moment cinétique
I'impose aussi : le neutrino doit avoir un spin 1/2.
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2.5.4 Section efficace

La notion de section efficace est nécessaire si I'on veut quantifier le nombre de réactions
entre un flux de particules a et des cibles A, ou si l'on préfere, la probabilité d’une
interaction.

Une section efficace peut étre « microscopique », c'est-a-dire caractéristique d’une
« cible » individuelle, ou « macroscopique », c’est-a-dire caractéristique d'un matériau
contenant un grand nombre de cibles. Différentes présentations de ces notions sont
possibles. Nous proposons au lecteur de présenter préalablement les deux notions, puis
d’examiner comment elles sont reliées. Nous introduirons pour cela des images de la
mécanique classique faisant appel a 'intuition. C’est évidemment réducteur (mais non
faux), aussi inclurons-nous les nuances nécessaires,

La figure 2.8 introduit de fagon intuitive la définition d’une section efficace (ici pour une
cible et un projectile supposés sphériques) : une collision se produira si et seulement si
la trajectoire du projectile améne son centre a passer a une distance du centre de la cible
inférieure a la somme des rayons, c’est-a-dire a traverser le cercle du plan de la figure
ayant comme rayon la somme des rayons des deux objets. La section efficace est l'aire o
de ce cercle.

PROJECTILE

Figure 2.8. Notion intuitive de section efficace.

Cette aire est liée a une probabilité : si I’on place, dans le plan de la figure, non pas une
cible mais un nombre quelconque n de cibles réparties dans un contour d’aire S et si I'on
envoie au hasard le projectile a travers S, la probabilité qu’il percute 'une des cibles est
I'aire de I’ensemble des cercles tiretés rapportée a |'aire totale soit no/S.

En physique nucléaire et en neutronique, la définition intuitive est trop simpliste : on
s’en rend compte si 'on remarque que la section efficace neutronique ¢ peut différer
considérablement entre des noyaux a priori peu différents (par exemple, les isotopes 235
et 238 de l'uranium) et que, pour un noyau donné, elle peut varier énormément selon
la vitesse du neutron. Toutefois, I'image montre que |'ordre de grandeur des sections
efficaces devrait tourner autour de 1072 cm?, puisque le rayon des noyaux est le "ordre
de 107'2 cm, ce que confirment les mesures. C'est la raison pour laquelle la physique
nucléaire exprime les sections efficaces en barns :

1 barn (b) = 10724 cm? = 10728 m?.

En revanche, la définition probabiliste de o reste correcte en physique quantique.
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2.5.5 Section efficace macroscopique

Imaginons un neutron voyageant dans la matiére, qu’il « voit » pratiquement comme du
vide, puisqu’il « ignore » les électrons. Son parcours se poursuit donc en ligne droite a
vitesse constante jusqu’a ce qu’il percute un noyau se trouvant sur la trajectoire. Pour un
petit parcours dx cette probabilité de collision est infinitésimale et proportionnelle a dx,
(par exemple, le neutron a deux fois plus de chance de percuter un noyau sur un parcours
de 2 wm que sur un parcours de 1 pm) : nous pouvons I"écrire £ dx en notant T le
coefficient de proportionnalité adéquat, appelé « section efficace macroscopique ». Les
neutroniciens, usuellement, adoptent le centimetre comme unité de longueur dans leurs
calculs et, par conséquent, expriment les sections efficaces macroscopiques en cm™'.

Cette définition permet de calculer la loi de probabilité régissant la distance x entre le
point de départ du neutron et le point ol il va subir sa premiére collision. Cette premiere
collision a lieu a la distance x a dx prés, c’est-a-dire entre les distances x et x + dx :

1/ si le neutron n’a pas subi de collision entre 0 et x, soit Q(x) cette probabilité;

2/ et si le neutron subit une collision entre x et x + dx, cette deuxieme probabilité est, par
définition, T dx.
La probabilité de cet événement est donc : p(x) dx = Q(x) x T dx.

Pour calculer Q(x), remarquons que Q(x + dx), probabilité qu’il ny ait pas de collision
sur la distance x + dx est le produit de :

1/ la probabilité qu’il n'y ait pas de collision entre 0 et x, soit Q(x);
2/ la probabilité qu’il n'y ait pas de collision entre x et x+ d¥x, soit, par définition, 1 — X dx.
Soit : Q(x + dx) = Q(x) x (1 — T dx).
En simplifiant, en intégrant et en remarquant que Q(0) est, par définition, égal a 1, on
obtient :
Q) = exp(=x),

d’oti :

p(x) dx = Qx) x Tdx = exp(—Zx)T dx.
Linverse de la section efficace macroscopique, » = 1/, est le libre parcours moyen des

neutrons, c’est-a-dire la valeur moyenne de la distance x a laquelle se produit la premiére
collision. En effet :

A= {x) =/xp(x) dx = /xexp(—Ex)E dx = %
0 0

Les mesures montrent que, dans les matériaux usuels et pour les neutrons, les sections
efficaces macroscopiques sont souvent de I'ordre du cm™" et les libres parcours de I'ordre
du cm.

La probabilité élémentaire X dx d’interaction avec la matiére pour un parcours dx est
évidemment proportionnelle au nombre d’« obstacles » que le neutron est susceptible de
rencontrer, donc au nombre N de noyaux par unité de volume. En notant o le coefficient
de proportionnalité, cela ameéne a écrire :

¥ =No.
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Ce coefficient o, qui sera appelé « section efficace microscopique » (par opposition a
macroscopique) est effectivement trés petit si on |’exprime avec les unités usuelles, puisque
N al’ordre de grandeur du nombre d’Avogadro. L'unité adéquate sera donc le barn. Notons
surtout que cette deuxieme définition de la section efficace microscopique est cohérente
avec la définition intuitive proposée ci-dessus.

Pour nous en convaincre, évaluons, en utilisant I'image du projectile et de la cible, la
probabilité d’interaction avec la matiére pour une particule y faisant un parcours dx : a
ce parcours, nous pouvons associer le petit cylindre de hauteur dx et ayant comme base
le cercle tireté de la figure 2.8, page 68, c’est-a-dire une surface d’aire o. Le volume de
ce cylindre est o dx. La particule subit une collision sur le parcours dx si et seulement si
un centre de noyau atomique se trouve dans ce volume : s’il y a N noyaux par unité de
volume, la probabilité que ce soit le cas est N x o dx. En rapprochant de I'expression X dx
cette probabilité, on retrouve bien £ = No.

2.6 Réactions par neutrons

2.6.1 Généralités

Parmi les exemples de réactions nucléaires que nous avons donnés (cf. p. 66), ceux qui
concernent les neutrons montrent que plusieurs processus existent. Avant de recenser ceux
qui intéressent la physique des réacteurs, c’est-a-dire ceux qui concernent des neutrons
d’énergie comprise entre zéro et une dizaine de MeV, notons deux points importants pour
la neutronique :

1/ les interactions neutron-électron sont négligeables car, d’une part, la section efficace
est infime (seule une interaction faible est possible entre ces deux particules) et, d’autre
part, le rapport des masses est tel qu’une collision d’un neutron avec un électron ne
modifierait guére sa trajectoire.

Conséquence : le parcours des neutrons est trés long (a leur échelle), typiquement
de Vordre du centimétre; autrement dit : un neutron traverse environ cent millions
d’atomes avant de rencontrer, par hasard, un noyau avec lequel il a une interac-
tion. (Pour reprendre une image proposée p. 44, on peut dire qu’en traversant un
« terrain de foot », le neutron ne peut « voir » que la petite bille centrale : il faut
donc qu’il en traverse un grand nombre avant de risquer une collision avec cette
bille.)

Remarque : Comme il ne considére pas les interactions neutrons-électrons, le
neutronicien n'a pas besoin d’introduire une modélisation précise des cortéges
électroniques des atomes. L'image du « systéme solaire », par exemple, peut suffire ;

2/ les interactions neutron-neutron sont également négligeables, non pas pour une ques-
tion de section efficace" mais pour une question de densité. En ordres de grandeur,
on trouve 10?2 noyaux atomiques par cm?® dans la matiére usuelle et seulement 108
neutrons par cm?® dans un réacteur de grande puissance : un neutron voyageant dans

1. Les sections efficaces de diffusion pour les interactions p-p, n-p et n-n sont du méme ordre de grandeur.
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le systéme a donc, en gros, 10 fois plus de chances de rencontrer un noyau qu’un
autre neutron et cette derniére éventualité peut ainsi étre négligée.

La conséquence de cela est que I'équation de Boltzmann qui régit la densité neu-
tronique est linéaire, ce qui simplifie son étude mathématique et les traitements
numériques. Si elles devaient étre prises en compte, les interactions neutron-neutron
s’exprimeraient, en effet, par un terme proportionnel au carré de la densité, donc
non-linéaire.

2.6.2 Diffusions et « vraies » réactions

Dans les interactions des neutrons avec la matiére, il convient d’abord de distinguer les
« vraies » réactions et les diffusions potentielles : dans la diffusion potentielle, il n’y a pas,
a proprement parler, mise en contact du neutron avec le noyau-cible (c’est-a-dire mise
en jeu des forces nucléaires), mais seulement diffusion par le champ nucléaire de l'onde
associée au neutron. D’un point de vue phénoménologique, le processus est strictement
semblable au choc élastique entre deux boules de billard, c’est-a-dire avec conservation
de I'impulsion et de I'énergie cinétique V). Par opposition, dans une « vraie » réaction, il y
a pénétration du neutron dans le noyau. Dans la gamme des énergies qui nous concerne,
la réaction peut étre décrite par le modeéle du noyau composé. Dans ce modele, trois
étapes successives sont distinguées :

1/ la voie d’entrée : incorporation par le noyau-cible du neutron incident, donnant
Iisotope de rang immédiatement supérieur et acquisition par cet isotope d’une énergie
d’excitation égale a la somme de I"énergie de liaison du neutron supplémentaire (travail
des forces nucléaires de liaison) et de I'énergie cinétique apportée par le neutron ;

2/ la «vie » proprement dite du noyau composé, isotope du noyau-cible : son existence est
bréve a notre échelle — de 'ordre de 10~'* s — mais longue & Iéchelle nucléaire, c’est-
a-dire du laps de temps nécessaire pour que s’établisse la nouvelle liaison nucléaire
— de l'ordre de 10722 s. L'énergie d’excitation peut ainsi s’« uniformiser » au sein du
noyau composé; en d’autres termes, celui-ci vit un temps suffisant pour « oublier »
comment il a été créé, c’est-a-dire la voie d’entrée : ce qui va suivre sera indépendant
du processus qui a créé le noyau composé (absorption d’un neutron, d’un proton, d’un
gamma...);

3/ la voie de sortie : le noyau composé excité va rapidement (2 notre échelle) se désin-
tégrer par un processus de type radioactif; avec I’énergie acquise lors de I’absorption
d’un neutron, plusieurs mécanismes sont possibles et entrent en compétition (nous les
détaillons ci-dessous).

Cette énergie d’excitation du noyau composé est, en effet, importante : I'énergie de la
liaison du neutron supplémentaire est de I'ordre de I'énergie de liaison moyenne par
nucléon, donc entre 5 et 10 MeV environ® et I'énergie cinétique que le neutron apporte
peut aller de zéro a quelques MeV.

1. Pour établir les lois du choc, au ch. VII, nous utiliserons cette image.
2. l’énergie de liaison du dernier nucléon est un peu plus grande que la moyenne dans la zone ol la
courbe de W/A en fonction de A est croissante et un peu plus petite que la moyenne dans la zone ol
la courbe décroit, notamment la zone des noyaux lourds tel I‘uranium.
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2.6.3 Principales réactions induites par les neutrons
dans les réacteurs

Le tableau 2.1 synthétise les principales réactions qui peuvent étre observées dans les
réacteurs.

Tasieau 2.1, Principales réactions subies par les neutrons dans les réacteurs.

Interaction sans formation d’un noyau composé
Diffusion potentielle n+A=n+A Toujours possible
(élastique)
Interactions passant par la formation d’un noyau composé
Diffusion résonnante élastique n+A=n+A Toujours possible
Diffusion résonnante n+A=n"+A" Seuil - . -
.. o s euil : premier niveau de A
inélastique A* = A+y P
Réaction (n,2n) n+A=n"+n"+(A—-1) |Seuil: énergie de séparation d'un
neutron de A
Capture radiative n+A=—=vy+(A+1) Toujours possible
Réaction (neutron, n+A=p+B Le plus souvent avec seuil;
particule chargée) n+A=a+C parfois sans seuil
etc.
Fission n+A= Noyaux lourds : sans seuil si N
PF'+PF’+quelques neutrons | impair, avec seuil si N pair; effet
(En moyenne, v, entre 2 et 3) | « tunnel ».

Outre la diffusion potentielle, deux réactions sont toujours possibles, quel que soit le
noyau-cible et quelle que soit I'énergie du neutron : 1/ la diffusion résonnante élastique,
c’est-a-dire passant par la formation d’un noyau composé (I'énergie apportée par le
neutron incident est intégralement restituée — une partie pour briser la liaison, I'autre
sous forme d’énergie cinétique — a un neutron éjecté); 2/ la capture radiative (I'énergie
d’excitation du noyau composé est intégralement éjectée sous forme de photon(s)).

Certaines réactions sont le plus souvent a seuil, mais pas toujours : 1/ la fission (voir
ci-dessous p. 88); 2/ les réactions oli une particule chargée est éjectée.

Les autres réactions sont toujours a seuil : 1/ la diffusion (résonnante) inélastique laissant
le noyau résiduel dans un état excité apres éjection du neutron (le seuil est I’énergie du
niveau excité considéré, donc au minimum celle du premier niveau); 2/ les réactions
(n,2n) (éjection de deux neutrons : le seuil est I'énergie de liaison du deuxiéme neutron
a prélever pour le séparer), (n,np), (n,3n), etc.

2.6.4 Sections efficaces partielles et additivité
des sections efficaces

Les sections efficaces microscopiques o ou macroscopiques Z que nous venons de définir
caractérisent toute interaction d’un neutron dans la matiere : c’est la raison pour laquelle
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elles sont qualifiées de « totales » (si nécessaire, on ajoute I'indice « ¢ » pour éviter toute
ambiguité).

Nous venons de voir que, pour les neutrons, il y a toujours plusieurs types d’interactions
possibles : on est ainsi amené a caractériser chacun de ces processus par une section
efficace partielle o, ou X,, ol r désigne la réaction. Par définition, le rapport o,/c ou
¥,/ T est la probabilité que |'interaction neutron-matiére, si elle se produit, se fasse selon
le processus r. Par conséquent, la somme des sections efficaces partielles est la section
efficace totale.

En neutronique, on a pris I’habitude de distinguer la diffusion — indice s comme I’équi-
valent anglais scattering — et I'absorption — indice a — selon que le neutron est réémis
ou pas apres la réaction (les processus (n,2n) sont considérés comme des diffusions) :

o;+o,=0, L;+X,=1X,
et, parmi les absorptions, les fissions et toutes les autres absorptions qualifiées de captures :
Of +0c =0;, Xf+ Xe=2X;.

Dans les matériaux composites, on pourra distinguer le type de noyau avec lequel le neu-
tron aura interagi, par exemple uranium 235, uranium 238 et oxygene s’il s'agit d’oxyde
d’uranium. La section efficace macroscopique du mélange (totale ou partielle) sera la
somme des sections efficaces macroscopiques X = Niox de chacun des composants :

E=4+E4+--

En d’autres termes, /T est la probabilité que la réaction, si elle a lieu, concerne le
composant k du mélange.

2.6.5 Allure des sections efficaces neutroniques

L'allure générale des courbes de sections efficaces différe selon qu’il s’agit de diffusion ou
d’absorption et selon les nucléides : si les sections efficaces de diffusion sont souvent & peu
prés constantes et de |'ordre de quelques barns, les sections efficaces d’absorption sont,
en regle générale, d’autant plus grandes que les neutrons sont moins rapides et d’ordre
de grandeur trés variable selon les nucléides. De plus, de nombreuses irrégularités sont
souvent observées.

Voici, a titre d’exemple, une courbe typique de section efficace d’absorption neutronique
(figure 2.9, page suivante) : la réaction (n,y) de 'or 197 (isotope naturel unique), repré-
sentée entre 0 et 20 MeV. (Cette section efficace a été mesurée avec un soin particulier
car elle sert souvent de standard dans les mesures relatives de capture : il est, en effet,
plus facile de mesurer un rapport de deux sections efficaces qu’une section efficace en
absolu.) On pourra observer un comportement général que I’on retrouve de fagon plus ou
moins systématique pour toutes les courbes de sections efficaces d’absorption :

1/ un comportement général dit « en 1/v », c’est-a-dire inversement proportionnel a la
vitesse des neutrons ou a la racine carrée de leur énergie cinétique ; cette loi est le plus
souvent bien suivie par toutes les sections efficaces d’absorption — capture radiative,
fission, réactions (n,p) et (n,a) — dans le domaine des neutrons « thermiques », c’est-
a-dire en dessous de I'électronvolt;



74 Précis de neutronique

Logipo (barns)
Or 197
Section efficace (n;y)
 JEF22
27 Echelle logarithmique
0 N
-2 -
-4
1 1 1 ) 1 b} T I i 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 i1 6 7

Logyo E (eV)

Figure 2.9. Section efficace de la réaction (n,y) sur or 197.

2/ un comportement complexe avec une courbe présentant de nombreux « pics » pas-

sablement irréguliers dans le domaine dit « épithermique », situé entre les domaines
« rapide » et « thermique », typiquement entre quelques eV et quelques keV; ces
pics sont appelés « résonances » de la section efficace; pour I'or, une résonance
spectaculaire se détache autour de 5 eV.

Les figures qui suivent montrent trois autres courbes de sections efficaces :

la réaction (n,a) sur le bore 10 (I'une des rares réactions neutron-particule chargée
ne présentant pas de seuil) est un exemple d’une section efficace qui suit presque
parfaitement la loi en 1/v sur tout le domaine des énergies utiles (figure 2.10, page
ci-contre) ;

la réaction de fission sur 'uranium 235 joue un réle évidemment fondamental dans les
réacteurs (figure 2.11, page ci-contre);

la réaction de capture radiative sur l'uranium 238 (qui, aprés deux décroissances béta-
moins, donnera le plutonium 239) se caractérise par de nombreuses et importantes
résonances qui, comme nous le verrons par la suite, donnent beaucoup de soucis aux
neutroniciens (figure 2.12, page 76) !

Si donc I'allure des sections efficaces d’absorption, surtout dans le domaine thermique,
est toujours plus ou moins similaire, les ordres de grandeur, par contre, peuvent différer
considérablement selon les exemples. Les tableaux suivants (tableaux 2.2 et 2.3, page 76)
Fillustrent sur quelques valeurs de sections efficaces pour des neutrons de 2200 m/s,
vitesse souvent prise comme référence.

Un nucléide présente une grande section efficace pour les neutrons lents si, par hasard,

se trouve une résonance centrée sur une énergie proche de zéro (éventuellement

négative) : c’est le cas des exemples présentés sur les deux figures suivantes (figures 2.13,
page 77 et 2.14, page 78), en particulier les quatre principaux isotopes du plutonium.
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Figure 2.10. Section efficace de la réaction (n,o) sur le bore 10.
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Figure 2.11. Section efficace de la réaction (n,f) sur uranium 235.

Les sections efficaces de diffusion peuvent aussi présenter des résonances, surtout pour
les nucléides intermédiaires et lourds; mais, contrairement a la loi en 1/v des sections
efficaces d’absorption, le comportement général est une constante : cette constante
correspond tout simplement a la diffusion potentielle; cette section efficace de diffusion
potentielle est de I'ordre de quelques barns, c’est-a-dire la valeur géométrique donnée par
I'image de la cible et du projectile. Exception : I'hydrogeéne léger, qui est pourtant le plus
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Figure 2.12, Section efficace de la réaction (n,y) sur "'uranium 238,

Tasteau 2.2. Quelques sections efficaces d’absorp-
tion (en barns) pour des neutrons de 2 200 m/s.

Noyau ou élément

Section efficace

Hydrogéne naturel
Deutérium
Béryllium naturel
Bore 10

Carbone naturel
Oxygéne naturel
Zirconium naturel
Xénon 135
Gadolinium naturel
Samarium 149
Plomb naturel

0,332
0,000506
0,0076
3840
0,00337
0,000191
0,184
2650000
48600
40500
0,178

TaeLeau 2.3, Caractéristiques des principaux noyaux
lourds pour des neutrons de 2200 m/s (fission, cap-
ture : sections efficaces en barns; v : nombre moyen
de neutrons émis par fission).

Noyau Fission v Capture
Thorium 232 - — 7,40
Uranium 233 525,2 2,498 45,9
Uranium 235 582,6 2,439 98,9
Uranium 238 - - 2,719
Plutonium 239 7473 2,874 270,4
plutonium 240 - - 288,8
Plutonium 241 1012,3 2,939 363,0
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Figure 2.13. Quelques sections efficaces d’absorption dans le domaine des neutrons
thermiques.

petit noyau atomique, est celui qui présente la plus grande section efficace de diffusion :
20 barns. Pour les neutrons de trés basse énergie, des effets quantiques conduisent a des
sections efficaces de diffusion plus élevées que les valeurs du « plateau » observé dans la
plus grande partie du domaine utile. Cela est illustré sur la figure 2.15, page 79 relative
aux trois principaux noyaux modérateurs.

2.7 Pourquoi des résonances?

La présence de résonances provient de la structure en niveaux des états excités du noyau
composé obtenu par absorption du neutron incident (voir figure 2.16, page 80).

Rappelons que I"énergie d’excitation acquise par le noyau composé est la somme de
I"énergie de liaison du neutron incident (travail des forces nucléaires) et de I'énergie
cinétique apportée par ce neutron. Si cette énergie d’excitation se trouve juste sur I'un des
niveaux du noyau composé, comme sur la figure 2.16, page 80, ou dans son voisinage
immédiat, la réaction se fera aisément et une grande section efficace sera observée. Si,
au contraire, I"énergie d’excitation ne tombe pas sur I'un des niveaux du noyau composé,
la réaction se fera plus difficilement, ce qui se traduira par une faible section efficace.
C’est ainsi que la section efficace neutronique peut varier de plusieurs décades pour une
trés faible variation de I'énergie du neutron, comme on pourra I'observer sur les figures
précédentes.

La structure générale des niveaux est d’autant plus « tassée » que les noyaux sont lourds :
c’est la raison pour laquelle on observe peu ou pas de résonances sur les courbes de
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Figure 2.14. Comparaison des sections efficaces d’absorption des isotopes du plutonium
a celle de I'uranium 235, dans le domaine des neutrons thermiques.

sections efficaces des noyaux légers et, au contraire, une véritable « forét » de pics sur les
courbes relatives aux noyaux lourds, notamment les actinides.

L'énergie de la liaison du neutron incident est plus forte si le noyau-cible est impair
en neutrons, puisqu’une paire est formée, que s’il est pair en neutrons, puisque celui
qui arrive restera « célibataire » : toutes choses égales par ailleurs, dans le premier cas,
I’énergie d’excitation, plus importante, se trouve dans un domaine ol les niveaux sont plus
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Figure 2.15. Sections efficaces de diffusion élastique des principaux noyaux utilisés
comme modérateurs : hydrogéne ordinaire, deutérium et carbone.

denses, puisque cette densité s’accroit lorsque I’énergie d’excitation devient plus grande.
C’est la raison pour laquelle on observe davantage de résonances pour des nucléides
impairs en neutrons (uranium 235, plutonium 239...) — environ une par électronvolt,
la ol on peut les séparer — que pour les nucléides pairs en neutrons (uranium 238,
thorium 232...) — environ une résonance tous les 20 eV, en moyenne.

Pour les faibles énergies cinétiques des neutrons, donc des énergies d’excitation peu
élevées, les niveaux sont nettement séparés et I'on parvient a bien mettre en évidence
toutes les résonances lorsque I’on fait des mesures : c’est le domaine dit « résolu ». Pour
de plus fortes énergies, les résonances subsistent mais ne peuvent plus étre discriminées
par les mesures : c’est le domaine dit « statistique ». A plus haute énergie encore, les
résonances finissent par se recouvrir mutuellement compte tenu de leur largeur : c’est le
domaine du « continuum ».

En vertu de la remarque précédente, les limites (approximatives) entre ces domaines sont
plus basses pour les noyaux impairs en neutrons que pour les noyaux pairs en neutrons de
masses voisines. C’est ainsi que (trés approximativement) le domaine statistique se trouve
autour du keV dans le premier cas et autour de la dizaine de keV dans le deuxiéme cas,
en ce qui concerne les actinides.

Remarquons aussi que, selon les exemples, les résonances concernent plutét |’absorption
— exemple : les trois grandes résonances de I'uranium 238 a 6,7, 20,9 et 36,7 eV — ou
plutdt la diffusion (résonnante) — exemple : résonance du sodium a 5 keV, résonances
de 'oxygéne autour du MeV —, mais les deux composantes existent toujours; méme
remarque en ce qui concerne les processus d’absorption, s’il y en a plusieurs, par exemple
fission et capture radiative.
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Figure 2.16. Une résonance est observée pour chaque valeur de I'énergie cinétique du
neutron amenant ['énergie d’excitation du noyau composé sur I’'un des niveaux.

Notons enfin qu’il existe des « résonances négatives » ou, plus précisément, a énergies
négatives : elles correspondent aux niveaux situés au-dessous de |’énergie de liaison dans
la figure 2.16. Les pics de ces résonances ne peuvent évidemment pas étre « vus » dans les
mesures ; en revanche, on peut détecter (dans la partie des énergies positives) les « ailes »,
si le niveau est proche de l'origine.

2.7.1 Sections efficaces résonnanies :
loi de Breit et Wigner

Si I'on utilise le formalisme de la mécanique quantique et le modéle du noyau composé,
c’est-a-dire si I'on suppose qu’il n’y a pas corrélation entre les voies d’entrée et de sortie,
on peut modéliser la réaction nucléaire et formuler ainsi les lois de la section efficace.
Le formalisme général, dit de la « matrice R », doit étre simplifié en pratique. Il existe
différents degrés d’approximation et donc différents modeles : le plus utilisé dans les
codes de calcul de physique nucléaire pour la neutronique est le formalisme de Reich et
Moore; le modeéle le plus simple, largement suffisant pour la plupart des applications et,
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en tout cas, pour les aspects qualitatifs importants est le modéle de Breit et Wigner a un
niveau™ : nous nous limiterons ici & ce modéle.

Avant de détailler les formules, commengons par trois remarques :

1/ comme tout « objet » microscopique, le neutron a non seulement un aspect corpuscu-
laire, mais aussi un aspect ondulatoire. La longueur de I'onde associée au neutron se
calcule par :

h 286107

mv  JE '

ou h est en cm et £ en eV (formule de De Broglie pour le cas non relativiste). Pour

les neutrons rapides, cette longueur d’onde est de I'ordre de la taille des noyaux (par

exemple, 2,9.107"2 cm pour des neutrons de 1 MeV ); pour les neutrons thermiques,
en revanche, cette longueur d’onde est le I'ordre de la taille des atomes (par exemple,

1,8.107% c¢m pour des neutrons de 1/40 eV). Cela a notamment deux conséquences :

r=

— d'une fagon générale, les neutrons lents « voient » une plus grande portion de
I'espace que les neutrons rapides, ce qui se traduit par des sections efficaces souvent
plus grandes pour les neutrons lents et, plus spécifiquement, ce qui conduit a la « loi
en 1/v » pour "absorption,

- les neutrons de tres basse énergie peuvent, dans les cristaux et méme dans certaines
molécules, subir des effets d’interférence lorsqu’ils sont diffusés : cela en fait un
outil d’exploration de la structure de la matiere complémentaire des rayons X et des
électrons ;

2/ pour une boule de billard venant frapper plus ou moins tangentiellement une autre
boule, un moment angulaire orbital doit étre pris en compte; ce moment L = mvd
est le produit de I'impulsion mv du projectile par le paramétre d’impact d, distance
minimale entre le centre du projectile et le centre de la cible. En physique quantique,
ce moment est quantifié L = ¢A. Si I"on rapproche les deux formules, on voit que I’entier
£ doit étre de I'ordre de mvd/#, avec d inférieur ou égal a la somme des « rayons » du
neutron (rg ~ 1,2.107"> m) et de la cible (roA'/3). Cette évaluation (évidemment trop
simple) montre que, pour les neutrons thermiques et épithermiques, I'onde s (¢ = 0)
est prépondérante, mais qu’a haute énergie®, les ondes suivantes p, d, /, g, h, etc.
(£=1,2,3, 4,5, etc.) jouent un role de plus en plus important.

Nous avons vu que les résonances sont surtout marquées dans la partie basse du
domaine épithermique : c’est dire que les ondes s (sans moment angulaire donc a
symétrie sphérique) y jouent le role essentiel. Méme si, en pratique, les autres ondes
doivent parfois étre prises en compte, c’est la raison pour laguelle nous n’écrirons les
formules de Breit et Wigner que pour les ondes s©);

3/ les neutrons et certains noyaux ont un moment angulaire intrinséque (spin). Celui du
neutron est s = 1/2 (en unité f). Celui des noyaux pairs-pairs est / = 0; celui des autres
noyaux est non nul. Pour les ondes s, le spin / du noyau composé est 1/2 si | = 0O et

1.1l existe une extension : le modéle de Breit et Wigner multiniveau. 11 prend en compte les effets
d’interférence non seulement entre la diffusion potentielle et la diffusion résonnante (voir ci-dessous),
mais aussi entre les niveaux excités du noyau composé.

2. Pour l'uranium, la formule donne £ = 1 pour des neutrons de 300 keV.

3. Les formules générales ne sont pas, a vrai dire, beaucoup plus compliquées : il faut ajouter des
coefficients dans les termes résonnants et d’interférence.
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I—1/2 oul+1/2 si!est non nul. Pour tenir compte des différentes orientations des
moments angulaires, il faut introduire un facteur statistique :

Y+
E= sx i+’

c'est-a-direg=1silestnuletg= (/+1)/2/I+ 1) oug=1/21+ 1) si ] est non nul.
Les autres parameétres intervenant dans les formules sont les suivants :

— masse réduite y. définie par 1/i = 1/Mnoyau-cible + 1/Mneutron ;

~ énergie cinétique du neutron dans le systéme du centre de masse : E;

~ impulsion : i = J2pE;

— longueur d’onde réduite : = = h/i;

~ énergie du pic de la résonance : £y (méme définition que pour £);

— largeur de la résonance : I' = fi/t ol t est la durée de vie moyenne du noyau

composé (inverse de sa constante de décroissance); la largeur I" a la dimension
d’une énergie et s’exprime en pratique en électronvolts ou, plus souvent, en meV;

— largeurs partielles : T;. Nous avons vu que le noyau composé peut se désintégrer
selon plusieurs modes (voies de sortie) : émission d’un neutron (i = n), émission de
photons (i = ), fission (i = f), etc.; a chaque mode est associée une largeur partielle
dont la somme est T'; en d’autres termes, le rapport I';/T" est la probabilité que la
« sortie » se fasse selon la voie i;

— section efficace de diffusion potentielle : p (sur I'intervalle d’énergie couvert par une
résonance, cette section efficace peut étre considérée comme une constante).

Les formules de Breit et Wigner décrivent les sections efficaces partielles pour une
résonance supposée isolée et caractérisée par ses paramétres de résonance Ey et T
(i = n,vy...). En pratique, il y a plusieurs résonances et il conviendra de sommer les
expressions pour toutes les résonances. Voici ces formules :

— pour les sections efficaces d’absorption :

.

()',':‘Itleg—“’—(E_EO)z +F2/4,

avec i =y pour la capture radiative, i = f pour la fission, etc.

— pour la section efficace de diffusion : au processus résonnant dont la section efficace
est donnée par la formule précédente avec / = n, il faut ajouter la diffusion potentielle
dont la section efficace est p et un terme d'interférence entre les deux processus!! :

r2 I“n(E— EO)
=g 12 [mgp——o 0y
O =Ty v T P E B a1 P

1. Il provient du fait qu’en mécanique quantique, on ajoute des fonctions d’onde a valeur complexe,
puisqu’on calcule le carré de la norme pour avoir la section efficace : cela conduit a des termes « croisés »
entre ceux qu’on ajoute.
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- pour la section efficace totale :

r,r n(E — Eo)
a2 2 n
o =Tk g_——(E—EO)2+F2/4+2‘mt gp(E_EO)2+r2/4+p.

Si I'on pose :
;e RP(A+1) 2603911 A+1 -/
& omEmA 8T R A A= VR

(A étant le rapport entre la masse du noyau-cible et celle du neutron, c’est-a-dire, a peu
de chose prés, le nombre de masse) et :
E—E 1 2x
= I4 \p = 2 ! X. = 2 !
ry2 14+x 1+x

ces formules s’écrivent plus simplement :
— pour les sections efficaces d’absorption :
LT
rz’

0,'=rllf'

L'expression de la fonction ¢ montre qu’une section efficace résonnante se représente
par une courbe symétrique ayant la forme d’une cloche centrée sur "énergie de la
résonance et évanescente a l'infini. La largeur T est I'intervalle d’énergie délimité si
I'on se place a mi-hauteur par rapport au pic (x compris entre — 1 et + 1). Les courbes
relatives aux différentes réactions d’absorption ne différent entre elles que d’un simple
facteur(V:

— pour la section efficace de diffusion :
os = (b +qx) = +p;
— pour la section efficace totale :
Iy
o= (r\lf+qx)-?+p.

Outre la courbe en cloche représentant I’absorption, les sections efficaces de diffusion
et totale contiennent un terme constant (potentiel) et un terme d’interférence antisy-
métrique par rapport au pic de la résonance, positif aux énergies supérieures a Eq et
négatif au-dessous.

Ces formules donnent les sections efficaces dans le systeme du centre de masse,
c’est-a-dire celui dans lequel les physiciens nucléaires tels Breit et Wigner font leurs
calculs. Mais, bien évidemment, c’est dans le systeme du laboratoire (c’est-a-dire celui
du réacteur) que les neutroniciens écrivent |’équation de Boltzmann et tentent de la
résoudre. Si I’on suppose que le noyau-cible est initialement immobile, les formules de
changement de repére donnent :

A+1
Eap = TECm ’

1. Si I'on néglige la variation des largeurs avec I’énergie, ce qui n’est pas rigoureusement correct.
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ce qui, une fois introduit dans les formules de Breit et Wigner, conduit a des expressions
similaires. Si I'on veut tenir compte de I'agitation thermique des noyaux-cibles (ce
qui peut étre important s’il y a des résonances), il faut effectuer une convolution
mathématique entre la loi de Breit et Wigner et la loi de I'agitation thermique. Ce
probléme dit d’« effet Doppler » sera examiné au chapitre 8.

2.7.2 Sections efficaces résonnantes :
aspects statistiques

Aucun modele nucléaire n’est capable de prédire le détail d'une structure résonnante de
section efficace : seules les mesures fournissent cette information. ’analyse statistique des
résultats montre que :

— les largeurs I, fluctuent fortement d’une résonance a l'autre;
— les largeurs T, en revanche, sont grossiérement les mémes pour toutes les résonances ;

~ la distance moyenne {D) entre deux résonances varie légeérement selon les domaines
d’énergie selon la loi approximative :

(D) = aexp(—BvEx) ,

oll a et B sont des constantes et £ I'énergie d’excitation. Cette relation permet
de comprendre la succession des domaines (en partant du bas) : résolu, statistique,
continuum;

— la distribution des espacements D entre deux résonances successives suit a peu pres la
loi de probabilité de Wigner :

T

T
pw)dw = —wexp (——wz) dw,
2 4
ou l'on a posé w = D/(D).
On pourra vérifier quelques-uns de ces aspects statistiques sur le tableau 2.4, page ci-
contre, donnant les paramétres des quatorze premiéres résonances de l'uranium 238.
L'énergie du pic est donnée en eV ; les largeurs sont en meV ; la section efficace résonnante

totale au pic est donnée en barns; la section efficace potentielle pour ce nucléide est
p = 8,9 barns.

2.7.3 Sections efficaces dans le domaine thermique

Nous avons déja noté qu’a basse énergie, les sections efficaces d’absorption (fission et
capture) suivent approximativement une foi en 1/v. Cela peut se justifier a partir de la
formule de Breit et Wigner pour I’absorption :

— T4, Ty, Ty, etc. sont indépendants de Iénergie £;
', varie comme la racine carrée de cette énergie (pour les ondes s);

*2 varie comme l’inverse de cette énergie;

— le dénominateur est a peu prés égal a la constante E3 si I'on suppose que E et I sont
faibles devant Ey.
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TasLeau 2.4. Premieres résonances de 'uranium 238 (Ondes s seulement;;
évaluation JEF-2).

Energie du pic | Largeur neut. | Largeur gamma | Largeur totale |Section maximum
6,674 1,493 23 24,493 23992
20,871 10,26 22,91 3317 38923
36,682 34,13 22,89 57,02 42849
66,032 24,6 23,36 47,96 20399
80,749 1,865 23 24,865 2448
102,56 71,7 23,42 95,12 19295
116,902 25,49 2299 48,48 11811
145,66 0,847 23 23,847 651
165,29 3,367 23 26,367 2036
189,67 173,2 22,38 195,58 12253
208,51 51,1 23,94 75,05 8573
237,38 27,16 24,54 51,70 5812
273,66 25,78 221 47,88 5166
291 16,87 22,12 38,99 3907

Donc or et o. varient comme l'inverse de la racine carrée de E c’est-a-dire comme 1/v.
Si plusieurs résonances contribuent, le raisonnement reste évidemment valable.

Le méme raisonnement montre qu’a basse énergie, les sections efficaces de diffusion sont
a peu pres constantes.

Ces approximations sont mal vérifiées si la quatrieme hypothése tombe, c’est-a-dire si
I’énergie £y du pic est proche de zéro; sauf exception (tel le bore 10), c’est le cas des
nucléides présentant une grande section efficace pour les neutrons thermiques parce que,
précisément et par hasard, ils ont un pic de résonance proche de I’origine. Exemples :
le xénon 135, le samarium 149, 'uranium 235 (résonance négative proche de zéro), le
plutonium 239 (résonance a 0,3 eV) ", etc.

2.8 Sources de neutrons

La principale source de neutrons dans les réacteurs est évidemment celle des fissions.
Cependant, dans d’autres applications de la neutronique, d’autres sources de neutrons
peuvent étre mises en ceuvre; et, méme dans un réacteur, il est nécessaire d'initialiser la
réaction en chaine par une source autre que celle de la fission induite par neutron. C’est la
raison pour laquelle nous terminerons ce sous-chapitre consacré aux réactions nucléaires
par une rapide présentation des sources neutroniques.

1. Nous avons vu (cf. p. 79) que les noyaux lourds impairs en neutrons ont une forte densité de résonances
{espacement de 'ordre de 1 eV) : il y a donc une forte chance de trouver une résonance proche de zéro,
donc une forte section efficace et un écart a la loi en 1/v. Inversement, les noyaux lourds pairs en neutrons
ont moins de résonances (espacement de [‘ordre de 20 eV) : il a peu de chance de trouver une résonance
proche de zéro et, par conséquent, |a section efficace est en général modeste et la loi en 1/v bien vérifiée ;
exemples : uranium 238, thorium 232 ; contre-exemple :plutonium 240 (résonance a 1 eV).
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2.8.1 Sources spontanées

Quelques neutrons produits par des réactions nucléaires résultant des rayons cosmiques
voyagent dans notre environnement. Dans les réacteurs, on trouve aussi des neutrons émis
par fissions spontanées. Ce phénomene est surtout observé, mais a un rythme néanmoins
trés faible, parmi les noyaux lourds pairs-pairs, notamment 'uranium 238 (cf. p. 61) et le
plutonium 240. Dans un réacteur qui a fonctionné et contenant du combustible irradié
— et donc des émetteurs alpha —, il y a aussi quelques neutrons émis par réactions (a,n)
et (y,n) sur I'oxygene.

Dans un systeme sous-critique (réacteur ou autre installation du cycle), caractérisé par un
facteur de multiplication k ces sources sont amplifiées, grace aux fissions induites, d’un
facteur G d’autant plus grand que le systtme est proche de la criticité : G =1+ k+ k% +
KB4.o=1/(0 = k).

2.8.2 Réactions induites par radioactivité

Ces sources, trés faibles (V, sont théoriquement suffisantes pour faire démarrer une réaction
en chaine dans un réacteur ?). En pratique, on introduit une source beaucoup plus intense,
de fagon a pouvoir suivre la divergence par mesure de flux neutronique jusqu’a ce qu’une
puissance significative soit atteinte : alors la source peut étre indifféremment 6tée ou
laissée en place, puisque la réaction en chaine de fissions induites devient prépondérante.

Les sources de démarrage les plus courantes utilisent la réaction (a,n) ou la réaction (y,n)
sur le béryllium : elles sont fabriquées a partir d'un mélange de béryllium et d’'un émetteur
o (par ex. du radium) ou y (par ex. de I'antimoine 124 : si la source est laissée dans le
réacteur, cet isotope de période relativement courte — 60 jours — peut étre régénéré par
irradiation neutronique).

2.8.3 Réactions de fusion

Pour des applications nécessitant des sources plus intenses — par exemple, des mesures
de neutronique hors réacteur ou dans des systémes sous-critiques — c’est la réaction de
fusion D+T qui est la plus souvent utilisée : la technique habituelle est I’accélération
de deutons (obtenus par ionisation de deutérium) venant frapper une cible « tritiée »
(contenant du tritium).

2.8.4 Reéactions de spallation

Pour des sources beaucoup plus intenses, par exemple, dans |'optique de la génération
d’énergie a partir de réacteurs sous-critiques ou celle d’une incinération a grande échelle

1. Bien que trés faibles, elles doivent étre prises en compte par la radioprotection lors de la manipulation
de combustibles nucléaires irradiés.

2. C'est parce qu'il faut éviter un démarrage prématuré et moins efficace de la réaction en chaine que,
dans les armes a plutonium, il ne faut pas dépasser quelques pour cent de plutonium 240 émetteur de
neutrons par fissions spontanées.
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de déchets nucléaires'V, les techniques précédentes ne peuvent pas étre extrapolées.
La méthode semblant la plus prometteuse pour ce type d’application est celle centrée
sur les réactions dites de « spallation » de noyaux lourds par des protons de grande
énergie.

Si, aujourd’hui, les physiciens de I’énergie nucléaire s’intéressent aux réactions de spal-
lation, ce ne sont pas eux qui les ont découvertes et d’abord étudiées, mais les astro-
physiciens. Ces réactions, en effet, peuvent se produire a la surface des étoiles lors des
éruptions stellaires et, surtout, entre le rayonnement cosmique galactique et les noyaux
des (rares) atomes interstellaires : cette interaction modifie la composition de ce rayon-
nement cosmique et, par la, apporte des informations sur |’origine de ce rayonnement;
la rayonnement cosmique provoque aussi des réactions de spallation dans la matiére des
météorites : I'observation des produits de ces réactions donne une indication sur le temps
de séjour de ces météorites dans |'espace.

Les réactions de spallation sont induites par des nucléons ou des petits noyaux (par
exemple, des particules alpha) s’ils sont animés par une grande vitesse, disons si leur
énergie cinétique dépasse 10 MeV et, de préférence, si elle est de 'ordre du GeV. (Les
protons du rayonnement cosmique galactique ont une énergie moyenne de 4 GeV : c’est la
raison pour laquelle ils provoquent des réactions de spallation s'ils entrent en interaction
avec la matiére.)

Les réactions de spallation ont lieu sur les noyaux intermédiaires ou lourds : en leur
arrachant des fragments, ces réactions éjectent des nucléons ou des noyaux légers :
isotopes de I'hydrogeéne, de I’hélium, du lithium, voire du béryllium et du bore ; parfois la
fission du noyau percuté est observée.

Ces réactions de spallation se font en deux étapes :

- la premiére étape ne dure que le temps de transit de la particule incidente dans le noyau
rencontré, soit 10722 3 10721 seconde; par collisions successives du type « boule de
billard », quelques nucléons sont éjectés : c’est la cascade intranucléaire ;

— la seconde étape est plus longue, d’environ 107'¢ seconde : le noyau résiduel, trés
énergétique car il a conservé une partie de I'énergie de [a particule incidente, se libere
de cet exces d’énergie en émettant encore quelques nucléons : c’est I'évaporation.

Dans la matiére dense, les nucléons ou petits noyaux ainsi émis ont une certaine proba-
bilité de percuter d’autres noyaux et, si leur énergie est encore suffisante, d’y répéter ces
deux phases : c’est la cascade extranucléaire (voir la figure 2.17, page suivante).

Ces réactions ont intéressé les physiciens des réacteurs lorsqu’ils ont vu qu’en envoyant
un proton d'une énergie de l'ordre du GeV dans une cible constituée de noyaux lourds
(tungsténe, plomb, bismuth, thorium, uranium...), ils pouvaient produire une trentaine de
neutrons secondaires. (Dans cette plage, le nombre de neutrons obtenus par spallation
est a peu pres proportionnel a l'énergie cinétique du proton incident.) En effet, ces
neutrons peuvent servir a induire des fissions (fournissant elles-mémes plus d’énergie
que I'énergie qui a été nécessaire pour produire le proton incident) ou a transmuter des
noyaux : convertir de la matiére fertile en matiére fissile, détruire des déchets radioactifs,
etc.

1. Voir le chapitre 18.
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Figure 2,17, Spallation : cascades intra- et extranucléaire (schéma).

D. FISSION NUCLEAIRE

2.9 Fission spontanée et fission induite

2.9.1 Notion de barriére de fission

Quand un processus nucléaire est exo-énergétique, on peut s’attendre a ce qu'il se
produise spontanément : c’est, par exemple, ce qui se passe dans la radioactivité. Or,
la fission d’'un noyau lourd est largement exo-énergétique, puisqu’elle libére environ
200 MeV, comme nous I'avons vu. Certes, la fission spontanée peut étre observée pour
quelques actinides, mais a un rythme ridiculement faible et négligeable en pratique.

Si la fission ne se produit donc pas spontanément (et si des noyaux lourds existent dans la
nature), c’est qu’un certain apport d'énergie est nécessaire, comme le suggere, de fagon
intuitive, la figure 2.18, page ci-contre.

Comme une goutte de liquide, le noyau, initialement a peu prés sphérique, ne peut
se scinder en deux que s’il est d’abord suffisamment déformé pour que se produise
un étranglement. Cette déformation suppose une « pichenette », c’est-a-dire un apport
d’énergie préalable : sans cet apport, pas de fission !

De fagon plus précise, et si I'on se réfere au modele de la goutte (cf. p. 49), on peut dire
que la déformation nécessaire correspond d’abord essentiellement a une augmentation
de la surface, donc a une diminution de I’énergie de liaison (ou augmentation de masse,
ou encore, apport d’énergie). Ensuite, le travail des forces coulombiennes va, au contraire,
libérer de I’énergie en accentuant dans un premier temps I'étranglement jusqu’a la scis-
sion, puis en faisant se repousser violemment les deux noyaux résiduels : finalement, la
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Figure 2.18. Déformation avant fission (schéma).

plus grosse partie de I'énergie libérée par la fission se retrouvera sous forme d’énergie
cinétique dans ces deux fragments. Ces deux étapes peuvent s’itlustrer par la figure 2.19
(qui n’est pas a I'échelle) : en fonction d’un parametre qualifié de « déformation » et

Variation de [a mas
A e la se Terme de surface

(B) Déformation
>

Total

Energie libérée par la fission
Terme coulombien

(B) : barriére de fission Asymptote dutotal = ——— ¥

Asymptote du terme

Figure 2.19. Notion de barriére de fission (schéma).
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défini de fagon a augmenter au cours des étapes successives et a les quantifier, ce
schéma montre I"évolution du terme de surface qui croit jusqu’au point de scission (deux
spheres tangentes) et n’évolue plus par la suite, et celle du terme coulombien qui décroit
continiment. On voit que la somme de ces deux termes est d’abord positive, passe par
un maximum, puis décroit jusqu’a une asymptote largement négative. La hauteur de la
« colline » (barriére) a franchir est I’apport d’énergie nécessaire pour provoquer la fission ;
I'ordonnée de I’asymptote est I'énergie finalement libérée par la fission.

Soulignons qu’il ne s’agit que d’un schéma, d’une part, parce que nous n’avons pas défini
précisément la variable placée en abscisse, d’autre part, parce que la courbe peut étre
plus compliquée : démarrer a une valeur légérement positive et passer par zéro avant
d’aborder la « colline » (ce qui signifie que le noyau a |’état fondamental n’a pas la forme
d’une sphere mais d’un ellipsoide) ; présenter deux, voire trois « bosses »...

2.9.2 Seuils associés a Ia fission

Ces considérations tres générales, nous aménent a délimiter deux seuils : |'un est celui a
partir duquel la fission devient exo-énergétique; "autre est celui ol la barriére s’efface,
c’est-a-dire & partir duquel les noyaux sont instables vis-a-vis de la fission spontanée.

En supposant que la fission se fait de fagon symétrique, le premier seuil est défini par :

AZ

Wl = ) —-WA 2 >0.

(2 5 ) (A 2) >

Avec la formule de Bethe et Weizsécker, et en négligeant le terme de parité, cela conduita :
2 @7~ a
A (1 —2-23%a,

ce qui correspond a peu pres, sur la ligne de stabilité, a A = 90.

=173,

Le seuil d’effacement de la barriere de fission peut s’évaluer approximativement en se
plagant au point de scission (deux sphéres tangentes) et en écrivant que les variations
des termes de surface et coulombien se compensent exactement. Le calcul fait dans les
mémes conditions donne :

7?2 23 — Da,

AT (1—2723_52528)a,

59,5,

valeur qui n’est pas atteinte sur la ligne de stabilité V.
Entre ces deux limites, on peut évaluer la hauteur de la barriére de fission (en MeV) par
une formule empirique qu’a proposée G. Seaborg :

ZZ
B=190-036" +¢,

avec ¢ = 0 pour les noyaux p-p, ¢ = 0,4 pour les noyaux p-i ou i-p, ¢ = 0,7 pour les
noyaux i-i. (Cette formule donne une valeur limite de Z?/A un peu plus basse, de I’ordre
de 54, qui n'est cependant pas non plus atteinte.)

1. Le long de la ligne de stabilité, et si on I'extrapole au-dela des noyaux réels, ce paramétre passe par un
maximum a 49 pour la masse 600 environ.
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2.9.3 Influence de la parité

La formule de Seaborg montre que la barriére est un peu moins haute pour les noyaux
pairs-pairs; ce ne sont cependant pas ceux qui sont le plus facilement fissionnés! En
effet, I'autre élément de la discussion est I'apport d’énergie permettant, éventuellement,
de franchir cette barriére.

Dans le cas qui nous concerne, cet apport résulte de I'absorption d’un neutron incident.
Rappelons que I'énergie d’excitation du noyau composé résultant de cette absorption
est la somme de I'énergie cinétique amenée par le neutron et de I’énergie de liaison du
neutron supplémentaire. Cette derniére est sensiblement plus importante si la cible initiale
est impaire en neutron que si elle est paire, puisque dans le premier cas il y a formation
d’une paire.

Nous pouvons illustrer (figure 2.20, page suivante) ces différences sur I'exemple des deux
isotopes principaux de I'uranium (les valeurs numériques sont en MeV) (" :

Tasieau 2.5.
Isotope 235 238
Energie de liaison 6,5 4,8
Barriére de fission 6,1 6,6
Bilan +0,4 -1,8

Le bilan est assez largement positif pour Iisotope 235, ce qui laisse penser que ce noyau
subira la fission s’il absorbe un neutron méme d’énergie cinétique négligeable; le bilan
est, au contraire négatif de 1,8 MeV pour l'autre isotope, ce qui signifie qu'un apport
d’énergie cinétique au moins égal a cette valeur est nécessaire pour provoquer la fission.
Cela est, effectivement, a peu prés exact mais doit étre un peu nuancé a cause des effets
quantiques.

2.9.4 Effets quantiques : effet « tunnel »
et effet « anti-tunnel »

En physique classique, un mobile franchit la colline s’il est lancé au-dessus et ne la
franchit pas sinon ; en physique quantique, ce « tout ou rien » doit étre remplacé par une
probabilité variant continliment de 1 4 0.

C’est ainsi que, méme si |"énergie d'excitation du noyau composé n’est pas suffisante
pour I'amener au-dessus de la barriére, la fission peut cependant se produire — avec
une probabilité d’autant plus faible que le bilan est négatif — : c’est ce qui est appelé
de fagon imagée I’ « effet tunnel » (le systeme traverse la « colline » comme si on y avait
percé un tunnel). C'est ainsi que la section efficace de fission de 'uranium 238 n’est
pas strictement nulle pour les neutrons lents, mais seulement négligeable en pratique (de

1. Les valeurs de la hauteur de la barriére sont des valeurs mesurées légérement différentes de celles
données par la formule de Seaborg (on notera que, dans le cas de la fission induite par Iabsorption d’un
neutron, il faut appliquer la formule au noyau composé). Les schémas donnent la courbe de masse (ou
d’énergie) limitée aux faibles déformations, c’est-a-dire autour de la barriére.
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URANIUM 235 URANIUM 238

A Energie A Energie
E.liaison (6,5 MeV)

E.llalson (4,8 MeV)

Déformation Déformation
> =

Figure 2.20. Comparaison des deux isotopes de 'uranium vis-a-vis de la fission.

I'ordre du microbarn}; et, bien que le « seuil » (classique) soit situé vers 1,8 MeV, cette
section efficace devient notable a partir d’un «seuil effectif » d’énergie des neutrons situé
vers 0,8 MeV. Remarquons aussi que c’est grace a 'effet tunnel que se produisent les
fissions spontanées.

Inversement, si I’énergie d’excitation dépasse le « seuil », la fission ne se produit pas
forcément, mais seulement avec une forte probabilité. C'est ainsi qu’apres absorption
d’un neutron lent la fission de I'uranium 235 n’est observée que six fois sur sept environ,
bien que le bilan soit positif de 0,4 MeV.

2.10 Les produits de la fission

2.10.1 Les neutrons

On peut distinguer trois types de produits de la fission : I’énergie — I'objectif recherché —,
les fragments — les sous-produits qui, en |’état actuel des choses, n’ont pas dutilisation —
et les neutrons qui permettent la réaction en chaine.

La plupart des neutrons sont émis par « évaporation » par les deux fragments avant méme
qu'ils soient arrétés par la matiére, environ 10717 s apres la scission, c’est-a-dire de fagon
instantanée a notre échelle. Ces « neutrons prompts » sont en nombre variable — de zéro
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a sept — et émis suivant un spectre s'étageant a peu preés entre 0 et 10 MeV, dit « spectre
de fission ».

[l existe des approximations analytiques du spectre de fission, les plus couramment
utilisées étant :

— le spectre de Maxwell :

(T(T)3/2

(nombre de neutrons émis entre £ et £ + dE) avec T de I'ordre de 1,33 MeV (pour
V'uranium, et un peu plus pour le plutonium), c’est-a-dire une énergie moyenne 3/2 T
de 'ordre de 2 MeV (figure 2.21);

(B dE = —2F__ /Fexp (—?) dF,

0,2

0,1 -

0 T T T T T T T T
0 5 MeV 10 MeV

Figure 2.21. Spectre de fission (uranium, neutrons prompts).

- le spectre de Cranberg :

2 exp(—AB/4) £
FdE=2"""227 7077 —— V4
¥(E) dE == exp ( A) sh~/BEJE,

avec A = 0,965 MeV et 8 = 2,29 MeV ™! pour ["uranium.



94 Précis de neutronique

Outre les neutrons prompts, quelques neutrons sont émis de fagon retardée par rapport
a la fission". Nous verrons au chapitre 4 que, bien que la proportion des neutrons
retardés soit faible (0,7 % pour la fission induite de I'uranium 235 et 0,2 % pour celle
du plutonium 239), ils jouent un réle fondamental dans la cinétique des réacteurs. En
effet, leur émission peut étre décalée par rapport a la fission d’un laps de temps d’ordre
de grandeur compris entre la seconde et la minute, c’est-a-dire trés long devant la durée
de vie des neutrons qui, elle, se mesure plutdt en microsecondes.

Il existe une centaine de processus d’émission de neutrons retardés, tous similaires : une
décroissance béta-moins d’un fragment de fission suivie d’'une émission neutronique
(possible si le noyau obtenu aprés la décroissance béta a une énergie d'excitation
supérieure a |'énergie de séparation d’un neutron). Le délai entre la fission et I’émission
du neutron est di a la décroissance béta car |’émission neutronique, si elle se produit
ensuite'?, est quasiment instantanée. Exemples :

8Br — ¥Kr* = %Kr+'n (période béta: 54,5 ),
137] = 137Xe*=> '*®Xe 4 'n (période béta : 21,8 s).

Les neutrons retardés sont émis a une énergie un peu plus faible (0,2 a 0,6 MeV) que
les neutrons prompts (2 MeV en moyenne).

2.10.2 Les fragments de fission

La fission est toujours binaire si I’on fait abstraction des neutrons et des trés rares noyaux
légers (tritium, particule alpha) émis lors des fissions dites « ternaires » : les deux fragments
sont des noyaux de masse approximativement moitié de la masse du noyau fissionnant.
Ces fragments sont extrémement divers car de trés nombreuses répartitions des nucléons
disponibles sont possibles : plusieurs centaines de nucléides, isotopes de plus de trente
éléments peuvent étre obtenus !

La figure 2.22, page ci-contre, donne une idée de la répartition statistique de ces frag-
ments, chacun d’eux étant caractérisé par son « rendement y », c’est-a-dire la probabilité
d’obtention lors d’une fission. (Remarquer que la somme des rendements est égale a
200 %, puisque les fissions sont binaires.)

On notera, d’une part, la grande dispersion des valeurs numériques des rendements et,
d’autre part, le caractére le plus souvent dissymétrique de la fission, I'un des fragments,
le plus lourd, figurant dans la « tache » du haut et I"autre, le plus Iéger, dans la « tache »
du bas.

Cette dissymétrie est encore plus visible si I'on trace le diagramme des rendements cumu-
lés Y pour chaque nombre de masse A (figure 2.23, page 96). Ce diagramme illustre aussi
la différence de rendements selon le noyau fissionné, c’est-a-dire le nombre de nucléons
a répartir.

On remarquera enfin que pratiquement tous ces fragments sont radioactifs béta-moins
car situés au-dessus de la ligne de stabilité (ce qui s’explique par la courbure de cette

1. Les valeurs de v données p. 76 (tableau 2.3) sont des valeurs totales neutrons prompts + neutrons
retardés.
2. La désexcitation peut aussi se faire par émission gamma.
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Figure 2.22. Fragments de la fission d’uranium 235 induite par neutron thermique.

ligne : cf. la figure 2.1, page 46). En outre, certains d’entre eux sont moyennement, voire
fortement capturants pour les neutrons. On désigne par « produits de fission » I'ensemble
des nucléides obtenus dans les réacteurs par suite des fissions, ¢’est-a-dire les fragments
plus tous les nucléides (qui peuvent figurer ou non dans la liste des fragments) obtenus
par décroissance radioactive et/ou par capture neutronique.
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Figure 2.23. Rendements cumulés pour une fission induite par neutron thermique :
comparaison de I'uranium 235 et du plutonium 239.

2.10.3 L’énergie

I'énergie libérée lors d’une fission, de méme que la ventilation entre les différents postes,
sont, en moyenne, les mémes a quelques pour cent prés pour tous les noyaux fissiles.

Voici, a titre d’exemple, la ventilation de I’énergie libérée lors d’une fission d’uranium 235
induite par neutron thermique (en MeV) :
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e Fragments de fission : 166,2
e Photons gamma instantanés : 8,0
e Neutrons : 4,8
e Rayonnements béta (électrons) : 7,0
¢ Antineutrinos accompagnant les béta : 9,6
e Photons gamma aprés béta : 7,2
Total : 202,8

Plus de quatre-vingts pour cent de cette énergie est emportée par les deux fragments
et dispersée au sein méme du combustible ot a eu lieu la fission (parcours moyen des
fragments dans 'uranium métallique : 7 um).

L'énergie des électrons est aussi déposée sur une faible distance dans le combustible.

Le parcours moyen des photons gamma est de I’ordre de plusieurs centimeétres : I'énergie
correspondante est surtout déposée dans les matériaux lourds, c’est-a-dire, la encore, le
combustible, mais dans une zone plus large.

Uénergie des neutrons (2,4 fois 2 MeV environ), pour la plupart prompts, est déposée,
elle, essentiellement dans le matériau modérateur qui les ralentit.

L'énergie des antineutrinos qui n’interagissent pas avec la matiére n’est pas récupérée.
Pour faire le bilan de I'énergie effectivement récupérée, il faut Oter le poste « antineu-
trinos ». Il faut rajouter, en revanche, I'énergie produite par les réactions de capture (en
général radiative) des v — 1 neutrons qui, en moyenne, dans une réaction en chaine
équilibrée, ne provoqueront pas de fission. L'énergie gamma des réactions de capture
dépend des matériaux donc du réacteur considéré : en ordre de grandeur et en moyenne
(chiffre généralement adopté pour les réacteurs a eau), on peut retenir 6 MeV par capture
soit 6 x 1,4 = 8,4 MeV au total. Le bilan, toujours pour {'uranium 235, s’établit finalement
ainsi :

o Energie libérée : 202,8

e Antineutrinos accompagnant les bétas : -9,6

e Photons gamma aprés capture neutronique : +8,4

Energie récupérée par fission : 201,7

A titre de comparaison, voici les chiffres pour trois autres exemples :

e Uranium 235 (neutron thermique) : 201,7
e Uranium 238 (neutron rapide) : 205,0
e Plutonium 239 (neutron thermique) : 210,0
e Plutonium 241 (neutron thermique) : 212,4

En gros, dans tous les cas, il faut 3,1.10'° fissions pour produire un joule.

Noter enfin que 14,2 MeV, soit 7 % de I'énergie, dite ici « récupérée », sont libérés dans
le systtme un certain laps de temps aprés la fission qui peut aller de quelques secondes
a plusieurs années!! : c’est toute celle qui concerne les rayonnements béta et gamma
différés (aprés béta).

1. Cette énergie ne sera, dans ce cas, probablement pas récupérée !
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E. EVALUATION ET TRAITEMENT
DES DONNEES NUCLEAIRES DE BASE

La problématique des données nucléaires utilisées dans les calculs des réacteurs n’est
pas, a proprement parler, celle des neutroniciens, mais celle de physiciens nucléaires
spécialisés. Cette problématique ne sera donc pas développée ici. Il est indispensable,
cependant, que le neutronicien ait quelques notions sur ce sujet de facon a assurer le
dialogue et les synergies nécessaires avec ces spécialistes.

En effet, I'obtention des sections efficaces et autres données nucléaires ne se réduit
pas a un probléme de mesures : il faut aussi évaluer ces mesures (les choisir et/ou les
pondérer), compléter celles qui manquent grace aux modeles nucléaires, mettre en forme
ces données sous des formats standardisés, les traiter en vue de les utiliser dans les
calculs de neutronique et, finalement, qualifier ces calculs grace a des expériences de
neutronique. Ces derniéres expériences, dites « intégrales » par opposition aux mesures
nucléaires directes, peuvent s’avérer une source d’information extrémement précieuse et
complémentaire de celle apportée par les mesures « différentielles », d’ol une rétroaction
possible et les synergies que nous évoquions.

2.11 Mesures de données de base
neutroniques

2.11.1 Sources de neutrons

Pour effectuer des mesures des parameétres nucléaires utilisés en neutronique, il faut
évidemment commencer par la source de neutrons. Différentes techniques sont possibles
les deux les plus utilisées étant :

— Pour les mesures différentielles, un accélérateur fonctionnant de facon continue ou
pulsée fournissant des neutrons grace a une réaction nucléaire bien choisie provoquée
par I'impact des particules accélérées sur une cible. Exemples :

— accélérateur linéaire d’électrons : les électrons amenés a une énergie d’une centaine
de MeV produisent, par rayonnement de freinage dans une cible épaisse, des photons
gamma, qui eux-mémes donneront des neutrons par réaction (y,n) ou (y,f);

— accélérateur électrostatique Van de Graff de protons ou de deutons donnant des
neutrons par réaction sur une cible; exemples :

d (*He,*He)n + 3,27 MeV,
d (*He, *He) n + 17,60 MeV,,
d("Be, '°B) n + 4,36 MeV,

p ('Li,"Be)n — 1,65 MeV ..

Si la source est pulsée, on peut discriminer les énergies des neutrons grace a la
technique du temps de vol {figure 2.24, page ci-contre).
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Base de vol
(Les particules émises par la source se dispersent selon leur vitesse)

Figure 2.24. Principe des mesures par temps de vol.

Les particules (neutrons) sont émises a un instant initial selon un spectre en énergie;
le faisceau est collimaté et envoyé dans une base de vol (tuyau) qui peut aller jusqu’a
une centaine de metres de longueur; la cible contenant le matériau a mesurer se
trouve au bout. En mesurant le laps de temps entre I"émission et la détection de
I'événement dans la cible, on peut déduire la vitesse, donc I'énergie, du neutron qui
a provoqué la réaction.

Comme tout cela ne dure que quelques millisecondes, les mesures peuvent étre
répétées un trés grand nombre de fois'!;

— Pour les mesures intégrales, on utilise le plus souvent les neutrons d’un réacteur expé-
rimental.

2.11.2 Détection des neutrons

Le détecteur de neutrons le plus utilisé est le scintillateur Nal associé a un photomultipli-
cateur détectant le photon de 470 keV résultant d’une capture par [e bore. Les réactions
mises en jeu sont les suivantes :

n+'""B="Li* +«,
Li* ="Li+y (470 keV).

2.11.3 Mesure de la section efficace totale

La section efficace totale o est la plus facile a mesurer. La mesure est faite en absolu. Elle est
effectuée par transmission au travers d’un échantillon du matériau a étudier, d’'épaisseur e
bien choisie, et contenant N atomes par unité de volume. En effet, le coefficient de
transmission, c’est-a-dire le rapport des signaux expérimentaux (absorption neutronique
dans le détecteur du schéma) avec et sans la cible dans le faisceau est exp(—eNo) :
connaissant e et N, la mesure de ce rapport donne o.

1. On remarquera que le choix de la base de vol est affaire de compromis : plus elle est longue, meilleure
est la discrimination en énergie mais plus le taux de comptage est faible (effet d’angle solide sous lequel
est vue la cible depuis la source).



100 Précis de neutronique

2.11.4 Mesure des sections efficaces partielles
et du nombre de neutrons émis par fission

La mesure des sections efficaces partielles (diffusion, capture, fission...) est plus délicate
car il faut détecter les produits de la réaction (neutrons, photons gamma...). On essaie
d’en perdre le moins possible en placant une panoplie de détecteurs autour de Ia cible
dans ['angle solide maximum.

La difficulté est de connaitre simultanément le nombre de neutrons incidents et le nombre
d’événements. On résout souvent ce probléme de normalisation, en faisant des mesures
relatives, c’est-a-dire en comparant les résultats obtenus avec, d’une part, I’échantillon du
matériau étudié et, d’autre part, un échantillon d’un matériau connu car préalablement
mesuré (standard).

2.11.5 Mesures intégrales

Les mesures intégrales sont celles qui sont faites soit dans des réacteurs de puissance, soit
dans des réacteurs expérimentaux réalisés pour cet abjectif de mesures. On les dénomme
ainsi car elles concernent des grandeurs (taux de réaction, facteur de multiplication, etc.)
qui s’expriment mathématiquement par des intégrales contenant des sections efficaces.

Ces mesures sont intéressantes a double titre : 1/ d’une part, elles portent sur des para-
métres intéressant directement I'ingénieur et lui permettent ainsi de porter un jugement
sur la qualité des calculs; 2/ d"autre part, elles sont souvent trés précises et apportent ainsi
une information pertinente, quoique indirecte, sur les données nucléaires.

Nous détaillerons un peu plus les principes de ces mesures et de leur exploitation au
chapitre 17 (schéma de calcul), quand nous aurons suffisamment exploré [a neutronique.

2.12 Evaluation et bibliothéques
de données nucléaires

Les mesures nucléaires faites par les spécialistes depuis plus d’'un demi-siecle, sur les
différents nucléides, pour les différentes réactions et en fonction de I’énergie des neutrons
incidents conduisent a un volume d’information colossal. Cette raison, plus la nécessité de
choisir entre les mesures redondantes (ou d’en faire la moyenne avec des poids adéquats)
et de combler les manques, ont obligé a organiser cette information et a standardiser
le mode de présentation et les procédures d’exploitation. Cela est la tache des orga-
nismes d’évaluation. Voici la liste des principales évaluations utilisées aujourd’hui par les
physiciens des réacteurs (au sens large : fission, fusion et protection) :

— ENDF/B6 (Evaluated Nuclear Data File), USA ;

— JEF-2 (Joint European File), Europe (agence de I"énergie nucléaire de 'OCDE);
— JENDL/3 (Japanese Evaluated Nuclear Data Library), Japon;

~ CENDL/3 (Chinese Evaluated Nuclear Data Library), Chine;

— EFF-3 (European Fusion File), Europe (UE);
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— FENDL/1 (Fusion Evaluated Nuclear Data Library), AIEA;
— UKNDL (UK Nuclear Data Library), Royaume-Uni ;

— KEDAK (Kerndaten Karlsruhe), Allemagne;

— BROND, Russie;

— EAF-99 (European Activation File), Europe (UE).

2.13 Traitement des données nucléaires
pour les codes de neutronique

La présentation des données nucléaires dans ces évaluations est choisie de fagon que tout
le détail puisse y étre inscrit, s’il est connu. Mais cette présentation n’est pas forcément la
plus adéquate pour les codes de physique des réacteurs : par exemple, ces codes travaillent
le plus souvent non pas en données « ponctuelles » (courbes continues en énergie) mais
en données « multigroupes » (courbes approximées par des « escaliers »; cf. ch. 10);
de méme, le traitement, complexe, des résonances des noyaux lourds passe en général
par des pré-tabulations (cf. ch. 15); en outre, le traitement de I'élargissement par effet
Doppler doit étre effectué (cf. ch. 8), ainsi que celui de la thermalisation (cf. ch. 9), etc. :
c’est dire que sur tous ces aspects, des logiciels utilitaires sont a élaborer en interface
entre les fichiers fournis par les « évaluateurs » et les codes de physique des réacteurs
proprement dits.
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Introduction
a la neutronique

3.1 Les interactions neutron-matiere

3.1.1 Sections efficaces (rappels)

Comme elle n’est pas propre a la neutronique, nous avons introduit la notion de section
efficace au chapitre précédent (cf. p. 68 et s.). Rappelons que, dans le jargon usuel et pour
les réactions induites par neutron, on parle :

de diffusion (scattering) pour toute réaction ré-émettant (au moins) un neutron ;
d’absorption pour toute réaction mettant fin au cheminement & I'état libre du neutron;

de fission (induite) pour une absorption conduisant a la fission du noyau composé
formé;

— de capture pour toute autre absorption.

Nous avons donc :

— section efficace totale : o, = o, +0,;

— section efficace d’absorption : 6, = o7 + oc.

La probabilité élémentaire d’interaction pour un parcours dx est  dx, avec £ = No (indice
« t » sous-entendu), ol N est le nombre d’atomes par unité de volume (dans le cas d’un
mélange homogene de plusieurs types d’atomes, il faut additionner les termes [No)l);
la probabilité que la premiére collision ait lieu a la distance x du point de départ, a dx
prés, est e"* X dx; il en résulte, entre autres, que le libre parcours moyen des neutrons
(moyenne de la distance a laquelle se produit le premier choc) est A = 1/X.

Le libre parcours des neutrons dans les matériaux usuels est de I’ordre du centimétre : c’est
la raison pour laquelle les neutroniciens utilisent cette unité de longueur (au lieu de I'unité
du systéme international, le metre). Par conséquent, les sections efficaces macroscopiques
sont mesurées en cm™' et les concentrations en atomes par cm?®; ces derniéres sont
souvent exprimées en 1024 par cm?® — c’est-a-dire en atomes par barn.centimétre —
de fagon a simplifier la multiplication de N par les sections efficaces microscopiques
exprimées en barns (1 b = 10724 cm?).
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3.1.2 Densité neutronique, flux neutronique,
taux de réaction

La population des neutrons, bien que trés diluée par rapport a celle des atomes, n’en est
pas moins fort nombreuse, de 'ordre de 108/cm? dans un réacteur de puissance : on la
traitera donc de fagon statistique, c’est-a-dire par la notion de densité. La densité n des
neutrons est le nombre de neutrons ohservé par unité de volume; plus précisément, si
l'on considére par la pensée un petit élément de volume dr placé au point 7 dans le
systtme, le nombre moyen de neutrons qu’on pourrait y compter!!) est n(7) d®r. Cette
densité peut évidemment varier d’un point a l’autre, et au cours du temps; on peut aussi,
éventuellement, distinguer les vitesses des neutrons, en module et en direction.

Pour simplifier, supposons n constant vis-a-vis de ces variables (mais cela n’affecte pas
le raisonnement suivant). Désignons par v la vitesse des neutrons. Pendant un intervalle
de temps dt, chaque neutron effectue un parcours dx = vdt et a donc la probabilité
T dx = Zvdt dinteragir avec la matiére. En multipliant par le nombre n(F) d*r de neutrons
présents dans |’élément de volume d?r, on obtient le nombre n(F)Zv d*r dt d’interactions
neutron-matiére dans d*r pendant dt. La grandeur :

R=nZXv,

représentant le nombre d’interactions par unité de volume et par unité de temps est le
« taux de réaction ».
En pratique, il est utile de distinguer les différents types de réaction en décomposant
¥ selon les sections efficaces partielles Z, (cf. p. 72) et R selon les taux de réactions
partiels R, :

R, =nZ.v.

Comme il s’avére que le produit nv apparait souvent dans les formules, on a pris I’habitude
de poser :

®=nv,
ce qui est parfaitement légitime, et d’appeler « flux » cette grandeur, ce qui est assez
malencontreux — mais consacré par I'usage — car il ne s’agit pas d’un flux au sens
usuel, c’est-a-dire une quantité traversant une surface?, puisque ® est défini a partir de
la notion volumique de densité.

Finalement, on exprimera les taux de réaction par la formule :
R =%,

ou X représente la matiere et ® la population des neutrons qui y cheminent.

3.1.3 Notion de flux en phase

Comme la densité, le flux peut dépendre de 7 et de t; et comme pour la densité, il peut
aussi &tre utile de distinguer les vitesses v des neutrons.

1. Imaginons qu’on en prenne une photo et qu’on I'examine ensuite.
2. Ce «flux » a cependant la dimension d’'un nombre de neutrons traversant I'unité de surface par unité
de temps, c’est-a-dire d’un « vrai » flux (ce que le neutronicien appelle « courant »).
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En pratique, les matériaux mis dans les réacteurs sont isotropes, c’est-a-dire qu’ils ont les
mémes propriétés quel que soit I’angle sous lequel on les examine!" : il en résulte que fes
sections efficaces ne dépendent pas de la direction du neutron incident mais seulement
de sa vitesse en module. C’est la raison pour laquelle on séparera, en neutronique, les
variables v (vitesse en module) — ou une variable qui lui est liée, comme |'énergie
cinétique £ — et € = V/v (vecteur unitaire portant la vitesse, se repérant en pratique avec
deux angles, en général, la colatitude 6 et la longitude ¢) (voir figure 3.1).

Figure 3.1. Repérage d’une direction de I'espace par deux angles.

Si I'on distingue les directions dans la densité ou le flux, on parlera de « densité (ou de
flux) en phase ». Par exemple, n(fZ,...) d?Q est le nombre de neutrons qu’on peut compter
dans I'élément d’angle solide d?Q obtenu en faisant varier I'angle 6 de d6 et I'angle ¢ de
dy (petit « rectangle » sur la sphére de rayon unité).

Rappelons quelques formules utiles :

1/ composantes cartésiennes du vecteur § :

Qy=sinBcosp, K, =sindsing, Q;=coso;

2/ élément d’angle solide :
d’Q =sin6dode.

3.1.4 Notion de courant

Ce que les neutroniciens appellent « courant » est ce qu’on appellerait « flux » dans les
autres branches de la physique : c’est le nombre de neutrons traversant un élément de
surface, rapporté a |'unité de surface et a I'unité de temps.

1. Cela est vrai, en pratique, méme pour les matériaux a structure cristalline comme les métaux, car les
cristaux y ont une taille de I'ordre du micromeétre, c’est-a-dire infime devant le libre parcours des neutrons,
et une orientation variable et totalement aléatoire.
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Considérons un élément de surface dS = dSN, d’aire dS et placé perpendiculairement au
vecteur unitaire N {normale). Intéressons-nous aux neutrons de direction donnée € a d’Q
pres. Ceux qui vont traverser dS pendant l'intervalle de temps allant de t a t+ dt sont ceux
qui sont, a I'instant ¢, dans le cylindre élémentaire s’appuyant sur le contour de I'élément
de surface et de génératrices paralléles et de longueur v dt (voir figure 3.2).

Figure 3.2. Calcul du courant de neutrons.

Par définition de la densité, le nombre de neutrons concerné est le produit de n d?Q par le
volume de ce cylindre, soit dSv dt cos 6 en désignant maintenant par 6 l’angle que forment
les vecteurs N et 2. Ce nombre peut aussi s'écrire :

JdSd*Qudt,
en posant :

J(€) = vn(©) = vn(Q) = QI(SY),

(le point désigne un produit scalaire des vecteurs; les variables r, v et t sont sous-
entendues). Cette grandeur est le vecteur courant; le produit scalaire de ce vecteur /
par le vecteur unitaire N est le nombre de neutrons, par unité d’angle solide autour de la
direction Q, traversant, par unité de temps, I'élément de surface d’aire unité.

Remarquons que le nombre de neutrons que nous avons calculé est positif si 8 est plus
petit que wt/2, c’est-a-dire si les neutrons traversent 'élément de surface dans le sens de
la normale, et négatif si 8 est plus grand que /2, c’est-a-dire si les neutrons traversent
I’élément de surface dans le sens inverse de celui de la normale.

On définit aussi les courants intégrés sur la phase, traversant dans le sens de la normale :
Jy = / J&).Nd*Q
O<B<m/2
et dans 'autre sens (valeur absolue) :

[ f J©) NP

T/2<B<T
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ainsi que le courant net algébrique :
/net = /+ - j— .

Pour un flux en phase isotrope, c’est-a-dire dont la valeur ne dépend pas de $, donc un
courant en phase en cos 8, on obtient :

o

/+=/7=Z; /net=0-

3.1.5 Notion d’opacité

[l est toujours important en neutronique d’apprécier si une zone de |'espace, par exemple
un élément de combustible, est « grande » ou « petite » : dans le premier cas, en effet,
les hétérogénéités affecteront la distribution du flux, alors que dans le deuxiéme cas, les
hétérogénéités seront « gommées ».

La taille d’'une zone doit étre appréciée avec l'unité de mesure qu’est le libre parcours
moyen A = 1/ des neutrons. Il est commode d’adopter comme « taille » d’une zone‘V la
corde moyenne, c'est-a-dire la distance moyenne séparant le point de sortie du point
d’entrée pour un neutron traversant la zone considérée. D’aprés un théoreme di a
Augustin Cauchy (1789-1857), cette corde est donnée par la formule trés simple :

4V

<

ou V désigne le volume de la zone et S sa surface. En rapportant cette corde moyenne a
X (ou en la multipliant par ), on définit I'opacité de la zone :

4VE
w=—":

S

Par comparaison a I'unité, » permet de préciser les qualificatifs de « grand » ou de « petit ».
A titre indicatif, voici (tableau 3.1) 'opacité d’'un cylindre de diametre (et de corde
moyenne) 1 cm pour quelques matériaux (modérateurs, caloporteurs, combustibles, absor-
bants) et pour les neutrons thermiques (les sections efficaces [totales] sont en barns et les
concentrations en nombre par b.cm) :

Tasteav 3.1.
Matériau Section efficace Nombre d’atomes Opacité

principale ou de molécules

et valeur par unité de volume
Eau S 107 0,03337 3,59
Graphite S 4,95 0,0802 0,40
Sodium s 3,63 0,0254 0,09
Plomb s 11,4 0,0328 0,37
U naturel a 17,03 0,0483 0,82
U 235 a 696,6 0,0483 33,6
Gadolinium a 48900 0,0303 1482

1. A condition qu’elle soit convexe.
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3.1.6 Premieére approche de I’'équation de Boltzmann

Le réacteur étant donné et décrit par sa géométrie, sa composition et les sections efficaces,
le but du calcul de neutronique est la détermination des taux de réaction et donc de la
densité — ou du flux — des neutrons. Ce flux résulte de sources qui, dans certains
problemes, sont données; le plus souvent, ce sont des sources de fissions induites par
neutrons, par conséquent proportionnelles au flux et également inconnues.

Nous proposons au lecteur d’introduire cette problématique sur un exemple simple avant
de présenter le cas le plus général. Cet exemple se caractérise par trois hypotheses
simplificatrices :

1/ les neutrons sont monocinétiques, de vitesse v;

2/ les sources et la population neutronique sont stationnaires dans le temps;

3/ les sources sont isotropes.

a) Commencons par un cas élémentaire : une source, assimilée a un point, placée seule
dans le vide, émettant S neutrons par unité de temps {voir figure 3.3).

Source ponctuelle

placée dans le vide

Figure 3.3. Probléme élémentaire de « transport » de neutrons.

Pour estimer la densité, considérons par la pensée le volume élémentaire délimité par
deux sphéres de rayons R et R+ dR. Les neutrons mettant dt = dR/v pour traverser ce
volume, on y observe, en permanence, ce qui a été émis pendant ce laps de temps,
soit Sdt = SdR/v. La densité s’obtient en divisant ce nombre par le volume 47R? dR,
puis le flux en multipliant par v :

S 5

"=mry T amre

b) Plagons maintenant cette source dans une matiére absorbante : seuls seront présents
les neutrons ayant traversé sans interaction avec cette matiére la distance R séparant la
source de I'élément de volume ; la probabilité d’effectuer cette traversée est exp(—ZR);
d’ou :

_ Sexp(-ZR)
T 4nR
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<) Supposons maintenant qu ‘il y ait non pas une source mais un ensemble de sources
réparties a raison de (') d®r dans I'éiément de volume d?r’; la neutronique est flinéaire,
ce qui signifie que, s’il y a plusieurs sources, le flux @ s’obtient en additionnant les flux
¢ dus a chacune des sources; ici, cette addition peut s’expliciter par une intégrale :

O(F) = / XPCER) 5y oy
4mR?
Il faut, dans cette relation, intégrer sur tout le systeme et se souvenir que R est la
distance de la source au point ot 'on mesure le flux, c’est-a-dire que R = |F — r|.

d) A I'alinéa b, nous avons considéré que tous les neutrons interagissant avec la matiére
étaient « perdus »; en réalité, ils sont peut-étre diffusés et donc ré-émis. Or, une ré-
émission est strictement équivalente a une émission"; donc, il suffit, pour prendre en
compte les diffusions, de rajouter aux « vraies » sources les sources de diffusion, ces
derniéres s’exprimant par ;P en vertu de la formule générale donnant les taux de
réaction. Dol :

O(F) = f XPEER) 16y 4 0y
47R?

e) Il se peut que le matériau constituant le systeme soit hétérogene. Il suffit, dans ce cas,
comme on le constate immédiatement en combinant les probabilités de non-choc, de
remplacer, dans I'exponentielle, £R par I'intégrale en ligne droite de r a 7 de la section
efficace totale. D'oll, en notant t cette intégrale :

P = e’ S(rYye(r 3.
o(r) j4 R2[5(f)+2 (o)1 d
f) Si, enfin, les sources proviennent de fissions, elles s’expriment en fonction du flux par
S=vIrP, dou:
7y — e / / / / 3/
d(r) = / Py [\JZf(r )<I>(r) + I (r YO(r )]d

Notons que cette derniére équation, contrairement aux précédentes, devient homo-
gene : si elle a une solution, cette solution n’est définie qu’a un facteur prés.

3.2 Représentation générale
d’une population neutronique

3.2.1 Variables a introduire

Si 'on veut représenter complétement (mais de fagon statistique) une population de
neutrons dans un systéme, sept variables doivent étre utilisées :

— trois variables d’espace, par exemple x, y et z, pour repérer la position des particules;
— trois variables de vitesse, par exemple v, 8 et ¢, pour repérer |'état des particules !
— la variable de temps t, pour préciser I'instant auquel est faite I'observation.

1. Si nous supposons, comme nous le faisons ici, que la diffusion ne change pas la vitesse du neutron et
le ré-émet de fagon isotrope.

2. Rappelons que I'utilisation des coordonnées sphériques pour le vecteur vitesse s’impose puisque les
sections efficaces ne dépendent pas, en pratique, de la direction des neutrons.
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3.2.2 Notion générale de flux neutronique

La densité n est le nombre de neutrons par unité de volume, par unité de vitesse, par
unité d’angle solide et par I'instant considéré. Il est important de remarquer que le choix
des prépositions n’est pas indifférent :

si I'argument u d’une fonction f appelle « par », il s’agit d’'une fonction-densité ; un
changement de variable (ou d’unité) u = v doit étre fait par la formule :

[f(u)dul = |f(v) dvl,
soit :

f(v) =f(u) |du/avl,
en exprimant le second membre avec la variable v;
si argument u d'une fonction f appelle « a », il s'agit d’'une « vraie » fonction; un
changement de variable v = v doit étre fait par la formule :

f(vy=1(u).

Le « flux » neutronique ® = nv est, lui, une fonction-densité par rapport a toutes les
variables, y compris le temps”’, comme on le constate en étudiant la notion de taux
de réaction R = &, R étant un nombre de réactions par unité de volume et par unité
de temps, et T étant une « vraie » fonction @,

3.2.3 Equation de Boltzmann

Remarque : |l n'est pas indispensable d’introduire d’emblée "équation de Boltzmann
pour aborder la neutronique, puisque le formalisme, plut6t rébarbatif, n’est utile a
détailler que pour comprendre les méthodes de résolution et les principes des codes de
calcul (ce que nous présenterons au chapitre 14). Si nous le faisons — rapidement —
ici, c’est uniquement pour sensibiliser le lecteur a la complexité de I'équation et le
convaincre de la difficulté, voire de I'impossibilité pratique, d’une résolution numérique
détaillée, méme avec les ordinateurs les plus rapides. On peut, sans inconvénient, sauter
ce paragraphe.

Dans le cas simple précédent, nous pouvons repérer, d’une part, 'opérateur de transport
reliant le flux ® a la densité d’émission Q (neutrons quittant un point aprés y avoir été
émis ou apres une diffusion) et s’explicitant par |'intégrale :

o) = f ﬁ—R_ZQ(ﬁ) dr,

et, d’autre part, 'opérateur de collision reliant Q=D+ Sa & :
— en ce qui concerne les diffusions, D = X,
— en ce qui concerne les sources (s'il s’agit de fissions), $ = vEd.

Voici ce que deviennent ces trois relations dans le cas général (nous supposons unique-
ment que le réacteur est fixe).

1. En effet, la vitesse est une densité par rapport au temps puisque c’est une distance parcourue par unité
de temps.

2. Le « flux » lui-méme peut étre considéré comme un taux de réaction : c’est la somme des parcours
effectués par l'ensemble des neutrons, par unité de volume et par unité de temps.
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a) Densité d’émission
(Neutrons quittant un élément de volume x vitesse x angle solide)

Q=D+S5S.

b) Opérateur de diffusion

(Neutrons changeant de vitesse et de direction)

o0
DGv, &0 = f v f LY, &) = (v, DISG,V, &, ).
0 @n)

L'intégrale double explicite le changement a la fois de la vitesse et de la direction du
neutron lors d’une diffusion; la section efficace de diffusion doublement différentielle
quantifie la probabilité des événements.

¢) Opérateur de production

(Neutrons émis par fission)

SG v, S0 = L—J;x(v) / oy / RS FV)OE Y, D D)

0 (4x)

L'intégrale double rappelle que les fissions peuvent étre induites par des neutrons de toutes
vitesses et de toutes directions. Nous supposons ici que les neutrons émis par fission le
sont de fagon isotrope sur les 4w stéradians (ce qui est toujours licite) et que le spectre
de fission y est le méme quel que soit le noyau fissionné et quelle que soit I'énergie du
neutron ayant induit la fission (il est, bien sir, possible de ne pas faire ces approximations).
d) Opérateur de transport

{(Neutrons voyageant en ligne droite sans interaction)

» Forme intégrale
oo
O v, Q0 = j ds exp(—D)QEF — s, v, @, t — 5/v),
0

avec :

1= / T~ R, v)ds (parcours optique) .
0

L'intégrale exprime le fait que tout neutron quittant un point de la demi-droite paralléle a
ﬁ, et aboutissant au point ou le flux est évalué, contribue a I’évaluation si et seulement
si il ne subit pas une collision sur le parcours (une absorption le ferait disparaitre et une
diffusion I'enverrait dans une autre direction avec une autre vitesse).
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» Forme différentielle

Il est possible, soit par un raisonnement de caractére physique, soit en dérivant I'équation
précédente par rapport au point d’observation r et dans la direction & — cela sera détaillé
au chapitre 14 —, d’écrire I'opérateur de transport sous une forme différentielle, c’est-
a-dire avec des dérivées en espace et en temps au lieu d’une intégrale sur s :

>, = o - = S = 1o L =
—div[Q®(r, v, 2, )] — ZFVOT, v, QD+ QU v, 2,0 = — a—t':b(r, v, Q,t).
v

e) Equation de Boltzmann

L'équation de Boltzmann régissant le flux ¢ est obtenue en rassemblant ces formules,
c’est-a-dire en remplagant dans I'une des expressions de |'opérateur de transport la
densité d’émission exprimée (par des intégrales) en fonction du flux. Le lecteur pourra
faire I'exercice !

3.2.4 Resolutions probabiliste et déterministe
de I’équation de Boltzmann

Les deux formes de I'opérateur de transport sont strictement équivalentes sous l'angle
mathématique, ce qui veut dire que les solutions théoriques sont les mémes.

En pratique, ce n’est pas le cas, d’une part parce qu’on fait souvent des approximations —
pas forcément les mémes — dans "approche complétement intégrale et dans I'approche
intégrodifférentielle (intégrale pour v et 2 et différentielle en 7 et t), d’autre part parce que,
les résolutions étant rarement analytiques, il faut se contenter de traitements numériques
— évidemment différents selon la forme de I'opérateur a traiter.

Ces divers traitements numériques sont qualifiés de « déterministes » par opposition aux
traitements « probabilistes », de plus en plus prisés par les ingénieurs car rendus plus
accessibles par I'accroissement des capacités informatiques.

Ces derniers appliquent a la neutronique la technique dite « Monte Carlo » (clin d’ceil aux
jeux de hasard). Le principe est de simuler le plus précisément possible le cheminement
de neutrons en tirant au sort les événements comme le font les vrais neutrons, c’est-
a-dire conformément aux lois de la physique nucléaire : point d'émission, points de
collision, type d’atome choqué, type de réaction, voie de sortie, etc. Cette approche reste
statistique, comme I’approche déterministe, puisque I’on simulera le plus grand nombre
possible d’histoires de neutrons de fagon a obtenir avec la plus grande précision statistique
possible les taux auxquels on s’intéresse.

Outre le fait qu’elle évite d’'avoir a écrire explicitement I'équation de Boltzmann, cette
méthode est séduisante en ce sens qu’elle n’oblige pas forcément a introduire des sim-
plifications dans la géométrie, les compositions et les lois nucléaires. A ce titre, on peut
la qualifier d’« exacte ». En pratique, ce n'est, au mieux, qu’'une méthode de référence
car les incertitudes de caractére statistique ne peuvent jamais étre réduites a zéro. Elles
varient, en effet, comme l'inverse de la racine carrée du nombre d’événements : si l'on
veut réduire I'incertitude d’un facteur 10, il faut traiter 100 fois plus d’histoires, donc
utiliser un ordinateur 100 fois plus rapide si on y consacre le méme temps de calcul.
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3.3 Spectres et bilans des neutrons

3.3.1 Réacteurs a neutrons rapides
et réacteurs a neutrons thermiques

Rappelons (cf. p. 34) que, schématiquement, deux grandes voies sont possibles pour
réaliser une réaction en chaine :

- la voie des réacteurs a neutrons rapides dans laquelle on évite de ralentir les neutrons
pour les utiliser au mieux au-dessus du domaine des grandes résonances de capture ;

— la voie des réacteurs a neutrons thermiques dans laquelle on favorise, au contraire, en
ajoutant un modérateur, le ralentissement des neutrons pour les utiliser au mieux au-
dessous du domaine des grandes résonances, en pratique dans le domaine thermique
dans lequel les neutrons sont a peu prés a la température du systeme.

Les spectres des neutrons, dans les deux cas émis par fission & une méme énergie de
I'ordre de 2 MeV, sont donc completement différents en-dessous de cette plage :

— dans les réacteurs & neutrons rapides, le spectre est toujours plus ou moins dégradé par
rapport au spectre de fission car on ne peut pas éviter un certain ralentissement par
diffusions inélastiques (notamment sur les noyaux lourds) et élastiques (par exemple,
sur le sodium si ce caloporteur est utilisé). Ce spectre est relativement différent selon le
concept du réacteur : typiquement, pour un réacteur de grande puissance refroidi au
sodium, le flux "’ présente un maximum vers une centaine de keV et devient négligeable
au-dessous d’'une centaine d’électronvolts ;

— dans les réacteurs a neutrons thermiques, le spectre a une allure générale toujours un
peu similaire :
— une « bosse » a haute énergie reflétant le spectre de fission (cf. figure 2.21, page 93)
mais légérement dégradé au cause des diffusions,

— un légere décroissance dans le domaine épithermique, reflétant les pertes par cap-
tures résonnantes, notamment par 'uranium 238 (cf. figure 2.12, page 76),

~ une nouvelle « bosse » a basse énergie reflétant la distribution de Maxwell de
I'agitation thermique mais un peu plus « dure » (décalée vers les hautes énergies)
car I'équilibre de température n’est pas parfaitement atteint. A titre d'illustration,
voici (figure 3.4, page suivante) un spectre typique des neutrons dans un réacteur a
eau sous pression. (La représentation « en escalier » refléte le calcul « multigroupe »
fait en pratique, ici par le code ArolLo et la bibliothéque a 99 groupes.)

3.3.2 Bilans neutroniques : « formule des quatre
facteurs » et variantes

Enrico Fermi, qui avait choisi la voie des réacteurs a neutrons thermiques pour la « pile
de Chicago », a proposé une décomposition du bilan neutronique en quatre facteurs :
les formules exprimant chacun d’eux lui ont permis d’optimiser le réseau et d’évaluer la

1. I sagit du flux en léthargie, que nous définirons au chapitre 7
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Flux (pour un neutron émis par cellule)

] ) -l | L { | ! |
1 meV 1eV 1 keV 1 MeV
Energie des neutrons

Figure 3.4. Flux pour un réacteur a eau sous pression (combustible frais).

taille critique; ces formules ne sont plus utilisées dans les calculs de réacteurs depuis
que l'informatique s’est introduite en neutronique mais restent utiles pour comprendre la
physique et évaluer les effets. Avant de les détailler, le moment venu (cf. ch. 8 et 9), il est
sans doute intéressant de donner les définitions et les ordres de grandeur sur un exemple
— nous avons choisi celui des réacteurs & eau sous pression — pour avoir une idée du
devenir des neutrons émis par fission .

Pour simplifier, Fermi ne prend pas en compte les fuites de neutrons hors du cceur du
réacteur, c’est-a-dire qu’il raisonne sur le facteur de multiplication « infini », ks, qu‘aurait
le systeme s'il s"étendait jusqu’a I'infini. (Le vrai facteur de multiplication k est évidemment
plus faible que k., puisqu’une partie des neutrons s’échappe : il faut donc viser un facteur
de multiplication infini plus grand que 1.)

Le bilan s’établit en partant d’une fission et en analysant les événements jusqu’a la fission
suivante, donc en suivant '« histoire » du neutron. La formule dite des « quatre facteurs »
qui traduit I'analyse s'écrit :

koo = gpfm.

L'analyse peut se résumer par le schéma suivant (figure 3.5, page ci-contre, ol nous avons
fait aussi figurer les ordres de grandeur de chacun des facteurs pour un réacteur a eau
sous pression).

Conventionnellement, I’analyse est faite pour un neutron émis : les valeurs qui suivent
sont donc des moyennes. Le combustible du systéeme considéré est supposé formé d’un

1. Nous nous limiterons ici aux définitions classiques issues des travaux de Fermi. D’autres décompositions
du bilan neutronique, plus détaillées ou généralisables a toutes les filiéres, ont été proposées, notamment
par Roger Naudet, par Alain Santamarina et par I'auteur.
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1

neutron émis par fission

induite par neutron thermique

y

Ep

epf

y

koo = epfn

neutrons émis par fissions
induites par neutrons thermiques

Ordres de grandeur
pour un réacteur
4 eau sous pression

e~1,07

p~0,75

f=~0,092

n~1,78

koo =~ 1,31

Figure 3.5. Cycle des neutrons dans un réacteur a neutrons thermiques et formule
classique des quatre facteurs (sans fuites). Ordres de grandeur pour un réacteur a eau

sous pression.

mélange d’un matériau fissile par neutrons lents (par exemple, uranium 235) et d’un
matériau non fissile par neutrons lents mais capturant (par exemple, uranium 238). Pour
le premier, ainsi que pour les autres matériaux capturants (modérateur, gaine), on peut
admettre que toutes les absorptions se produisent dans le domaine thermique.!” En
revanche, pour le second, il faut prendre en compte, d’une part, les fissions induites
par neutrons rapides, d’autre part et surtout, les captures dans les nombreuses et grandes

résonances du domaine épithermique.

1. Cette hypothése est critiquable dans le cas des réacteurs a eau...
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Toujours conventionnellement, on raisonne pour un neutron émis par le flux principal
des fissions, c’est-a-dire pour un neutron émis par fission induite par neutron thermique
(disons, uranium 235). ("

C'est la raison pour laquelle un facteur correctif ¢ doit tout de suite étre introduit :
il prend en compte le supplément de neutrons (quelques pour cent) dii aux fissions
rapides (induites par un neutron rapide, tres rapidement aprés sa naissance). Ce facteur g,
appelé « facteur de fission rapide » est défini comme le nombre total de neutrons qui vont
aborder I'étape suivante — le ralentissement —, pour un neutron provenant d’une fission
« thermique » (induite par neutron thermique).

Le facteur suivant, p, comptabilise les « rescapés » a la fin du ralentissement, domaine
fort dangereux pour les neutrons, puisque « piégé » par les nombreuses « trappes » que
représentent les résonances de capture (sans fission). En dépit du caractere spectaculaire
de ces résonances, environ les trois quarts des neutrons en réchappent : le facteur p,
appelé « facteur antitrappe » est la probabilité pour un neutron abordant le domaine du
ralentissement de le traverser jusqua I'entrée du domaine thermique (disons, en gros,
1 eV).

Les deux facteurs suivants sont relatifs aux neutrons thermiques. Le facteur f, dit « facteur
d’utilisation thermique » est la probabilité que le neutron, une fois thermique, soit absorbé
utilement, c¢’est-a-dire dans le combustible et non dans un autre matériau stérile, tel le
modérateur ou la gaine. En général, plus de 90 % des neutrons sont « bien utilisés ».

Le dernier facteur, n, est le « facteur de reproduction » : il est défini comme le nombre de
neutrons émis par fission pour une absorption de neutron thermique dans le combustible.
C’est donc le produit de la probabilité que I’absorption soit une fission (et non une capture
stérile par I'un ou I'autre des matériaux constituant le combustible) par le nombre moyen
v de neutrons émis lors d’une fission. La valeur de ce facteur dépend directement de la
teneur en matiere fissile du combustible ; pour I'exemple choisi, ot le combustible est de
I'uranium enrichi a un peu plus de 3 %, les valeurs de 1, et donc finalement de k, sont
relativement élevées.

Pour cette filiere, il faut, en effet, viser une telle valeur de l'ordre de 1,3 pour ko, d’une part,
pour compenser les fuites qui vont faire baisser le facteur de multiplication de quelques
pour cent, d’autre part et surtout, pour anticiper I'évolution qui, par [a dégradation de la
matiére fissile et 'accumulation des produits de fission, peut amener une baisse du facteur
de multiplication de plusieurs dizaines de pour cent. Les assemblages combustibles trés
irradiés peuvent ainsi se caractériser par un Kk, inférieur a 1, ce qui est compensé par les
assemblages voisins moins irradiés ayant un ks, supérieur a 1. Nous verrons aussi qu’en
début d’un cycle de fonctionnement du réacteur il faut viser un facteur k supérieur a 1,
de facon a étre critique en fin de cycle : I'excédent en début de cycle est compensé par
des « poisons » absorbants.

1. Dans les codes de calcul, au contraire, toutes les fissions sont mises sur le méme plan.



Cinétique ponctuelle

Introduction

Nous avons vu (cf. figure 1.3, page 33) que, dans une réaction en chaine, le nombre de
fissions ou le nombre de neutrons était multiplié par un facteur k d’une génération a la
suivante et qu’ainsi le comportement cinétique du réacteur avait un caractére exponentiel.
Mais nous n’avons pas évalué la durée d’une génération : c’est ce que nous Nous proposons
de faire dans ce chapitre de fagon a connaitre la rapidité de I'évolution exponentielle selon
la valeur du facteur de multiplication k.

Par ailleurs, si le raisonnement que nous avions fait a I’avantage d’étre intuitif, il est trop
simple car I'évolution du taux de fissions et du nombre des neutrons ne se fait pas de
fagon discrete (avec un entier n) mais de fagon continue au cours du temps t.

Enfin, et surtout, ce raisonnement néglige le fait qu’il y a deux populations de neutrons
— les neutrons prompts et les neutrons retardés (cf. p. 94) — et que les neutrons retardés
modifient complétement le comportement cinétique du systéme, ainsi que nous allons le
VOIr.

Dans |'étude des probléemes de cinétique, on peut en général admettre que le flux
neutronique varie en amplitude sans changer de distribution spatiale, c’est-a-dire qu'il
est factorisé : . R

DV, Q0 = o v, 2) xn(t).

Cette hypothése permet de limiter I’étude de la cinétique au seul facteur temporel, c’est-
a-dire de raisonner comme si le réacteur était réduit a un point. Dans ce chapitre, nous
traiterons le probléeme de la cinétique dans ce cadre « ponctuel ».

4.1 Cinétique sans neutrons retardés
4.1.1 Premiére approche

En reprenant le schéma de la réaction en chaine (figure 1.3, page 33), nous voyons que la
population neutronique est multipliée par k" au bout de n générations. Or, les évaluations
qu’on peut en faire montrent que la durée d’une génération — c’est-a-dire le laps de
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temps moyen qui sépare une fission de la fission suivante — est extrémement court : le
I'ordre de 1077 s dans un réacteur a neutrons rapides et entre 107> s et 1073 s dans les
réacteurs a neutrons thermiques selon le choix du modérateur, par exemple & peu prés
2,5.107% s dans les réacteurs a eau sous pression. (Ce temps est court car les neutrons
voyagent vite : méme un neutron thermique parcourt 2 a 3 km par seconde !).

Ainsi, pour cet exemple, 40000 générations se succédent en une seconde; si, pour fixer
les idées, nous prenons une valeur de k s’écartant de 0,01 % de la criticité, nous voyons
que la puissance varie en une seconde d’un facteur :

~ 1,0001%0000 = 55 gj I'écart est positif,

- 0,9999%9900 — 0,018 si I'écart est négatif.

On imagine difficilement, dans ces conditions, comment contréler et réguler la réaction
en chafne .

4.1.2 Equations d’évolution

Ce raisonnement, nous l'avons dit, est trop simple, puisque I'évolution a un caractére
continu. Notons donc n(t) le nombre de neutrons, fonction du temps t.

Si nous appelons 8 la durée moyenne de la vie du neutron de son émission jusqu’a son
absorption et si nous admettons que le neutron a la méme probabilité d’'étre absorbé
quel que soit son « age » @, nous pouvons dire que la probabilité que chaque neutron
disparaisse pendant un intervalle de temps élémentaire dt est dt/6 ; donc le nombre moyen
de neutrons disparaissant pendant dt est n dt/6.

Chaque disparition de neutron a la probabilité w d’étre une fission (notation adoptée a
la p. 33) et, si la fission a effectivement lieu, celle-ci donne en moyenne v nouveaux
neutrons. Chaque disparition redonne donc, en moyenne wv = k nouveaux neutrons;
ainsi, les n dt/0 disparitions observées pendant dt redonnent k n dt/6 nouveaux neutrons.

Finalement, la variation du nombre de neutrons pendant dt est :
dn = —ndt/8 + kndt/o,

soit :
@ _ k — 1n
d -~ 8
et, en intégrant :
(k— 1)t
n(t) = n(0) exp — )

Le lecteur pourra reprendre l'application numérique précédente et constater que les
résultats sont presque identiques : cette meilleure modélisation ne change donc pas les
conclusions !

1. Joliot et coll. ne connaissaient pas ['existence des neutrons retardés et, apres de tels calculs d’ordre de
grandeur, avaient imaginé, dans les brevets de mai 1939, un dispositif pulsé fort compliqué...

2. Cela n’est véritablement correct qu’en théorie monocinétique. L'hypothése est licite en pratique,
notamment dans les réacteurs a neutrons thermiques, puisque la durée du ralentissement est courte
devant la durée de |'étape thermique et que cette derniére est a peu prés monocinétique. Noter aussi
qu’en théorie a spectre, il faudrait, en toute rigueur, distinguer le temps de vie (de I'émission a ’absorption
du neutron) du temps de génération (de la fission a la fission suivante), puisque le spectre en énergie des
fissions et celui des captures (donc des absorptions) n’ont pas de raison d'étre identiques.
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4.1.3 Réactivité

Avant de reprendre la question en tenant compte des neutrons retardés, introduisons la
notion de réactivité qui est souvent utilisée dans les problémes de cinétique. La réactivité p
est définie par :
k-1

p= %’
et s’exprime en p.c.m. {ou pcm), ce qui signifie « pour cent mille », c’est-a-dire 107>,
La réactivité s’annule a la criticité; son signe définit le sens de I'évolution :
— évolution croissante si la réactivité est positive (état surcritique) ;
— évolution décroissante si la réactivité est négative (état sous-critique).
Noter qu’au voisinage de la criticité, la réactivité est trés peu différente de k — 1.

Le plus souvent, la réactivité d’un réacteur varie a cause d’'un mouvement d’absorbant,
I'accroissement de |"absorption faisant baisser de fagon inversement proportionnelle le
facteur de multiplication.

Si I’absorption augmente, les neutrons disparaissent plus vite : le temps de vie décroft, lui
aussi, de fagon inversement proportionnelle a ’absorption. Nous constatons donc que 6
varie comme K, ce qui nous amene a poser :

8 =tk,

ol £ est le temps de vie des neutrons dans le réacteur critique.
Lintroduction de la réactivité, avec cette hypothése, permet de simplifier I’écriture de
I"équation de la cinétique :

="

et, en intégrant :

pt
n(t) = n(0) exp (7) .

4.2 Cinétique avec neutrons retardés

4.2.1 Paramétres des neutrons retardés

Nous avons vu (cf. p. 94) que quelques neutrons sont émis de facon retardée par rapport
a la fission a cause d’une décroissance béta précédant I’émission neutronique. Les deux
voies conduisant aux retards les plus longs ont été citées. Les autres — une centaine de
processus similaires — sont, en pratique, regroupées en quatre autres « pseudo-chaines »
(soit, au total, six groupes de neutrons retardés) dont les caractéristiques sont ajustées a
partir de résultats de mesures.

Pour un noyau fissile donné, chaque groupe i de neutrons retardés est caractérisé par deux

parameétres nucléaires :

- la proportion B; des neutrons retardés de ce groupe parmi I'ensemble des neutrons émis
par fission (prompts et retardés), exprimée, en pratique, en pcm;
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- la constante de décroissance radioactive ¥; du « précurseur », c’est-a-dire de la désin-
tégration béta qui va conduire au noyau émettant (de fagon quasiment instantanée) le
neutron; ou, ce qui est équivalent, la période radioactive T; = In 2/%,.

Comme elles sont obtenues par ajustement, ces périodes ne sont pas tout a fait les mémes

selon les noyaux fissiles, mais, en pratique, les valeurs sont voisines. Il en est de méme

des rapports B;/p ou B est la proportion totale des neutrons retardés, c’est-a-dire [a somme

des B;.

C’est la raison pour laquelle nous ne donnons, dans les tableaux ci-dessous (tableaux 4.1

et 4.2), les B;, les T; et les vies moyennes t; = 1/%; que pour un exemple (I'uranium 235),

en nous limitant pour les autres a la seule valeur de p.

Tasieau 4.1, Caractéristiques des six groupes de neutrons retardés
(fission d’uranium 235 induite par neutron thermique). Le groupe
unique « moyen » est caractérisé par la somme des f; et la moyenne
des T; pondérée par les B;.

Groupe B (pcm) T (s) T(s)
1 24 545 78,6
2 123 21,8 31,5
3 17 5,98 8,62
4 262 2,23 3,22
5 108 0,495 0,714
6 45 0,179 0,258
Moyenne 679 7,84 11,31

TastLeau 4.2. Proportion totale des neutrons retardés pour quelques
noyaux fissiles (fission induite par neutron thermique ou rapide

selon les cas).

Noyau Fission B (pcm)
Thorium 232 Rapide 2433
Uranium 233 Thermique 296
Uranium 235 Thermique 679
Uranium 238 Rapide 1828
Plutonium 239 Thermique 224
Plutonium 240 Rapide 292
Plutonium 241 Thermique 535

4.2.2 Aspects qualitatifs

En premiére approximation, on peut conserver le raisonnement que nous venons de faire
en prenant simplement en compte les neutrons retardés dans le calcul du temps moyen
de génération, c’est-a-dire en remplacant, pour ces derniers, £ par t; + £ :

i=( —B)xZ+ZB,~x(t,~+E)=E+B’c.
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Si I'on prend I'exemple du réacteur 2 eau a uranium 235, ¢ passe ainsi de 2,5.107° s a
£=2,510""4+679.10"° x 11,31 = 0,077 s (le terme BT ajouté par les neutrons retardés
I'emporte largement sur £). Ce ne sont plus 40000 mais 13 « générations effectives » par
seconde qu’il faut prendre en compte. Si le facteur de multiplication s’écarte de 0,01 %
de la criticité, la puissance n’évolue pas d’un facteur 55 mais seulement de 1/10 de pour
cent! Nous voyons donc que la présence des neutrons retardés modifie complétement le
comportement cinétique du réacteur, et le rend ainsi facile a piloter, contrairement a ce
que le calcul initial laissait craindre.

4.2.3 Equations d’évolution

Cette évaluation est correcte qualitativement, mais non quantitativement si la réactivité

est trop importante. C’est pourquoi il nous faut introduire une modélisation plus précise.

En restant toujours dans le modele ponctuel, notons n le nombre de neutrons et ¢; le

nombre de noyaux précurseurs" du groupe i :

~ pour les neutrons, la loi de disparition est la méme que précédemment, mais il faut
distinguer dans la production la voie directe (neutrons prompts) pour la proportion 1—§
des neutrons produits et la voie retardée résultant d’une désintégration radioactive et
s’exprimant par un terme \c;

— pour les précurseurs, le taux de disparition est celui de la radioactivité (terme \c), et le
taux de production est égal au nombre de neutrons qui seront émis de fagon retardée
par la chaine considérée,

g’z — Lﬂ)_—ln+z}‘icfl

dt 0
dc; _ kB )
E Tn - -)\.,C,

En posant comme précédemment 6 = k£ et en introduisant la réactivité, ces équations
se simplifient,

dn -
P Bn‘f'z)\ici/
j

d Tt
dc;i B
— =N — NG
dt zn =

4.2.4 Equation de Nordheim

Tous les coefficients figurant dans ce systéme sont des constantes physiques, hormis
la réactivité qui peut varier si 'on agit sur le systtme ou si des évolutions spontanées
interviennent {cf. ch. 11 a 13). Si l'on se place dans le cas ol la réactivité ne varie pas,
le systéme est « a coefficients constants » et a alors comme solution des combinaisons

1. Dans la chaine de décroissance A == B* == C + n, le noyau intermédiaire B peut aussi se désexciter
par émission gamma. Par convention, on appellera « précurseurs de neutrons retardés » les seuls noyaux A
qui donneront un neutron ; autrement dit le nombre ¢ de noyaux précurseurs est le nombre réel multiplié
par la probabilité que la désexcitation de B se fasse par émission neutronique.
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linéaires de g + 1 fonctions exponentielles, s’il y a g + 1 équations, c’est-a-dire g groupes
de précurseurs de neutrons retardés plus I’équation des neutrons.
Les constantes de temps ® des exponentielles s’obtiennent en reportant dans le systeme
une expression de ce type, c’est-a-dire :

n(t) = aexp(wt),

ci(t) = byexp(wb),

ou a et b; sont des constantes. Aprés simplification par exp(wt), les équations se réduisent
2 un systéme algébrique :

£

(J)b,' = %a - }\.,'6,‘ -

wa = p—6a+2x,-ﬁ,~,
i

Les équations pour chacun des groupes donnent b; en fonction de a; en reportant dans
la premiere équation, on obtient une équation homogene qui apres simplification par a
donne la condition que doit vérifier w :

Bi
=m|:€+z)\i+w] .

Cette condition est appelée, en France, « égquation de Nordheim » et, dans les pays
anglo-saxons, «inhour equation », puisqu’elle donne une quantité qui peut s’exprimer
en heure™! (inverse d’heure).

La représentation graphique en fonction de w de I’expression figurant au second membre
(voir la figure 4.1, page ci-contre) montre — en coupant la figure par une droite horizontale
a l'ordonnée p — qu'il y a toujours g + 1 solutions réelles quelle que soit la réactivité.

A chacune des g + 1 racines wy, il faut associer une constante d'intégration a; (les autres
constantes b;x s’expriment en fonction des ax, une fois wy déterminé, ainsi que nous
venons de le voir). Ces g + 1 constantes d’intégration doivent étre déterminées a partir de
g+ 1 conditions : en général, ce seront les valeurs de n et des ¢; a I'instant initial.

L'examen de la figure montre qu’il y a g exponentielles transitoires (w toujours négatif)
correspondant aux g (ici six) branches de gauche et une exponentielle dominante asymp-
totiquement, car caractérisée par la plus grande valeur de w, correspondant a la branche
de droite; la valeur dominante de w est du signe de p : si la réactivité est positive, les
fonctions croissent asymptotiquement (systeme surcritique); si la réactivité est négative,
les fonctions décroissent asymptotiquement (systéme sous-critique); si la réactivité est
nulle, les fonctions tendent vers une valeur asymptotique (systéme critique).

4.2.5 Cas des faibles réactivités

Si la réactivité est faible (en valeur absolue), la valeur dominante de  est petite : aux
dénominateurs de la formule de Nordheim, » peut étre négligé devant %;, ce qui revient
a confondre la courbe avec sa tangente a l'origine. Il en résulte :

w =~ p/L.
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Graduation horizontale linéaire
<+ =250 pour les faibles pulsations
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Figure 4.1. Représentation graphique du second membre de |’équation de Nordheim
(Fission de Furanium 235 induite par neutron thermique et traitée a six groupes de
neutrons retardés).

On trouve ainsi le comportement simple que nous avons décrit au début : formule
élémentaire avec un temps de génération moyen tenant compte des retards a I'émission.
Ce raisonnement était donc acceptable dans la mesure ou le systéme reste proche de la
criticité.
Une meilleure approximation est :
W — P
B-mr+t

4.2.6 Cas des fortes réactivités

Si la réactivité est positive et importante, w devient grand devant chacun des k;, ainsi
que le montre la figure précédente, et I'on peut, aux dénominateurs de la formule de
Nordheim, négliger %; devant w. Il devient alors :

p—B

~ .

£

On retrouve ici la formule élémentaire sans neutrons retardés mais avec la réactivité p — B
au lieu de p. Ce régime est surcritique par les seuls neutrons prompts, avec donc la

1. En calquant I'expression anglaise, on parle quelquefois de régime « prompt-critique » ou de « prompt-
criticité ».
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réactivité qu’on aurait si les neutrons retardés n’existaient pas, et le « vrai » temps de vie.
Il est évident que cette situation ne peut étre qu’accidentelle. En exploitation normale, on
exige des opérateurs de rester trés en-dessous du seuil de criticité par neutrons prompts
de fagon a avoir un « temps de doublement » de la puissance, T = In2/w, suffisamment
important pour contrbler I'installation : au moins une quinzaine de secondes sur une
installation expérimentale — donc un seuil de réactivité d’environ 250 pcm environ si
elle est a uranium — et un seuil de réactivité encore bien plus bas pour un réacteur de
puissance.

4.2.7 L’unité « naturelle » de réactivitée : le « dollar »

Ces considérations montrent que le p.c.m. est une unité commode mais conventionnelle ;
pour la physique, et en particulier pour repérer un tel seuil a ne pas approcher, I'unité
natureile de réactivité est la proportion B des neutrons émise de fagon retardée. Les
Américains ont proposé d’appeler « dollar » cette unité et « cent » sa centiéme partie !,

La valeur du « dollar » en terme de p.c.m. (réactivité réelle) dépend du combustible : par
exemple, elle est environ trois fois plus faible pour un combustible a base de plutonium
que pour un combustible & uranium®@.

4.2.8 Proportion effective des neutrons retardes

En résumé, on voit que cette proportion B des neutrons retardés apparait comme le para-

metre essentiel pour caractériser un systéme vis-a-vis de la cinétique et, plus précisément,

vis-a-vis du risque d’un accident de criticité (insertion incontrélée d’'une forte réactivité

positive ). C’est dire que ce parametre doit étre évalué avec grand soin. Notons, en

particulier, deux points :

a/ la définition des parametres du modéle ponctuel doit étre faite a partir de la partie
spatio-énergétique du flux, ¢(7, v, Q), ainsi que de la fonction d’importance neutro-
nigue (qui sera évoquée au chapitre 16);

b/ le probléeme se pose en particulier pour B qui est le paramétre le plus sensible a ces
aspects : d’une part, il faut pondérer soigneusement en fonction des taux de fissions
selon les nucléides (car les B individuels sont trés différents les uns des autres) ; d’autre
part, il faut prendre en compte le fait que les neutrons retardés sont émis a une énergie
plus faible que les neutrons prompts (400 keV en moyenne au lieu de 2 MeV). 5'il
s’agit d’un réacteur a neutrons thermiques, les neutrons retardés ont moins de risque de
s'échapper dans le domaine rapide avant d’étre ralentis et d’étre susceptibles de pro-
voquer une fission, ils sont donc un peu plus « efficaces » que les neutrons prompts. En

1. Dans le méme ordre d’idées, ils utilisent souvent aussi '« inhour » (inverse d’heure) pour exprimer w.
2. Hormis les branches les plus a gauche et a droite sur la figure 4.1, page précédente, qui dépendent
surtout du temps de vie £ des neutrons prompts et donc de la filiere du réacteur, I'utilisation du « dollar »
pour graduer I'axe vertical permet d’avoir une représentation graphique de I'équation de Nordheim qui
dépend peu de la nature du combustible.

3. Dans les réacteurs a eau sous pression, par exemple, cela pourrait provenir de |’éjection rapide d’une
grappe de commande a la suite d’une rupture de son mécanisme, de l'introduction d’eau claire au lieu
d’eau borée, etc.
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revanche, il ne provoqueront pas de fissions rapides : cela conduira a adopter dans les
calculs un «béta effectif » B¢ un peu différent du « béta moyen » g obtenu en pondérant
les « bétas nucléaires » B des différents nucléides fissiles par les taux de fission.

4.2.9 Modele de cinétique rapide

Nous venons de voir que, si p est supérieur a B, on peut traiter la cinétique par le modeéle
sans neutrons retardés a condition de remplacer p par p — B. Ce modéle simple n’est
évidemment licite que dans la mesure ou les émissions des neutrons retardés sont négli-
geables ou, tout au moins, ne varient pas de fagon significative. Il permet, par exemple,
d’étudier de facon qualitative sinon quantitative un accident de criticité (par neutrons
prompts) dont la phase essentielle dure moins d’un dixieme de seconde. (La difficulté
principale du probléme est d’évaluer I’évolution de p, elle aussi rapide a cause de contre-
réactions liées a des effets de température; cf. ch. 13.)

4.2.10 Modéle de cinétique lente

Pour tous les problémes de pilotage de réacteurs, le modele de cinétique lente est beau-
coup plus utile : il consiste a faire tendre le temps de vie réel £ des neutrons vers zéro.
Cela est licite, en effet, puisque, dans ces problémes, le role essentiel dans la cinétique
est joué par les neutrons retardés (cf. par exemple, le calcul de ¢ fait ci-dessus p. 120).

Si le temps de vie tend vers zéro, il en est de méme du nombre de neutrons n'". En
revanche, le taux d’absorption (nombre d’absorptions par unité de temps) o = n/¢ reste
fini. En ré-écrivant les équations avec cette nouvelle fonction :

du
Z.Ez(p—ﬁ)a-i-Z)wC/v

dc;
—d—tl = Biot — NGy,

puis en faisant £ = 0, il vient :

. Y NG

B—o’
gﬁ = Eb,'(! - )\,'C,' .
dt
La premiére équation devient explicite : elle exprime que, si I"évolution n’est pas trop
rapide, la population des neutrons est constamment en équilibre avec ce qu’impose
le niveau de « source » que représentent les précurseurs; cette population est formée
de l'ensemble (infini) des générations promptes issues des neutrons des sources. Un
tel équilibre n’est évidemment possible que si la série est convergente, c’est-a-dire si
la situation est sous-critique par neutrons prompts; en d’autres termes, ce modele ne
s’applique que si p — p est positif.

1. Remarquer que, dans un réacteur, le nombre de précurseurs est bien plus grand que le nombre de
neutrons : on pourra faire le calcul pour une situation d’équilibre critique avec les données numériques
d'un réacteur a eau sous pression et & uranium.
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A cause de cet équilibre, I'ordre du systéme différentiel s’abaisse d’une unité. Si la réac-
tivité est constante, on peut, comme précédemment, rechercher des solutions exponen-
tielles et écrire I'équation de Nordheim {on retrouve évidemment ['équation précédente
sans le terme £).

En particulier, si I’'on adopte une théorie a un seul groupe de neutrons retardés, le probléme
se réduit a la résolution d'une seule équation différentielle, celle qui régit la concentration
(unique) des précurseurs :

E_ phC

dt  B—»p’
\C

o = .
p—p

4.3 Etude de quelques problémes

4.3.1 Cinétique avec terme de source

Nous avons supposé jusqu’ici que les seules sources de neutrons étaient celles dues aux
fissions (source prompte et sources retardées). S’il existe aussi une source « externe » (aux
fissions) S, par exemple une source de démarrage, celle-ci doit étre ajoutée au second
membre de |’équation des neutrons :

dn  p—B

E: 7 n+zi:x;c;+5,
dc; .
Ftl —_—%n—)\.iC,‘.

Nous supposerons ici que cette source, ainsi que la réactivité, sont constantes dans le
temps.

— Sile systéme est sous-critique, une solution indépendante du temps s’ajoute a la solution
transitoire donnée par I'équation de Nordheim (cf. la technique usuelle de résolution
de ce type de probléme : solution générale = solution particuliére + solution générale
de I’équation sans second membre) ; cette solution particuliere indépendante du temps
est:

£5 BiS
Nas = r“)/ Cias = TPTI

~ Si le systeme est juste critique, la solution asymptotique croit linéairement en fonction

du temps :

e T
ey = Z5EH+C, Cias = %St +Ce,

£-¢
Z Cias = TSt +C* ;o Nas + Z Cias = St + ct.
f i

— Si le systeme est surcritique, la solution asymptotique est qualitativement similaire
(croissance exponentielle) qu’il y ait ou non une source.
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4.3.2 Arrét d’'urgence

Dans tout réacteur, un systeme de sécurité, le plus souvent réalisé par un jeu de barres
fortement absorbantes, permet d'insérer trés rapidement une forte antiréactivité et d’arréter
ainsi la réaction en chaine. Pour simplifier, nous supposerons ici que cette réactivité
négative p est insérée instantanément.

Immédiatement, si I'on se référe au modele de cinétique lente et en fait avec une constante
de temps w de l'ordre de (p — B)/¢ si 'on se réfere a I'équation de Nordheim exacte, la
puissance chute d’un facteur B/(f — p). Elle continue & baisser ensuite selon les g modes
exponentiels et finalement selon le moins rapide d’entre eux, avec une constante de temps
de 'ordre de —x (correspondant a I'asymptote verticale la plus & droite sur le graphique
de Nordheim), soit environ un facteur 2 en 55 secondes.

4.3.3 Créneau de réactivité

Lorsqu’on désire faire varier le niveau de puissance du réacteur, on introduit momen-
tanément une réactivité positive (modeste) pour monter la puissance ou négative (et
modeste également) pour |’abaisser. En pratique, les insertions de réactivité ne sont jamais
brutales mais, pour simplifier les calculs, on peut supposer que |'affaire est réalisée grace
a un « créneau » de réactivité, c’est-a-dire une insertion instantanée d’une réactivité p,
maintenue constante pendant un certain laps de temps 7, puis suivie d'un retour également
instantané a une réactivité nulle.

PUISSANCE

Puissance asymptotique ————

<3— Puissance initiale

Puissance asymptotique ———>|

TEMPS

0 11,3 seEmdes

Figure 4.2. Deux exemples de variation de la puissance lors de « créneaux » de réactivité
(fissions d’uranium 235; théorie a six groupes de neutrons retardés; A : p = B/4; B :
p=—P.
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A Vinstant de Vinsertion de réactivité, la puissance varie quasiment instantanément du
facteur B/(B—p) (plus grand que 1 si la réactivité introduite est positive et plus petit que 1 si
elle est négative); elle évolue ensuite selon les g modes exponentiels principaux ; lorsque
la réactivité est réduite a zéro, une brusque variation du facteur inverse du précédent
survient, suivie d’une atteinte plus lente de 'asymptote. La figure 4.2, page précédente,
donne deux exemples de « créneaux » de 11,3 secondes (cette valeur choisie ici est le
temps de vie moyen des précurseurs), obtenus grace a des calculs exacts; le lecteur pourra
examiner le probléme par le modele de cinétique lente.

4.3.4 Rampe de réactivité

Comme nous 'avons dit, les insertions de réactivité sont, en pratique, progressives, par
exemple faites par montée ou descente de barres absorbantes. Une simulation meilleure
que le « créneau » est donc celle de la « rampe » de réactivité, c’est-a-dire d’une variation
linéaire au cours du temps a partir d’un état critique :

p(t) = nt,

ou le coefficient mt (pente) est choisi positif, si on veut faire monter la puissance, ou négatif,
si on veut |"abaisser.

La résolution analytique du probléme est dans ce cas plus délicate : pour simplifier, nous
le présenterons ici dans le cadre du modele « cinétique lente & un groupe de neutrons
retardés », pour lequel les équations sont :

dc_ TG e
d  p—mt’

_B——nt'

L'équation différentielle est a variables séparées et peut ainsi s'intégrer :

In—c—(—qz—)\t+)\—ﬁln B .
c(0) T B—mt
On en déduit :
ﬂ_e_n( p ) p(t)_eu( B )V“
c(0) ‘\p-—mnt) " p@O) "\ p—mt !
avec :
AP
V=?'

(La puissance p est proportionnelle au taux d’absorption a.)

La figure 4.3, page ci-contre, donne quelques exemples des courbes de puissance obte-
nues avec cette derniere formule.
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Figure 4.3. Quelques exemples de variation de la puissance lors de « rampes » de réactivité
(cinétique lente a un groupe de neutrons retardés).
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Equation de la diffusion

Introduction

La grande complexité mathématique de I'équation de Boltzmann ne laisse guére d’espoir
pour des résolutions analytiques et seules des simplifications des opérateurs qui y appa-
raissent permettront d’aller plus loin dans ce sens. Et méme si I’on envisage de mener les
calculs de fagon purement numérique (en utilisant, en pratique, un ordinateur), de telles
simplifications sont le plus souvent nécessaires.

L'approximation de la diffusion est une simplification trés usuellement adoptée pour
I'opérateur de transport : elle est intéressante car elle permet d’esquiver la prise en compte
de la variable « phase » S (direction du neutron) et d’exprimer le transport des particules
grace a un opérateur mathématique simple et bien connu, |'opérateur « laplacien » (ou,
en abrégé, le laplacien) ; cette approximation a, bien sir, ses limites.

Notre souci principal, dans ce chapitre, étant I'étude de la migration dans I'espace, nous
nous limiterons, pour simplifier, & une théorie monocinétique ; mais une telle simplifica-
tion n’est pas indispensable, ainsi que nous le verrons au chapitre 10.

Nous nous proposons, dans ce chapitre 5, de présenter cette approximation dite « de
la diffusion » et d’examiner, dans ce cadre, le calcul du flux lorsque les sources sont
supposées connues. En pratique, les sources sont souvent des sources de fission qui
s’expriment donc en fonction du flux inconnu : le probléme qui se pose alors sera examiné
au chapitre suivant.

Ce chapitre est organisé en deux parties : 1/ I'établissement de I’approximation de la
diffusion et la discussion des hypothéses; 2/ I'étude de quelques problémes, a titre
d’exemples.
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5.1 Etablissement de I’équation
de la diffusion

5.1.1 Bilan neutronique

Considérons un domaine quelconque de |'espace, D, et intéressons-nous au nombre de
neutrons qui sy trouvent. Par définition de la densité n, ce nombre, a l'instant ¢, est :

X = /n(F, tdr.

D

L'habitude veut que I'on utilise le « flux » ® = nv plutét que la densité, d’ou :

1 .
X = f —o@F,nd’r.
v
D
(Ici, les neutrons sont supposés monocinétiques, donc v n’est pas un argument; comme

nous ne distinguons pas les directions € des neutrons, nous utilisons une densité et un
flux intégrés sur cette variable.)

C’est la variation de ce nombre entre t et t + df,

dX=X(t+dt)—X(t)=f%%

D

drdt,

que nous allons exprimer en analysant les différents phénomeénes susceptibles de I'affecter.
[l faut en distinguer trois :

1/ les sources : pendant dt, elles contribuent a faire crojtre X de :

denX = /S(F, ) drdt;

D

2/ les absorptions : pendant dt, elles contribuent a faire décroitre X de :

X = f .G 6 dPrde;
D
(N.B. : ici nous ne considérons pas les diffusions car elles ne changent pas la vitesse [théo-
rie monocinétiquel et, si elles modifient la direction, elles n’affectent pas le nombre X.)
3/ les entrées-sorties : les premiéres contribuent a faire croitre X et les secondes a le faire
décroitre. Nous avons vu (cf. p. 106) que le vecteur J(R2) (variables et t sous-entendues)
permet d’exprimer le bilan net des traversées d’un élément de surface (en positif, le
nombre de traversées dans le sens de la normale et, en négatif, les traversées dans le
sens inverse), et cela pour des neutrons de direction 2. Si nous considérons le vecteur /

(variables 7 et t sous-entendues) — c’est-a-dire le vecteur courant]: ff(fl) d*Q intégré
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sur les phases —, nous pouvons de méme exprimer le nombre net de traversées, toutes
directions confondues. Si nous orientons la normale vers I'extérieur du domaine D et si
nous intégrons sur toute sa surface S, nous pouvons exprimer la troisieme variation de X
(décroissance si elle est positive, croissance si elle est négative) :

d(g)X'-: f].(f_", t)/:/det
D

Pour écrire cette intégrale sous une forme analogue aux précédentes, c’est-a-dire sous
forme d’une intégrale de volume, utilisons le théoréme d’Ostrogradsky :

sy X = f diviiG, 0] Prdt.
0

Finalement :
dX = d(])X — d(2)X — d(3)X,

exprime le bilan dans D pendant dt. Le domaine D étant quelconque, on peut le réduire
a I'élément de volume d®r (c’est-a-dire supprimer les signes « somme »), puis simplifier
par d*rdt:

1 30,1t

s = SE0 = TG ~ divlJ(7, )] .

On notera que, bien que la variable 2 n’y apparaisse pas, cette équation est tout a fait
rigoureuse (en théorie monocinétique); malheureusement, elle ne se suffit pas a elle-
méme puisqu’elle contient non pas une mais deux fonctions inconnues, le flux ® et le
courant /. C’est la raison pour laquelle une deuxiéme relation sera nécessaire entre |
et . Cette derniére ne pourra étre qu’approximative dans la mesure ot l'on ne veut pas
calculer le flux en phase.

5.1.2 Evaluation du courant : « loi » de Fick

La deuxieme relation que nous allons adopter est connue sous le nom de « loi de Fick » ")
La loi de Fick est connue en chimie : elle exprime le fait que les flux (au sens usuel
du terme) de matiére dans une solution s'établissent dans le sens opposé au gradient
de concentration et proportionnellement au module du gradient®. On la transpose a
la neutronique en remplagant le mot « flux » par fe mot « courant » et en remplagant la
« concentration » n des neutrons par la grandeur qui lui est proportionnelle, ® ; comme en
chimie, le coefficient de proportionnalité est appelé « coefficient de diffusion » et noté D,
soit : . N
J(7, ) =~ =D(F) grad ®(7, ) .

1. Le terme de « loi » doit étre entendu ici dans son acception en physique, comme on parle, par exemple,
de « loi de Fourier » pour {a chaleur. Une loi physique est toujours plus ou moins approximative.

2. En d'autres termes, ces flux tendent a uniformiser les concentrations ; c’est ainsi que le sucre accumulé
au début au fond d’une tasse de café finit par s’y uniformiser méme si I'on ne I’agite pas avec une petite
cuillere.
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Il est évidemment possible de justifier cette loi par des considérations plus précises que la
seule intuition a laquelle nous venons de faire appel. Commencons par une justification
physique (nous présenterons plus loin I'une des justifications mathématiques possibles).

Supposons que la situation change peu — ou pas du tout — au cours du temps, ce qui
permettra de raisonner en régime stationnaire.

dv

e

ye
ds

Ve
7/

o

Figure 5.1. Evaluation du courant.

Plagons un élément de surface quelconque dS, orienté par sa normale N (voir figure 5.1),
Les neutrons qui vont le traverser sont tous ceux qui ont quitté un élément de volume dV
(aprés y avoir été émis ou diffusés), en partant dans I’élément d’angle solide sous lequel
on voit dS depuis dV et qui auront fait le parcours sans collision. Raisonnons par unité de
temps :

— neutrons quittant dV : Q(r) dV (Q étant la densité d’émission);

— angle solide sous lequel on voit dS, rapporté au total de 4 stéradians : dS cos 8/(4nR?);
— probabilité d’effectuer le parcours sans collision : e~ =R,

En sommant pour tous les éléments de volume au-dessus de dS, on évalue j_ dS (cf. p. 106)
et en sommant pour tous les éléments de volume au-dessous de dS, on évalue /, dS :

dScos® _sp

JodS = / Q) v e,

0<0<m/2)

J-dS= f Qrydv

(/2 <B<m)

dScosGe R
47R?
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Pour effectuer le calcul des intégrales, nous ferons trois approximations :

1/ le milieu est homogéne au voisinage de dS, autrement dit X est une constante;
noter que « au voisinage » veut dire « quelques libres parcours moyens », puisque
I’exponentielle devient négligeable au-dela;

2/ en régime stationnaire (3®/dt = 0), I'équation du bilan se réduita § = Z,® + divJ,
soit § =~ ,® si I'on néglige le deuxieéme terme, c’est-a-dire si les variations du flux ne
sont pas trop rapides . On en déduit que :

Q=5+%2%0~T,0+ XD~ XP;

3/ toujours dans cette hypothése d’une variation faible du flux donc de Q, un dévelop-
pement de Taylor au premier ordre est sans doute suffisant :
Q) | 3QF)  3Q(r)
ax Y oy tI

Q) = Q) +x

ol 7 est le point ol est placé dS, r' le point ou est placé dV et R, de composantes x, y
et z, le vecteur joignant r a r'; au second membre, la fonction Q et ses dérivées sont
prises en 7.

En effectuant le calcul en coordonnées sphériques, c’est-a-dire en posant :
x=Rcos¢sin®, y=Rsingsind, z=Rcos®, dV=R'dRsinddbdy,

et en remplacant Q par £, on obtient :

/_<I> 1 3d I_<I>+18<b
YT a4 ez ez’ T 4 "6x 8z’
dou:
P 1 8
net — J4+ - = 3232

On peut ré-écrire ces formules en posant :

1
D=—-.
3%

Remarquons que les courants que nous avons calculés sont relatifs a la composante selon
z du vecteur courant; pour une composante N quelconque :

@ Do ®  Dao

fen=gmgan INE T TN

et pour le vecteur courant lui-méme :
- —
J=-Dgrad®,

c’est-a-dire la loi que nous avons introduite ci-dessus.

1. La loi de Fick, si nous I'admettons provisoirement, indique que le courant est faible si le gradient du
flux est faible.
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5.1.3 Equation de la diffusion

En reportant la loi de Fick dans "équation du bilan, nous obtenons I'équation dite de la

diffusion : .
a®(r, t)

1
v dt

En pratique, le milieu ol est écrite cette équation est homogene : Z, et D sont alors

= S(,t) — S2(F) G, t) + divID() grad &, 1)

- . . pe - . , . —>
indépendants de r et I’'on peut simplifier I’écriture en remarquant que I'opérateur div(grad)
n’est autre que |'opérateur laplacien A, c’est-a-dire :

— en coordonnées cartésiennes :
92 92 92
= —=+—=+5;
9x2 + 9y?  9z?
— en coordonnées cylindriques :
A_az+1 9 1 32+32_
T 902 pdp o2 0¢2  9z2]

- en coordonnées sphériques ! :

Al 20,
T2 ror 27

! sind 0 + L o
"~ sin® 90 30/  sin?20 d¢?

avec .

5.1.4 Condition initiale ; conditions aux limites ;
conditions d’interface

On démontre que cette équation de la diffusion a une et une seule solution si ’on se donne,
outre I’équation elle-méme avec la description géométrique et physique des milieux :

1/ si l'on traite une situation dépendant du temps : la condition initiale, c’est-a-dire la
distribution spatiale des neutrons a I'instant origine, ®(7, 0) ;

2/ dans tous les cas : des conditions aux limites du domaine.

En pratique, ces dernieres se présentent sous la forme d'une relation a vérifier faisant
intervenir le flux et/ou sa dérivée par rapport a la normale.
En général, le réacteur est constitué d’une ou plusieurs zones homogenes. On est alors
amené a considérer I’équation de la diffusion dans chacune d'elles, avec des valeurs
constantes de D et I,, et a expliciter la continuité du flux et du courant aux interfaces
entre deux zones 1 et 2 :
il b,
<D1:q)2 D1——~——D2——-

’ aN aN
1. Ici, les angles 8 et ¢ désignent les composantes angulaires de la variable d’espace et non de la vitesse
du neutron.
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En effet, comme les neutrons ne « savent » pas qu’ils traversent une interface, la densité en
phase est forcément continue; il en est de méme du flux (intégré) et du courant (intégré)

qui sont des intégrales sur § de cette densité en phase .

5.1.5 Limite extérieure : distance d’extrapolation
du corps noir ; surface extrapolée

On peut, en général, considérer que les neutrons qui sortent du réacteur sont perdus
puisqu’ils trouvent au-dela des matériaux absorbants ou ils disparaissent (acier, béton...).
La condition a la limite qui l’exprime est :

(des neutrons peuvent s’échapper mais aucun ne revient). Ces matériaux capturant tous
les neutrons sont appelés « corps noirs ». Noter en passant que le vide est aussi un corps
noir, puisque, dans ce cas aussi, les neutrons qui sortent ne reviendront pas!

Dans le contexte de I’approximation de la diffusion, cette condition a la limite s’exprime

par :
I= d + Dad —0
T4 29N

c’est-a-dire par une valeur imposée a la dérivée logarithmique du flux :

IB/IN 1 3% 3 1
® ~ 2D 2 2% d

Un calcul géométrique élémentaire (figure 5.2, page suivante) montre que cela revient a
dire que la tangente a la courbe de flux au niveau de la surface coupe l'axe au-dela de
la surface a une distance d égale aux deux tiers du libre parcours moyen des neutrons.
Cette distance d’extrapolation est de I'ordre du centimétre, c’est-a-dire petite devant les
dimensions d’un réacteur : on ne commet donc qu’une erreur minime en remplagant le
flux par sa tangente sur cette distance, donc en remplagant la véritable condition a la
limite par la condition d’annulation du flux a cette distance, c’est-a-dire sur la surface
extrapolée vers |'extérieur de d par rapport a la surface réelle.

C'est ce que l'on fait en général car il est plus simple d’expliciter la condition ® =0 ala
limite extrapolée que la condition de dérivée logarithmique a la surface réelle. Comme
cela ne complique pas les choses, on en profite pour remplacer le coefficient 2/3 dans
I"expression de d par un coefficient plus précis obtenu en traitant exactement le probléme
du corps noir?, sans faire I’approximation de la diffusion :

d=0,7104x.

1. Si les coefficients de diffusion sont différents, le tracé du flux est continu mais présente un « angle » au
passage de !'interface : c’est un artefact di a I'approximation de la diffusion.
2. Ce probléme est appelé « probléme de Milne ».
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MILIEU VIDE

FLUX

Normale

Surface réelle Surface extrapolée

Figure 5.2. Distance d’extrapolation.

5.1.6 Approche a partir de I'équation intégrale

A titre d’exercice, voici une autre facon d’obtenir I'équation de la diffusion (en régime
stationnaire, pour simplifier). Nous laissons au lecteur le soin de mener les calculs en
détail :

on part de I'équation intégrale de Boltzmann en diffusion isotrope (cf. p. 110) :

R e—ZR .
o¢) = [ QR &#r

— on suppose le matériau homogene autour de r dans la zone qui contribue a I'intégrale
(X constant) ;

— on remplace, pour calculer I'intégrale, Q(r') par son développement au second ordre
en série de Taylor autour de r;

— pour le calcul du laplacien qui apparait alors, on fait 'approximation Q >~ £, c’est-
a-dire: AQ =~ TAD,

5.1.7 Conditions de validité de I'approximation
de la diffusion

La « démonstration » de la loi de Fick que nous avons présentée ci-dessus montre que
I’approximation de la diffusion est valable dans la mesure ot les variations (en espace et
en temps) sont lentes. Concrétement, c’est le cas :

— ¢’il y a peu d’hétérogénéités géométriques ;
— si la section efficace d’absorption est faible devant la section efficace de diffusion;
— si l'on ne se place pas trop prés des interfaces (au moins a quelques libres parcours);

— si I'on ne se place pas trop prées des sources « concentrées ».
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5.1.8 Correction de transport

Une bonne partie de I'erreur commise par I’approximation de la diffusion provient de
I’hypothése d’isotropie des diffusions. (Cette hypothése est nécessaire pour aboutir a la
forme simple de I'équation intégrale du transport utilisée ci-dessus; elle a aussi été faite
pour établir la loi de Fick lorsque nous avons admis qu’un neutron quittant dV avait
la probabilité d?Q2/4n de « viser » dS, d*Q étant I'angle solide sous lequel est vue dS
depuis le point d’émission.) La correction de transport, qu’on établit a partir de la forme
différentielle de I'opérateur de transport, permet de remédier a I'essentiel de cette erreur.
Comme elle est simple a introduire, elle sera toujours faite en pratique. Elle consiste, en
effet, dans |'expression du coefficient de diffusion, a remplacer la section efficace totale £
par la section efficace dite de « de transport » :

Yy =X — X,

ol | est le cosinus moyen de I'angle de déviation du neutron au cours d’une collision :
c’est une donnée nucléaire qu'il faut simplement ajouter aux autres. (Nous verrons au
ch. 7 qu’une bonne approximation pour un noyau A fois plus lourd que le neutron est
R = 2/[3A].) Les formules a utiliser sont donc :

D=1/3%,, d=0,7104/%,.

5.2 Etude de quelques problémes

5.2.1 Noyaux de I’équation de la diffusion
en milieu homogeéne et infini

On appelle « noyaux » d’une équation (ici équation de la diffusion) les solutions élé-
mentaires obtenues pour les milieux les plus simples et les « seconds membres » (ici les
sources) les plus simples.

Nous allons examiner, dans ce paragraphe, le milieu le plus simple qu’on puisse rencontrer
dans les problémes de neutronique : le milieu homogene et sans frontiere, c’est-a-dire
infini. Nous examinerons trois sources élémentaires pouvant schématiser des sources
réelles : la source ponctuelle émettant S neutrons par unité de temps; la source filiforme
(disposée sur une droite) émettant S neutrons par unités de longueur et de temps et la
source plane émettant S neutrons par unités de surface et de temps.

1/ Source « point » : placons cette source a l'origine des coordonnées et utilisons
les coordonnées sphériques; pour des raisons de symétrie, les variables angulaires

n’interviennent pas et |I’équation a résoudre se réduit a :
P 2 dd
D=5 +—-—1|-Z;+5=0.
[ dr? + r o dr ] @t

En dehors du point origine, la source est nulle. En recherchant une solution de la forme
® = f/r, on voit que la solution générale s’exprime avec deux constantes A et B :

—Kr +Kr
e
+8 ,
r

() = AL
r
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avec :

La constante B doit étre nulle car le flux ne peut pas croitre indéfiniment quand on
s'éloigne de la source. Reste a déterminer la constante A.

— Premiére méthode : le nombre net 4me? J(s) de neutrons sortant d’une sphere de
rayon ¢ doit tendre vers l'intensité S de la source si ¢ tend vers zéro. En faisant le

calcul avec : —r do
o) =A"", j»=-0220,
r dr

on trouve A = 5/4nD, soit :
—Kr

e

o(r) =S5 .

® 4nDr

— Deuxieme méthode : la source peut étre représentée mathématiquement par S 8(r)
ou 3 est la distribution de Dirac a trois dimensions; prés de l'origine, le flux est
équivalent a A/r, puisque l'exponentielle est a peu prés égale a 1; or, on a la

formule :
8(F) 1 A1
ry=———~A—.
4w r
En équilibrant les coefficients des deux distributions de Dirac apparaissant ainsi

dans I’équation, on voit qu’il faut que A soit égal a S/4nD.
2/ Source «fil » : placons cette source le long de 'axe z et utilisons les coordonnées
cylindriques; seule la variable p intervient et I"équation a résoudre se réduit a :
&’ L] do
de?*  p dp
En dehors de I'axe z, la source est nulle. La solution générale s’exprime avec deux
constantes A et B :

@(p) = AKo(kp) + Blo(kp),
ol Kj et Iy sont deux fonctions de Bessel (voir annexes).
La constante B doit étre nulle puisque la fonction /y croit comme une exponentielle
et que le flux ne peut pas croitre indéfiniment quand on s’éloigne de la source. La
constante A peut étre déterminée de fagon similaire a ce que nous avons fait pour la
source « point ».
— Premiére méthode : analogue en considérant un cylindre de rayon ¢ et de hauteur

unité : on trouve A = 5/2nD, soit :

Ko(kp)
2nD

— Deuxiéme méthode : la source peut étre représentée mathématiquement par S3(p)
ol 3 est la distribution de Dirac a deux dimensions ; sachant que, prés de |'origine,
la fonction Ko(u) est équivalente a —Inu et qu’on a la formule :

®(p) =S

1
8(p) = —AlInp,
Q) e np

on retrouve la valeur de A en équilibrant les coefficients des deux distributions de
Dirac apparaissant dans |’équation.
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3/ Source « plan » : placons cette source dans le plan d’équation x = 0 et utilisons les
coordonnées cartésiennes; seule la variable x intervient et "équation a résoudre se
réduit a : 2

@
Da;f - 2,4+ 5=0.

En dehors du plan origine, la source est nulle. Supposons x strictement positif. La
solution générale s’exprime avec deux constantes A et B :
d(x) = Ae ¥ 4 Bet .

La constante B doit étre nulle puisque le flux ne peut pas croitre indéfiniment quand
on s'éloigne de la source. Pour x strictement négatif, le flux est la fonction symétrique,
ce que 'on peut prendre en compte en introduisant la valeur absolue de x :

&(r) = Ae™ M,

La constante A peut étre déterminée de facon similaire a ce que nous avons fait
précédemment.

— Premiére méthode : considérons deux plans infiniment voisins du plan source en
x = —0 et x = +0; comme la moitié des neutrons est émise vers la droite et la
moitié vers la gauche, nous avons :

J+(+0) =/ (-0 + ; -0 =/ (+0) + ;
d'ol :
J(+0) = J(-0) + S.

En utilisant la loi de Fick, on en déduit A = 5/2«D et :
—Kix|

kD

o(n==~S

- Deuxiéme méthode : [a source peut étre représentée mathématiquement par 58(x)
ou & est la distribution de Dirac a une dimension; en utilisant la formule :

60 = 5 AN,

on retrouve la valeur de A en équilibrant les coefficients des deux distributions de
Dirac apparaissant dans ["équation.

Carrés moyens des distances parcourues a vol d’oiseau

Aprés multiplication par X,, ces noyaux représentent la densité d’absorption, par exemple
par unité de volume pour le premier; on pourra vérifier que l'intégrale de X, respecti-
vement sur r {entre zéro et I'infini), sur p (entre zéro et I'infini) et suréx (entre —oo et +00)
est bien égal a S, donc qu’il y a, par unité de temps, autant de neutrons absorbés que
de neutrons émis. En pondérant » — resp. p? et x> — par cette densité d’absorption, on
obtient la moyenne du carré de la distance parcourue a vol d’oiseau par un neutron de
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son émission jusqu’a son absorption — resp. de la projection du parcours sur le plan x-y et
sur I’axe X —; on trouve ainsi (en prenant § = 1, la densité d’absorption est normalisée) :

[

0
oo

/ KO(Kp)2n:pdp=4L2,
0

4nr2 dr=6l%,

) = fxzzaz;—Dz dx =212,
0

avec [?2 = 1/k? = D/X,; cette grandeur, qui a la dimension d’une surface, est appelée
« aire de diffusion ». On remarquera que la deuxiéme formule, puis la premiére, se
déduisent de la troisieme par application du théoréme de Pythagore.

5.2.2 Généralisation : notion de fonction de Green

Une source filiforme peut étre considérée comme un ensemble de sources ponctuelles
situées sur un axe ; de méme pour une source plane. Comme la neutronique est linéaire, on
peut calculer le flux résultant d’un ensemble de sources en sommant les flux élémentaires
dus a chacune des sources : on pourra retrouver ainsi les noyaux « fil » et « plan » en
effectuant les intégrales adéquates du noyau « point ».

Cela peut étre généralisé au cas d’un réacteur quelconque hétérogene et/ou fini. Une
source quelconque S(7) peut étre considérée comme un ensemble (infini) de sources
ponctuelles : dans I’élément de volume d*F se trouve une source élémentaire S(r’) d*r
qui peut étre assimilée a une source ponctuelle. Si I'on a pu calculer le flux g(, r) au
point 7' dii 2 une source ponctuelle et unité placée au point r/, le flux di a 'ensemble S(')
des sources peut en étre déduit par l'intégrale :

o) = f g, r)S(F) d*r .

Le flux élémentaire g(7, 7) est la fonction de Green de I'équation de la diffusion .

En théorie monocinétique, on ne change pas la physique neutronique si 'on inverse le
sens d’écoulement du temps ; il en résulte que la fonction de Green est symétrique :

g, fy =g(r, 7,

c’est-a-dire que l'on trouve Ie méme résultat en placant une source émettant un neutron
par unité de temps au point ' et en mesurant le flux au point 7, et en plagant une source
émettant un neutron par unité de temps au point i’ et en mesurant le flux au point r.

Ce résultat est évidemment faux en théorie a spectre : en pratique, les neutrons se
ralentissent dans les réacteurs ; en retournant le sens du temps, ils y seraient accélérés !

1. La notion de fonction de Green est générale et s’applique a toute équation f/inéaire reliant une fonction
inconnue @ 3 une fonction donnée S.
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5.2.3 Notion d’albédo

On place en général autour du coeur d’un réacteur une couche d’un matériau « réflecteur »
dont le role est de renvoyer vers le coeur des neutrons qui en sortent et qui, sinon,
seraient perdus. On améliore ainsi le facteur de multiplication. Les matériaux utilisés
comme réflecteurs sont souvent les mémes que ceux qui sont choisis comme modérateurs
puisque la caractéristique d’'un bon réflecteur est de diffuser les neutrons — jusqu’a ce
qu’ils retournent éventuellement vers le coeur — sans trop les capturer.
Un réflecteur est caractérisé par son coefficient de réflexion, ou albédo, défini comme la
proportion des neutrons sortant du cceur renvoyés vers le cceur, c’est-a-dire :

Ny

=

formule ol les courants sont pris a I'interface cceur-réflecteur avec la normale orientée
du coeur vers le réflecteur. (Dans les problémes ot les courants dépendent du point sur
Iinterface, ces courants sont pris soit localement, soit en moyenne.)

5.2.4 Calcul de I'albédo d’une plaque

Remarquons que l'albédo peut étre exprimé avec le flux de la zone cceur (a sa limite)
ou avec le flux de la zone réflecteur (id.) puisqu’il y a continuité des deux courants. En
pratique, on calculera I'albédo en se plagant dans le réflecteur et on Il'utilisera pour le
calcul du flux du cceur.

A titre d’exemple, calculons I'albédo d'une plaque infinie selon y et z et comprise entre
les plans x = O et x = e. Nous supposons que les neutrons entrent uniformément par
la face x = 0, donc que le flux ne dépend que de x. Il n’y a pas de sources au sein du
réflecteur. L'équation a résoudre est :

d*o
DU}? -3, =0.
La solution générale s’exprime avec deux constantes A et B :
O(x) = Ae ¥ Be™,

Si nous supposons que |'épaisseur e inclut la distance d’extrapolation au-dela du réflec-
teur, la condition a cette limite est ’annulation du flux; pour la prendre en compte, il vaut
mieux, dans cet exemple, écrire la solution générale sous une forme équivalente faisant
intervenir les fonctions hyperboliques au lieu des exponentielles :

@(x) = Ash[k(e — x)] + Bchlk(e — x)],

puisque la condition en x = e conduit immédiatement a B = 0.

La constante A peut se calculer si 'on se donne le courant entrant en x = 0. Ici, ce calcul
n’est pas nécessaire puisque nous voulons obtenir un rapport : en utilisant cette expression
du flux et les formules donnant les courants partiels (cf. p. 135), on trouve :

—_— 1 -
14y
(Le parametre y est, au signe pres, deux fois le rapport courant/flux a I'interface.)

, avec: y=2xDcothke.

p
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On voit que "albédo est d’autant meilleur que I'épaisseur du réflecteur est grande, ce qui
est bien naturel (moins de fuites vers I'extérieur). Toutefois, une asymptote est atteinte a
partir d’'une épaisseur de 2 ou 3 longueurs de diffusion L = 1/k. Le tableau 5.1 donne
quelques ordres de grandeur de cette valeur asymptotique de l'albédo :

1-2cD

Pss = 152D

Tasieau 5.1. Albédos pour les neutrons thermigues de
quelques matériaux usuels (sous une grande épaisseur).

Matériau D (cm) L (cm) B
Graphite 08 55 0,94
Béryllium 0,5 21 0,91
Glucine 0,6 30 0,92
Eau lourde 0,8 130 0,97
Eau ordinaire 0,2 2,8 0,80

5.2.5 Utilisation de I'albédo comme condition

a la limite
Si nous nous plagons maintenant du coté du cceur et si nous supposons connu I’albédo du
réflecteur, nous pouvons utiliser cette information pour exprimer la condition a la limite :

/__z
I+

ou les courants sont a exprimer avec le flux dans le cceur. En pratique, il est plus aisé
d’expliciter cette condition sous une forme faisant intervenir la dérivée logarithmique du
flux :

B,

d®/dN 1-8
2D——=-y, avec: y=——"
) LA
Nous verrons un exemple d’application de cette technique au chapitre suivant (économie
de réflecteur).

5.2.6 Calcul des configurations décrites
par une seule variable d’espace

Pour tous les exemples que nous avons traités jusqu’ici, le calcul a pu étre mené de fagon
analytique car ces problemes ne faisaient intervenir qu’une seule variable d‘espace, r, p
ou X.

D’une fagon générale, tous les probléemes de ce type, méme hétérogeénes, peuvent étre
résolus dans la mesure ou il est possible d’expliciter la solution générale de I'équation
de la diffusion dans chacune des zones, c’est-a-dire si la fonction § n’est pas trop com-
pliquée (ou est nulle) et permet de trouver une solution particuliére. En effet, lorsqu’une
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seule variable d’espace intervient, I'équation de la diffusion se réduit a une équation
différentielle du second ordre au lieu d’une équation aux dérivées partielles : la solution
générale dans chaque zone du systéme s’exprime alors comme la somme d’une solution
particuliére avec la source et de la combinaison linéaire de deux solutions de I« équa-
tion sans second membre » (sans source). Ensuite, les conditions aux interfaces et aux
limites permettent de calculer de proche en proche les deux constantes d’intégration qui
apparaissent pour chaque zone (coefficients de la combinaison linéaire).

5.2.7 Exemple de configuration ou le flux se factorise

Ce type de calcul analytique peut étre étendu aux configurations a deux, voire trois
dimensions, si la géométrie du systéme et la distribution des sources sont telles que /e flux
se factorise. | faut dire que cette circonstance est assez rare.

A titre d’exemple de probléme ot le flux se factorise, citons celui d’un réacteur cylindrique
vertical compris entre les plans z = —H/2 et z = +H/2 (y compris distances d’extrapola-
tion), constitué de différents matériaux disposés en couronnes concentriques et alimenté
par une source proportionnelle a cos nz/H avec un coefficient de proportionnalité qui
peut varier d’'une zone & V'autre ou étre nul.

5.2.8 Réacteur homogéne et nu : fonctions propres
de I'opérateur laplacien

Dans le cas d’'un réacteur homogeéne et nu, la méthode de la décomposition sur les
fonctions propres du laplacien permet, au moins théoriquement, de traiter le probleme
pour n'importe quelle source. Avant de les utiliser, définissons d’abord ces fonctions et
indiquons, sans démonstration, les principales propriétés 1.

e Définition : le réacteur considéré, supposé homogene et nu {ou entouré d’'un corps
noir), occupe un domaine D de I'espace limité par sa surface S; sur S, la fonction qui
nous intéresse (le flux) doit s’annuler (nous supposons que § est la surface extrapolée).
Cela nous améne a introduire le probléme purement géométrique (donc mathématique)
suivant : trouver des fonctions (') du point de I'espace définies dans D telles que :

a) elles soient fonctions propres de I'opérateur laplacien A, c’est-a-dire solutions de
I’équation :
Af +uf =0,

ol u est un nombre appelé valeur propre'?) associée a f;

b) elles vérifient les conditions aux limites a savoir I’annulation sur S.

1. La plupart de ces propriétés sont générales : autre opérateur linéaire, autres conditions aux limites.
Nous choisissons ici I'opérateur qui apparait dans I’équation qui nous intéresse (I'opérateur laplacien) et
nous adoptons les conditions aux limites du probléme physique que nous voulons traiter (annulation a la
surface).

2. En général, en mathématiques, on appelle « valeur propre » le nombre . = —p; ici, c’est w que nous
appellerons « valeur propre » pour des raisons de commodité : ce nombre est toujours positif.
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o Existence des solutions : il existe une suite infinie de solutions ; cette suite est dénom-
brable, c’est-a-dire qu’il est possible de les numéroter avec un indice n : f, ; p,,. (L'équation
définissant f étant homogéne, nous conviendrons de considérer comme identiques deux
fonctions ne différant entre elles que par un facteur multiplicatif.)

o Propriétés des valeurs propres : les valeurs propres sont toutes réelles et positives. Elles
peuvent étre, ou non, dégénérées (I'ordre de la dégénérescence est le nombre de fonctions
propres linéairement indépendantes associées a une méme valeur propre).

e Mode fondamental : la plus petite valeur propre, g est non dégénérée et la fonction
propre associée, fy, conserve le méme signe, par exemple positif, dans tout le domaine
D. Les autres f, sont appelées « harmoniques ».

¢ Orthogonalité et normalisation des fonctions propres : deux fonctions propres f; et f
associées a deux valeurs propres différentes sont orthogonales (leur produit scalaire est
nul) :

(f-,fk>=/;;.*.fkd3r=o oy
D

(si-les fonctions sont a valeurs complexes, I’astérisque désigne I'imaginaire conjuguée).

Pour une valeur propre ; dégénérée m fois, il est toujours possible de choisir une suite
de fonctions f;; orthogonales deux a deux :

{fij fixy =0, (j#k).

Dans ces conditions, les fonctions propres sont toutes orthogonales deux a deux, quelles
que soient les valeurs propres associées.

Enfin, comme les fonctions propres sont définies a un facteur pres, il est toujours possible
de choisir ce facteur de fagon a ce que chaque fonction propre soit normée (produit
scalaire avec elle-méme égal a 1) ; dans ces conditions, |'orthonormalisation des fonctions
propres se résume par :

(fi, fi) = 8,
ol dj est le symbole de Kronecker.
o Complétude de la base : la suite des fonctions f, est complete, c’est-a-dire suffisamment
« riche » pour permettre de développer en série toute fonction ou distribution utile en
physique; cela signifie qu’a n’importe quelle fonction" ¢(7) définie dans D, on peut
associer une suite de coefficients ¢, tels que :

o0
HEDIRIAGE
n=0
En multipliant cette formule par I'imaginaire conjugué de I'une des fonctions propres, en
intégrant sur D (c’est-a-dire en multipliant scalairement par 'une des fonctions propres)
et en supposant que la base a été orthonormée, on trouve I'expression des coefficients du
développement :

%=f¢®wm&n
D

1. Méme ne vérifiant pas la condition a la limite! Dans ce cas le développement est discontinu a la
traversée de S.
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* Relation de fermeture : rappelons que la distribution de Dirac 3(F — r') (considérée
comme fonction de 7, donc r' étant considéré comme un parametre) est définie par la
formule :

f 55— 7).0(F) &Pr = o(),
D

ol ¢ est une fonction quelconque continue en r ; en appliquant ces formules & (7 — ),
on obtient :

o

PRAGIAGESIGEIOR

n=0
Cette relation est appelée « relation de la fermeture »1; I'existence de la relation de
fermeture est équivalente a la complétude de la base.

On trouvera en annexe les formules donnant les éléments propres de I'opérateur laplacien
pour les géométries usuelles. On pourra vérifier sur ces exemples les propriétés générales
qui viennent d'étre énumérées.

5.2.9 Probléme stationnaire : calcul du flux
par décomposition sur les fonctions propres
de I'opérateur laplacien

Considérons I’équation de la diffusion pour un réacteur nu et homogene en régime station-
naire. Si la distribution des sources S(r') est quelconque, il peut étre difficile de trouver la
solution analytique ; en revanche, la méthode par décomposition sur les fonctions propres
pourra étre mise en ceuvre. (Concrétement, il faudra peut-étre calculer numériquement et
non analytiquement les intégrales et il faudra sGrement tronquer les développements a un
rang N fini mais suffisamment élevé pour obtenir la précision requise.)

L'équation a résoudre dans le domaine D du réacteur est :
DA® -Z,+5=0,
avec la condition d’annulation du flux sur sa surface S.
La source étant donnée on peut la développer en série de fonctions propres du laplacien :

NGEDINAGY

n=0

en calculant les coefficients par :
Sy = / FX(7).S(F) dr.
D
Recherchons le flux sous forme d’un développement similaire :

o) = Z D1, (7).

n=0

1. Noter la similitude formelle entre la relation de fermeture et la relation d’orthonormalisation.
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En reportant dans |’équation de la diffusion, en remplagant Af, par —p,f, et en identifiant
a zéro terme a terme !, on obtient :

_Dunq)n - an)n +Sn = 0/

d’ou la solution sous forme d’une série :
O(F) = i S @)
Dp. e

On démontre que cette série converge vers une fonction continue s’annulant sur la surface,
donc respectant la condition a la limite.

5.2.10 Etude de la cinétique apres injection
d’une bouffée de neutrons

Voici un deuxiéme exemple d'utilisation des fonctions propres du laplacien® : les expé-
riences dites de « neutrons pulsés ». Le principe est d’envoyer une bouffée de neutrons
dans un massif constitué du matériau a étudier, puis de mesurer la décroissance du flux
en un point. Comme cette décroissance se fait trés vite, ainsi que nous allons le voir,
I'expérience peut étre répétée un grand nombre de fois de facon a améliorer la statistique.

Le probléme a résoudre est celui de I'équation de la diffusion en cinétique, ici sans source :

109
DA® — T,0 = ——,
v ot
dans un domaine D que nous supposerons homogene avec annulation a sa surface 5. On
se donne le flux initial ® (7, 0) (Vérifiant la condition a la limite).

1/ Cherchons le flux sous la forme d’un développement en fonctions propres du lapla-
cien:

DT, =) Dp(0)fn(7).

n=0

2/ Connaissant ®(7,0), nous pouvons en déduire les valeurs ®,(0) des coefficients a
I'instant origine, puisque nous pouvons les calculer en prenant t nul dans cette formule :

&,(0) = ff:(?).cb(?, 0) Pr.
D

1. Pour montrer que cela est licite, il suffit de multiplier scalairement par I’'une des fonctions propres et
de tenir compte de I'orthonormalisation.

2. Signalons, sans le développer ici, que 'on peut parfois traiter un probléme multidimensionnel par
une technique mixte : résolution analytique selon une des variables et développement sur les fonctions
propres selon les autres. Exemple, le probléme de la « pile exponentielle » de forme cylindrique, ou
parallélépipedique, dans laquelle on fait entrer un courant de neutrons par 'une des bases selon une
distribution connue sur cette surface. Le probléme que nous présentons ici est de méme nature : analytique
vis-a-vis du temps et développé en fonctions propres vis-a-vis de V'espace.
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3/ Par ailleurs, si nous reportons le développement du flux dans I’équation de la diffusion,
puis si nous identifions terme a terme, nous obtenons les équations différentielles :

—Dubp(®) — Bt = - 3220
v dt

4/ Celles-ci s’intégrent facilement :
() = ©,(0). exp[—v(Dp, + Za)t].

On peut poser [2 = D/T, et £ = 1/(vE,) : ce sont, respectivement, |'aire de diffusion et
le temps de vie des neutrons dans le milieu en I’absence de fuite.

5/ Finalement :
[_ 1+ sz«n)t] )

0,0 =D Da(0)n(7) exp Z

n=0

En mesurant la décroissance du flux en différents points pour séparer les modes (la
fonction propre fondamentale et les harmoniques), on peut obtenir les deux parametres
caractérisant le matériau, £ et 12.

A titre d’exemple, voici les courbes de flux en espace et pour des instants successifs
pour un massif en forme de plaque infinie avec une bouffée initiale de neutrons sur le
plan médian, représentée par 8(x). Les figures 5.3, page suivante, montrent les courbes
successives pour trois intervalles de temps; pour la lisibilité, les flux ont été renormalisés
a une valeur donnée au centre de la plaque et au début de l'intervalle de temps. On
remarquera que les courbes se rapprochent petit a petit du mode fondamental (ici, un
cosinus) qui décroit moins vite que les harmoniques.
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Flux
Demi-épaisseur : 10
Temps:1a2
Absclsse
Flux
Temps:6a7
Abscisse
Flux
Temps :122a13
Abscisse

Figure 5.3. Evolution du flux aprés une bouffée de neutrons (unité de longueur : L ; unité
de temps : £).



Theorie a un groupe
— diffusion

Introduction : qu’est-ce que la théorie a un groupe ?

Au chapitre précédent, nous avons supposé que les sources de neutrons étaient connues a
priori et nous avons cherché a calculer le flux qui en résulte. Mais, ainsi que nous I'avions
d’ailleurs remarqué, les sources dans les réacteurs sont presque toutes des sources de
neutrons émis par fission, induites par le flux : elles sont donc, au départ, inconnues au
méme titre que le flux. C’est ce probléme que nous voulons aborder ici‘!.

Dans le contexte du chapitre précédent, on pouvait considérer que I’on s’intéressait a une
population de neutrons thermiques qu’il était assez naturel d’assimiler @ une population
de neutrons monocinétiques puisque le spectre des neutrons thermiques est relativement
étroit?). I’hypotheése semble beaucoup plus hasardeuse maintenant puisque les neutrons
sont émis a une énergie de ['ordre de 2 MeV et disparaissent, pour I'essentiel, s'il s’agit
d’un réacteur a neutrons thermiques, a une énergie de I’ordre de 0,025 eV, soit 10® fois
plus faible!

Les tests de calculs montrent cependant que raisonner a « un groupe de neutrons », c’est-
a-dire en les regroupant sans distinguer leurs énergies et donc en les traitant comme
si ils étaient monocinétiques, conduit a des résultats qualitativement corrects et méme
quantitativement relativement précis.

La raison de ce succés paradoxal (aussi bien dans les réacteurs a neutrons thermiques
que dans les réacteurs & neutrons rapides) est que, dans une zone donnée du réacteur,
le coeur par exemple, le spectre des neutrons (c’est-a-dire leur distribution en énergie)
est, en gros, le méme dans toute la zone : si nous introduisons dans le groupe unique
des données nucléaires (sections efficaces, coefficients de diffusion...) moyennées sur ce
spectre®, nous traitons correctement le facteur « espace » d’un flux a peu prés factorisé
énergie x espace.

1. Bien qu’il ne soit guére plus difficile de traiter le cas général, avec les deux types de sources —
autonomes et par fissions induites — nous nous limiterons dans ce chapitre au cas ol les sources sont
uniquement des sources de fissions induites.

2. Nous avons aussi implicitement admis que les sources émettaient les neutrons a cette méme vitesse, ce
qui nest sans doute pas trés réaliste !

3. On notera qu’une moyenne spectrale par le flux ne fait par intervenir le niveau de ce flux mais seulement
sa distribution en énergie.
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Nous noterons @ (') ce facteur « espace » du flux et .(r) les sections efficaces associées
permettant d’exprimer les taux de réactionV. En particulier, le taux de fission s'écrira T,®
et donc la source :

S=vId.

Nous ferons ici une deuxieme approximation (qui accompagne souvent, mais pas obliga-
toirement, les théories a peu de groupes, voire a un seul groupe) : 'approximation de /a
diffusion.

En outre, comme nous ne nous intéresserons ici qu‘a des situations stationnaires, nous ne
mettrons pas le temps; I'équation « un groupe - diffusion » que nous étudierons est donc :

DA® +vEP — 2,0 =0.

Au lieu des trois parametres apparaissant dans cette équation et définissant la matiére,

nous utiliserons aussi :

— le facteur de multiplication infini : k., = vZ¢/%,, ainsi appelé car il représente le
rapport production/disparition des neutrons en I’absence de fuites, donc pour un milieu
s’étendant a l'infini;

~ laire de migration : M? = D/ Z,, représentant le sixieme du carré moyen de la distance
parcourue par les neutrons de leur émission a leur absorption dans le milieu supposé
infini; (On parle en général d’aire [ou de longueur] de diffusion dans le contexte
« monocinétique » et d’aire [ou de longueur] de migration dans le contexte « théorie a
un groupe »; C’est la raison pour laquelle nous notons maintenant M?* cette grandeur
que nous avons notée [? au chapitre précédent.) .

— le laplacien-matiére : x2 = (vEf — X,)/D = (koo — 1)/M? ainsi nommé car caractérisant
la matiére et apparaissant comme une valeur propre de l'opérateur laplacien si on
ré-écrit I’équation « un groupe - diffusion » sous sa forme canonique :

A® +yid=0.
Dans un premier temps, nous détaillerons quelques exemples de résolution analytique de

cette équation; dans la deuxiéme partie, nous esquisserons quelques notions générales
sur les méthodes numériques mises en ceuvre dans les codes de calcul.

6.1 Etude de quelques problémes
en théorie a un groupe - diffusion

6.1.1 Allure des solutions

Si le milieu est a proprement parler multiplicateur, c’est-a-dire si son facteur de multipli-
cation infini ks est plus grand que 1, le laplacien-matiére %2 est effectivement positif :
les solutions sont du type cos xx et sin xx ou équivalents pour les autres géométries; la
courbe représentative du flux présente une concavité vers le bas.

1. Le taux de réaction est intégré sur le spectre. Dans les conventions usuelles, le flux est aussi une
intégrale sur le spectre; la section efficace, dans ces conditions, est une moyenne sur le spectre, pondérée
par le flux.
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Si le milieu est caractérisé par un facteur de multiplication infini ky plus petit que 1 et,
en particulier, s'il ne s’y produit pas de fission (ko = 0), le laplacien-matiere est négatif
et sera plutdt noté —«? : les solutions sont du type chkx et shkx ou équivalents pour les
autres géométries ; la courbe représentative du flux présente une concavité vers le haut.

6.1.2 Pile nue homogéne et sphérique

A titre d’exemple de pile nue et homogene, prenons une pile sphérique de rayon R y
compris la distance d'extrapolation. Supposons que x? est positif, ¢’est-a-dire que ko est
plus grand que 1. (Le lecteur pourra constater que, si k est inférieur a 1, une solution
stationnaire sans source autonome est impossible : physiquement, c’est évident puisque
le systeme est forcément sous-critique.)
L'équation a résoudre, compte tenu de la symétrie sphérique, est :

o 2 do

ar T dr

avec la condition a la limite :

+x’®( =0,

dR) =0.

En recherchant la solution sous la forme @ = f/r, on simplifie |"éguation :
d*f(r)

dr?
dont les solutions sont les fonctions trigonométriques d’argument xr. D’ou :

sin Cos X r
o) = AR p° X
r

+x*f(n =0,

ol A et B sont deux constantes.
Un argument de régularité a I'origine (flux restant fini) impose de prendre B nul :

inyr
o0) _ ASinXr
La condition a la limite impose, par ailleurs :
AsinxR=0.

Si nous excluons A = 0, qui donnerait un flux nul, cette condition impose que ¥R soit un
multiple de = :

¥R = km,
avec k entier. Excluons k = 0, qui donnerait aussi un flux nul, et les valeurs négatives qui
donnent les mémes fonctions (éventuellement au signe prés) que les valeurs positives.

Le flux & doit étre positif ou nul (rappelons que le flux est, a la vitesse prées, une densité
neutronique). Parmi les valeurs entiéres et positives de k, seul k = 1 est physiquement
acceptable : sinon, en effet, le sinus changerait de signe, lorsque r varie de 0 a R.

Nous obtenons finalement deux conclusions :
1/ le probléme n’a une solution qu’a la condition que xR soit égal a «;
2/ cette solution est de la forme (figure 6.1, page suivante) :

. r
SIN TC—

PN =A
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A Flux neutronique

(Rayon de
la sphére)

Distance au centre R

Figure 6.1. Flux dans un réacteur sphérique.

La condition, que nous écrirons plutét sous la forme :

2
2 b1

X :'Ié?/

explicite que I'on ne peut trouver un flux stationnaire que si et seulement si le réacteur est
critique. Cette condition fait intervenir les différentes caractéristiques du systéme; sous la
forme proposée, on voit que le membre de gauche est une caractéristique de la matiére
utilisée, alors que le membre de droite est une caractéristique géométrique (forme et
dimension) ; on la résume souvent sous la forme :

laplacien-matiére = laplacien géométrique .

Si le systeme est critique, I'une et l'autre de ces deux grandeurs sont égales a la valeur
propre fondamentale de I'opérateur laplacien, 1a plus petite (celle que nous avons notée
wo au chapitre précédent; cf. p. 146).

Si le réacteur est critique, le flux est la fonction propre fondamentale associée : cette
fonction n’est définie qu’a un facteur arbitraire A pres. Mathématiquement, cela provient
du caractére homogene (sans « second membre ») de la théorie a un groupe; physique-
ment, cela résulte de la notion méme de criticité : la criticité signifie I’égalité entre les
productions et les disparitions de neutrons ; mais cette égalité peut étre réalisée & un niveau
quelconque, aussi bien mille neutrons par seconde que un million ou un milliard...

6.1.3 Autres exemples de piles nues homogénes

Ces considérations valent pour toutes les piles nues et homogenes : seules changent les
formules du laplacien géométrique et du flux. Voici, a titre d’exemples, les formules pour
deux formes simples de piles ot le flux se factorise selon les variables :
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— cylindre de rayon R et de hauteur H :

2 2

- - ~E> (E Y.
ho =45+, @02 =Ah(jz)cos(55)
(origine des coordonnées au centre du cylindre; J, : fonction de Bessel; j = 2,40483 :
premier zéro de cette fonction);

— parallélépipéde rectangle de cbtés a, betc:

2 2 2 5
Mo = :—2 + Ll + :—2 , @y, z)=Asin (ng) sin (n%) sin (nE) ;

(origine des coordonnées en un sommet).

6.1.4 Interprétation de la condition critique

Le « laplacien géométrique » po est souvent noté B par symétrie avec le « laplacien-
matiére » x? : prenons maintenant cette notation (",

Si I'on revient a 'expression de x?, on peut ré-écrire la condition critique de la pile nue
et homogene sous la forme :
k
k= —2 _ —
1+ M?2B?

Le rapport est, en effet, le facteur de multiplication vrai, du réacteur de dimension finie,
souvent appelé « effectif » et noté key pour le distinguer du facteur de multiplication
« infini ».

(Esquisse de la démonstration : on a, par définition :

k=—"
A+ A
ol P, A et A sont respectivement le nombre de productions dans la pile, d’absorptions
dans la pile et de fuites [leakage en anglais] par sa surface, par unité de temps. Les deux
premiers taux s’expriment en fonction de I’intégrale du flux dans la pile; le troisiéme en
fonction de I'intégrale sur la surface de la dérivée normale du flux; mais cette derniere
intégrale se ramene, grace au théoréeme de Green et a I'équation du flux A® + B°® =0,
a I'intégrale du flux dans la pile. On trouve alors la formule indiquée en simplifiant par
cette derniére intégrale et en utilisant les définitions de ko et M?2.)

Ce facteur k est le produit de k, par la probabilité de non-fuite d’un neutron émis dans la
pile :

1
1+ M2B?

Pnon—fuite =

Cette derniére est évidemment nulle si le réacteur est réduit a un point et tend vers 1
si le réacteur est infini; entre ces limites, et si ke est plus grand que 1, le réacteur est
critique pour une certaine taille, sa forme étant fixée. Cette notion de taille critique, a
laquelle on peut associer celle de masse critique, est illustrée ci-dessous (voir figure 6.2,
page suivante) pour le cas de la sphére.

1. On utilise souvent aussi les notations Béz, et B2,
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4\ Facteur de multiplication effectif

[

Rayon critique Rayon

Figure 6.2, Notion de taille critique d’une pile nue et homogeéne (ici sphérique).

6.1.5 Notion d’économie de réflecteur

La notion de réflecteur a été introduite au chapitre précédent (cf. p. 143). Un réflecteur
renvoie vers |e coeur une partie des neutrons qui s’en échappent : ces neutrons, qui sinon
se seraient perdus, reviennent dans le matériau multiplicateur et peuvent éventuellement y
provoquer une fission. L'amélioration du facteur de multiplication résultant de la meilleure
probabilité Pnonfuie amene a une augmentation du facteur de multiplication effectif et,
finalement, a une réduction de la taille critique.

L'albédo que nous avons déja défini, ainsi que les divers paramétres que nous venons
d’énumérer, peuvent caractériser '« efficacité » d’un réflecteur. Celui que I'on préfere
souvent considérer est I’économie de matériau multiplicateur résultant du réflecteur ou,
en abrégé, « économie de réflecteur ».

Cette notion est définie par la figure 6.3, page ci-contre!.

La courbe de flux dans le cceur (une fois normalisée) est la méme qu’il y ait ou non
un réflecteur (I’équation n’a pas changé). Sans réflecteur, cette courbe doit étre tracée
jusqu’au point ou elle coupe l'axe, ce qui définit [a frontiere de la pile si elle est nue
(en négligeant la distance d’extrapolation). Si, maintenant, on place un réflecteur, il faut
arréter la courbe au point ou la dérivée logarithmique du flux a la valeur —y/2D requise
(cf. p. 144). Ce point est forcément plus proche du centre du coeur que la surface de la
pile nue; I'écart (fleches) est, par définition, I’économie de réflecteur.

On notera, en passant, que placer un réflecteur a un autre avantage qui, en pratique, peut
étre encore plus crucial que I'économie de matiere fissile : c’est I'amélioration du facteur

1. Les courbes qui sont tracées dans la figure 6.3, page ci-contre, ont été calculées pour une géométrie
« plaques infinies ».
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Maximum

!

REFLECTEUR Moyenne dans le coeur REFLECTEUR

CCEUR

Figure 6.3. Notion d’économie de réflecteur. La courbe tracée en trait épais représente
le flux; dans le cceur, la puissance est proportionnelle au flux ; dans le réflecteur, elle est
nulle.

de forme de la puissance, F = Prmax/Pmoy, puissance maximale rapportée a la puissance
moyenne, qui, ici, est égal au rapport équivalent calculé avec le flux, F = ®max/Pmoy- En
effet, les contraintes de température maximum imposées par la streté fixent P,y ; dans
ces conditions, la puissance délivrée par la centrale, produit de Proy par le volume du
ceeur, est inversement proportionnelle a ce facteur de forme, ce qui incite a rechercher
la valeur de F la plus basse possible. La figure montre a I'évidence que la présence
du réflecteur abaisse ce facteur (en normalisant 3 Py.x, on élimine, dans le calcul de
la moyenne, la partie de la courbe ou les valeurs sont les plus faibles). On peut noter
aussi qu’« aplatir » la distribution de puissance permet une plus grande uniformité des
températures du fluide a la sortie du cceur, ainsi qu’une valeur moyenne plus élevée, ce
qui, outre la puissance thermique, améliore également le rendement thermodynamique
de la conversion en électricité.

6.1.6 Calcul de I'économie de réflecteur
pour un réacteur « plaque »
Prenons la géométrie du schéma précédent : un réacteur constitué d’un coeur en forme de

plaque d’épaisseur 2a entouré de part et d’autre d’une plaque de réflecteur d’épaisseur e.

L'équation de la diffusion dans le réflecteur a été résolue au chapitre précédent (cf. p. 143).
Nous avions obtenu :
y = 2k, D, cothk,e,

(nous ajoutons I'indice « r » comme réflecteur).



158 Précis de neutronique

Dans le coeur, compte tenu de la symétrie et en prenant l'origine des abscisses au niveau
du plan médian, le flux est :
D(x) = ACos YcX,
ou ¥ est la racine carrée de son laplacien-matiére.
La condition a I'interface de droite'V en x = a :
d®/dN

2D, o Y

donne la condition critique :

2¥%cDetg xca = 2¢,D, cothk,e.

(Variante de calcul : écrire que le flux dans le réflecteur [de droite], compte tenu de la
condition a la limite, est : ®[x] = Bshk,[a + e — x] et expliciter la continuité du flux et du
courant a I'interface.)
En écrivant que le flux du cceur (extrapolé au-dela de l'interface) s’annule en x = a + 3
(point ou I'argument du cosinus vaut m/2), on trouve |'expression de |'économie de
réflecteur® § :

[DCXC

1
b = — Arctg

Xc rKr

th K,e:l .

- Si I'épaisseur du réflecteur est faible, I'économie de réflecteur lui est a peu pres

proportionnelle :
b 2
~ —e.
D,
— Si I'épaisseur du réflecteur est importante (au moins deux ou trois longueurs de migra-
tion) :

1 Dcxe
d ~ 8, = — Arct .
* Xc § [ Dk,

— Si, en outre, le caeur est de grande dimension, c’est-a-dire si x¢3 est petit devant 1 :

845 ™ EL,.

(Voir le tableau 5.1, page 144 pour les ordres de grandeur de L, = 1/x,.)

6.1.7 Traitement des géométries décrites
par une seule variable d’espace

La méthode mise en ceuvre dans ce calcul du réacteur réfléchi se généralise a n’importe
quelle géométrie qui se décrit avec une seule variable d'espace x, p ou r (empilement de
plaques ou de couronnes cylindriques ou sphériques concentriques).

1. La condition a l'interface de gauche donne la méme équation avec des signes opposés pour chacun
des membres.
2. En géométrie plane, elle ne dépend pas explicitement de a, mais cela n’est pas général.
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Dans une des zones, I'équation « un groupe-diffusion » se résout analytiquement : la
solution générale est la combinaison linéaire de deux solutions particuliéres. Les deux
constantes A et B de la combinaison peuvent s’exprimer en fonction des flux et courant
a l'une des interfaces, et vice-versa. Ainsi, en exprimant, par exemple, ces constantes en
fonction des flux et courant a gauche, puis en calculant les flux et courant a droite en
fonction des constantes, on exprime les flux et courant a droite en fonction des flux et
courant a gauche : ces relations sont linéaires, et peuvent se matérialiser sous la forme
d’une matrice 2 x 2.

Suivant les cas, pour la frontiére de gauche du systéme ou pour la zone centrale, ot I'on
doit vérifier soit une condition a la limite, soit une condition de symétrie (dérivée nulle),
un choix judicieux des deux solutions permet de constater que |'une des deux constantes
doit étre nulle; I'autre, disons A, pourra servir de constante de normalisation.

En prenant ensuite les couches successives de gauche a droite, on calcule de proche en
proche, grace aux matrices, les flux et courant a droite en fonction de A.

Arrivé a la frontiere de droite, il faut expliciter la condition a la limite; cela se matérialise
par une équation de la forme £(...)A = 0, ol E(...) est une expression, peut-étre
compliquée mais calculable a partir du produit de toutes les matrices, qui fait intervenir
toutes les informations sur [a géométrie et les matériaux. Comme on ne veut pas que A
soit nul, puisqu’on recherche une solution stationnaire non triviale, c’est 'autre facteur
qui doit étre nul. On exprime ainsi la condition critique du systéme :

E...)=0.

Remarque : On peut, si cela s’avére plus commode, travailler par récurrence non pas
de gauche a droite mais de droite a gauche.

6.1.8 Exemple de probléme ou le flux est factorisé

Si la géométrie sy préte, le flux, dans un cas multidimensionnel, se factorise selon les
variables. En pratique, cela est le cas uniquement si le systeme est multicouche selon
une variable et homogeéne selon les autres. Alors, la solution est le mode fondamental du
laplacien selon ces dernieres et se calcule par la méthode matricielle selon la premiere (",

Par exemple, le flux d’un réacteur cylindrique réfléchi radialement mais non axialement
(ou 'inverse) est factorisé et peut se calculer analytiquement; ce n’est plus le cas pour un
réacteur réfléchi a /a fois radialement et axialement.

Alors, seules des méthodes purement numériques restent envisageables. C'est parce que
cette difficulté apparait presque toujours pour les réacteurs étudiés par les ingénieurs
qu’on a di faire appel a I'informatique pour les calculs de réacteurs'®). Avant méme de
songer a programmer de tels calculs, il faut s’interroger sur les techniques numériques a
mettre en ceuvre. Il y a |a un vaste champ des mathématiques appliquées dans lequel les
neutroniciens ont apporté des développements importants. Ce seul domaine de l’analyse

1. Sur I'exemple présenté p. 145, le flux se factorisait précisément parce que nous avions choisi une
source axiale disposée selon ce mode fondamental en z. Noter que la factorisation suppose aussi que les
conditions aux limites s’y prétent.

2. Cela est d’autant plus vrai qu’on voudra, en pratique, traiter aussi le spectre des neutrons.
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numérique mériterait un ouvrage complet (il en existe de fort bien faits : voir la bibliogra-
phie) et ne peut étre développé ici. Pour que le lecteur ait tout de méme un apercu de
ce qui est fait dans les codes de calcul, nous donnerons quelques indications trés rapides
sur les principes généraux des méthodes numériques les plus utilisées pour résoudre
["équation de la diffusion et traiter la théorie a un groupe".

6.2 Principe des principales méthodes
numériques de traitement de I’équation
de la diffusion

6.2.1 Geéneéralités sur les traitements numériques

La difficulté fondamentale du traitement numérique d’une équation dont 'inconnue est
une fonction est qu'il faut remplacer une grandeur qui fait intervenir une infinité de
valeurs numériques — une fonction — par un nombre fini de valeurs numériques et
cela en perdant un minimum d’informations. En schématisant, on peut dire que deux
approches sont possibles :

— la discrétisation : elle consiste a dresser une table de valeurs de la fonction considé-
rée pour un nombre fini de valeurs du ou des argument(s) : exemple, une table de
logarithmes ou autres fonctions transcendantes ;

— la représentation par une série : elle consiste a représenter la fonction considérée par
une somme finie de fonctions de base bien choisies, appelées « fonctions-tests » :
exemple, la représentation sous la forme d’une série de Fourier tronquée, a un certain
rang, par un polynéme de degré fini...

Une fois choisie la forme sous laquelle sera représentée la fonction inconnue, il faudra

définir le traitement mathématique qui permettra de passer de l’équation considérée

a un systéme algébrique donnant, respectivement, soit les valeurs discrétisées, soit les

coefficients placés devant les fonctions-tests. L'équation donnant le flux neutronique étant

toujours linéaire, il en sera de méme de ce systeme algébrique : en pratique, le probléme
se ramene ainsi a l'inversion d’une matrice, souvent de trés grande dimension?, ce qui
sera généralement fait par itération®.

Parmi les méthodes évoquées ci-dessous, celle des différences finies est du type « discré-

tisation » ; les autres sont des représentations par séries de fonctions-tests.

6.2.2 Probléme a source et probléemes critiques

Les problemes que nous avons examinés au chapitre précédent, pour lesquels la source
est donnée, sont appelés « problémes a source ». Aprés discrétisation ou représentation

1. Ces méthodes se généralisent toutes a la théorie « diffusion - multigroupe »; nous introduirons au
chapitre 14 les méthodes numériques utilisées pour traiter I'équation du transport.

2. 1l est fréquent qu’un probléme de neutronique fasse intervenir des centaines de milliers d’inconnues.
3. Le choix de la méthode itérative la plus efficace pose aussi un intéressant et difficile probleme
mathématique.
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par une série tronquée, ces problémes se présentent sous la forme :
MV =B,

ol M est une matrice (remplacant I'équation) et B un vecteur (déduit de la source),
connus une fois mis en ceuvre le traitement numérique; V est le vecteur des inconnues.
La résolution de ce systéme est l'inversion de la matrice M donnant V :

V=M'B.

Les problémes considérés dans le présent chapitre sont appelés « problémes critiques ». lls
se distinguent des précédents, d’une part, par le fait que la source est liée au flux inconnu
et, d’autre part, par le fait que la solution n’existe que si la condition critique est assurée
(on peut dire aussi que l'opérateur représenté par I'équation a résoudre doit avoir une
valeur propre nulle).

On résout, en pratique, la premiére difficulté grace a une itération dite « externe »,
par opposition a l'itération « interne » mise en ceuvre pour inverser M : on part d’une
approximation initiale $© de la source de fission; on en déduit une approximation ®©
du flux en traitant le probléme comme un probléme a source, c’est-a-dire en inversant M ;
de ce flux, on peut calculer une meilleure approximation S de la source en appliquant
I’opérateur de production par fission (ici, multiplication par vEy) ; de S on déduit V), et
ainsi de suite jusqu’a ce qu’un critére de convergence de l'itération soit satisfait (plusieurs
dizaines d'itérations « externes » sont souvent nécessaires).

Pour le deuxieme aspect — la condition critique — on introduit un « parametre critique »
qu‘on détermine également au cours des itérations pour que le probléme ait une solution :
il s’agit d'un parameétre quelconque permettant de modifier fictivement le réacteur qu’on
a décrit dans les données du calcul de fagon a le rendre critique : frontiére extérieure,
concentration ou position d’un poison, teneur en matiére fissile du combustible, etc.
Le parameétre le plus fréquemment utilisé est le facteur de multiplication effectif k du
réacteur : si I'on revient a sa définition, on voit que c’est le facteur tel que si 'on divisait
les productions de neutrons par ce facteur k, c’est-a-dire si I'on remplagait v par v/k
chaque fois que ce nombre apparait dans les équations, on rendrait le réacteur critique.
[Dans l'itération « externe » le facteur k est évalué, de plus en plus précisément si n croit,
en comparant en intensité les sources S et SO+1) ]

Rappelons enfin que, dans un probléme critique, le flux n’est obtenu qu’a un facteur
multiplicatif prés, A. Avant la sortie des résultats, il faut que le concepteur ou I'utilisateur
du code précise comment est choisi ce facteur : on peut, par exemple, normaliser a un
neutron émis par la source ou a une puissance totale d’une unité, etc.

6.2.3 Différences finies

La méthode des différences finies consiste & choisir une discrétisation selon chacune
des variables du probléme, puis a approximer les dérivées — qui sont des quotients
de différences infinitésimales — par des quotients de différences finies, mais petites.
Par exemple, si la variable x a été discrétisée, c’est-a-dire si I'on ne considere que les
abscisses discretes xq, x1, X2, x3, etc., et, pour une fonction ®(x), que les valeurs associées
Dy = P(xp), D1 = D(x1), P2 = D(x2), &3 = P(x3), etc., on approximera la dérivée en x;
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par le quotient :
d—q)(x:x-) P =D Dy — P
dx Y Xig+1 — Xi - h !

(dérivée a droite), ou par le quotient :

dq)( ) o, — P, b, — P
— X =X;) = =
dx ! Xj — Xj-1 h !

(dérivée a gauche). On supposera ici, pour simplifier la présentation, que la discréti-
sation est réguliére (effectuée selon un pas h constant), mais cette restriction n’est pas
indispensable.

En appliquant deux fois cette approximation (une fois avec la premiére formule et une fois
avec la seconde de fagon a aboutir a une formule symétrique), on exprime une dérivée
seconde;

d’d (x = x) ~ D1 —20; + P4
dx? v h?
Pour un probleme a deux dimensions traité en coordonnées cartésiennes x et y, que nous
supposerons, pour simplifier, discrétisées de fagon réguliére avec le méme pas h, une
démarche similaire conduit a I’approximation de I'opérateur laplacien :

Dit1j+ Picij + Pijp1 + Pij1 — 4P
h2

(ACD),',]' ~

On utilise aussi parfois une « formule a neuf points » :

(A®);j ~ [H(Pig1,j + Pio1j + Pij1 + Pjj1)
+ (@1 ji1 + Pi1j—1 + Pir o1 + Piy i)
—209;,1/(6h*).

Pour les problémes a trois dimensions et/ou les autres systtmes de coordonnées, des
formules similaires ont également été établies.

Une fois choisie la formule, il suffit de la reporter dans I'équation a résoudre écrite en I'un
des points discrets. Par exemple, pour I’équation de la diffusion :

DA® — 2,4+ 5=0,
dans un cas a deux dimensions, on écrira :
D,-J(A(D),'// - Zal,-,j‘b,',/ + 5,‘,1‘ =0.

En faisant varier les indices i et j sur tout le domaine du réacteur, on obtient un systéme
linéaire comportant autant d’équations que d’inconnues. Remarquer que ce systeme est
extrémement « creux » (c’est-a-dire : sa matrice M contient beaucoup de zéros), puisque
chaque équation ne fait intervenir que cing ou neuf inconnues selon la formule adop-
tée pour la discrétisation du laplacien™. Les équations ne peuvent cependant pas étre
résolues de proche en proche : une inversion itérative de la matrice M est nécessaire.

1. A titre de comparaison, un domaine discrétisé, par exemple, selon 300 points en x et 300 points en y
fait intervenir 3002 = 90000 inconnues !
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Remarque : En pratique, le pas de discrétisation est de ['ordre du libre parcours des
neutrons, ¢’est-a-dire du centimétre. Cela ameéne, pour les calculs de réacteurs & eau, a
utiliser, dans le plan (x, y), une maille ou 2 x 2 mailles " par cellule élémentaire (apres
homogénéisation du crayon de combustible, de sa gaine et de la portion d’eau asso-
ciée); on peut profiter de cette discrétisation pour affecter, si nécessaire, des propriétés
neutroniques différentes & chacune des cellules®. Dans ces conditions, on peut se
demander ou placer les points de la discrétisation. Il existe deux variantes, également
symétriques, qui ont chacune leurs adeptes et leurs détracteurs : elles sont schématisées
ci-dessous (figure 6.4).

[ o o
® ® @
o o ®
Inconnues aux centres des mailles Inconnues aux coins des mailles

Figure 6.4. Discrétisations x-y pour un maillage carré (les points sont ceux ol sont
considérées les fonctions)

6.2.4 Eléments finis

A premiére vue, la méthode des éléments finis ressemble A celle des différences finies
puisque la premiére étape est le découpage du systéme en mailles de volume fini, appelées
en l'occurrence « éléments ». En fait, 'approche est différente puisqu’il s’agit maintenant
d’une représentation en série de fonctions-tests.

Chaque fonction-test est propre a un élément et nulle pour les autres. En général, on
adopte des fonctions linéaires, quadratiques ou cubiques définies de fagon :

a/ aassurer la continuité aux interfaces entre éléments des fonctions qui seront représen-
tées par une somme de ces fonctions-tests ;

b/ a approximer les fonctions, dans chaque élément, par un polyndme de degré respec-
tivement 1, 2 ou 3.

La figure 6.5, page suivante, donne des exemples de telles fonctions-tests pour les éléments
a une dimension x et les approximations linéaire et quadratique.

1. Les formules que nous venons de voir sont en h? ce qui veut dire qu’on améliore la précision d’un
facteur 4 si I'on réduit le pas d’un facteur 2.
2. On peut ainsi distinguer les cellules de combustible (éventuellement de différentes compositions), les
cellules d’absorbant, les « trous d’eau », etc.
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a b

Eléments finis linéalres Eléments finis paraboliques

Figure 6.5. Exemples de fonctions-tests pour un cas a une dimension (a, b, ¢ désignent
les éléments et 1, 2, 3 les fonctions-tests).

On remarquera que ces fonctions sont, respectivement, les droites ou les paraboles nulles
en tous les « nceuds » de I’élément (points gras sur la figure 6.5) sauf un, ce qui permet de
respecter les deux critéres (1),

Si nous appelons ¢ ces fonctions-tests, les inconnues du probléme sont les coefficients
A de la représentation de la fonction cherchée @ (dans notre cas le flux) par la série :

O(F) =D Aci(F).
k

(En pratique, ce qui est strictement équivalent avec le choix fait des fonctions-tests, on
peut aussi dire que ces inconnues sont les valeurs de @ aux « nceuds », ce qui montre la
grande similitude de cette approche avec celle des différences finies.)

La technique la plus souvent utilisée pour aboutir au systeme linéaire donnant ces
inconnues s’appuie sur une formulation variationnelle du probléme, puis un critére de
Galerkine. Présentons cela sur I’exemple a une dimension x, c’est-a-dire d’une géométrie
plane éventuellement hétérogene :

d d®(x)
dx [D(X) dx

Une formulation dite « variationnelle » (ou « faible ») peut étre faite de ce probléme de
résolution d’une équation différentielle : associons a cette équation la fonctionnelle® :

jl —Z0PX)+50x) =0, ag<x<h, ®@=obH)=0.

b 2
J(v) =f —D() [%] + a0V — 25()v(x) 1 dx,

a

ol v(x) est une fonction quelconque vérifiant les conditions aux limites.

1. Pour la continuité, il faut prendre le méme coefficient pour les deux fonctions qui valent 1 a 'interface,
ce qui peut étre réalisé en regroupant les fonctions concernées, par exemple, pour les éléments linéaires,
2a avec 1b, 2b avec 1c et ainsi de suite.

2. En mathématiques, on appelle « fonctionnelle » une opération qui associe un nombre a une fonction.
D’autres choix de fonctionnelles sont possibles pour aboutir & une formulation variationnelle du probléme
de la diffusion.
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Nous avons le théoréme variationnel suivant : la fonctionnelle J(v) est extremum (ici, il
s’agit d’un minimum) si et seulement si la fonction v est solution de I’équation de la
diffusion.

[Esquisse de la démonstration : calculer J(v +ew) ol v et w sont des fonctions vérifiant les
conditions aux limites et € un parametre (qu’il n’est pas indispensable, dans le cas présent,
de supposer petit) ; remarquer que / est extremum si le terme en ¢ est nul quel que soit w;
constater que cela exige que le terme en facteur de w soit identiquement nul et remarquer
que ce terme est précisément le premier membre de I'équation de la diffusion.]

En vertu de ce théoréme, nous pouvons re-formuler le probléme de la résolution de
I'équation de la diffusion dans les termes suivants : déterminer la fonction v réalisant
Vextremum de ).

Si nous appliquons cette formulation dans le contexte des éléments finis, nous pouvons
la traduire ainsi : la meilleure approximation de la solution de I’équation de la diffusion

sous la forme :
® =" Aoy,
k

est obtenue avec le jeu de coefficients A, réalisant I'extremum de :
F(A1, A2, A3, ..) =] ZAk(Pk
k

En pratique, on déterminera les coefficients en explicitant que la fonction F des coefficients
A est extremum, c’est-a-dire que toutes ses dérivées partielles sont nulles :

aF 0 aF 0 aF 0 "

- = _ = _— = elc.

A " 3A, "A; !
Comme F est, par construction, une fonction quadratique, ces derniéres équations se
présentent sous la forme d’un systéme linéaire. Ici encore, nous aurons, en définitive, une
inversion de matrice a effectuer.

Compte tenu de la similitude que nous avons notée entre la méthode des éléments finis
et celle des différences finies, on pourrait s’attendre a ce que les performances de ces
deux approches numériques soient comparables. En fait, ce n’est pas le cas : la méthode
des éléments finis, surtout en approximation parabolique ou cubique, est beaucoup plus
performante que la méthode des différences finies : a méme maillage, une meilleure
précision est obtenue; ou : pour atteindre la méme précision, un maillage plus lache peut
étre adopté.

Pour fixer les idées, voici un ordre de grandeur. En approximation parabolique, on peut
adopter en éléments finis des mailles vingt fois plus larges qu’en différences finies. Comme
les éléments paraboliques utilisent un nceud interne, le facteur nest égal qu’a dix. Et
comme le systeme d’équations a inverser est un peu plus complexe, on peut réduire d’un
facteur deux, c’est-a-dire retenir un avantage d’un facteur cing de la méthode des éléments
finis par rapport a celle des différences finies. Notons aussi deux points importants :

— ce gain est observé pour un probléme a une dimension; pour un probléme a deux
dimensions, il passe a 5 x5 = 25 et, pour un probléme a trois dimensions, a5 x5 x5 =
1251
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— ce gain — séduisant — n’est réalisable que ¢'il est effectivement possible de décrire la
géométrie avec de grandes mailles (éléments) homogenes : pour les réacteurs a eau, ce
n’est pas le cas si {’on fait une description « cellule par cellule »; la mise en ceuvre de
la méthode des éléments finis suppose, dans ce cas, une homogénéisation compléte
des assemblages.

6.2.5 Méthodes nodales

Les méthodes nodales permettent aussi de traiter un cceur de réacteur avec de grandes
mailles, ce qui est utile, en particulier, pour les calculs a trois dimensions. Dans ce cas,
les mailles sont appelées « nodes » (terme anglais) ou « nceuds » (terme francais) ).

L'approche est similaire a celle des éléments finis en ce sens que le flux est approché par
des approximations polynomiales. Les différences essentielles sont les suivantes :

— on considére non seulement le flux dans les mailles, mais aussi sur leurs faces.

— le degré des approximations polynomiales n’est pas forcément le méme pour les flux
internes et pour les flux sur les faces.

— les flux internes sont calculés a partir du bilan neutronique :

Absorptions + Fuites nettes = Sources

— les courants sortants sont déduits des courants entrants par une intégration analytique
de I"équation de la diffusion (réalisable grace aux approximations polynomiales des
flux).

— les courants sortants d’'un « nceud » sont utilisés comme courants entrants dans le
« nceud » adjacent.

Les performances des méthodes nodales sont similaires a celles des éléments finis : comme
il y a des trés nombreuses variantes dans chaque cas — et des méthodes de programmation
qui peuvent différer selon les laboratoires —, il est difficile de repérer un avantage décisif
en faveur de I'une des approches !

6.2.6 Méthodes de synthese

Contrairement aux précédentes, la méthode de synthése s’appuie davantage sur une intui-
tion physique que sur une rigueur mathématique : si elle s’applique, elle peut conduire
a d’excellentes performances en terme de rapport colt/précision... mais elle peut aussi
conduire a des résultats décevants.

Le principe est le suivant, par exemple pour un calcul de coeur a trois dimensions :

1/ on repére les géométries caractéristiques des différents tranches axiales du coeur
(réflecteur bas, zone sans grappes de commande, zone avec grappes de commande,
réflecteur haut, etc.) et I’on fait un calcul a deux dimensions de chacune des tranches,
donnant des flux g (x, y).

1. Ne pas confondre avec les « noeuds » des éléments finis.
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2/ on recherche le flux 2 trois dimensions sous la forme d’une combinaison linéaire de
ces flux avec des coefficients dépendant de la troisieme variable z :

Oy, 2) = Y W@Der(x,y),
k

(c’est I'opération de synthese).

3/ On détermine les coefficients par un critere donné, par exemple, une technique de
Galerkine (orthogonalité de I’erreur avec chacun des ).

La méthode est intéressante car il est plus « économique » de calculer quelques flux a deux
dimensions qu’un flux a trois dimensions (la troisiéme étape n’est pas trés « gourmande »
en temps de calcul).

La méthode de synthese peut évidemment s’appliquer a d’autres problémes multidimen-
sionnels : on peut envisager, par exemple, de faire une synthése espace x temps pour un
calcul de cinétique(".

1. C'est ce qui a été fait dans 'exemple développé au chapitre précédent (page 148) concernant les
expériences de neutrons pulsés.



Cette page est laissée intentionnellement en blanc.



Ralentissement
des neutrons

Introduction

Aprés I'étude de la neutronique vis-a-vis du temps, puis vis-a-vis de [‘espace, nous
abordons, dans ce chapitre et les trois suivants, le probléme vis-a-vis de I'énergie des
neutrons.

Cet aspect de la neutronique est également important, quelle que soit la filiére du réacteur

auquel on s’intéresse.

— Dans les réacteurs a neutrons thermiques se pose le difficile probléme de la traversée
du domaine des trappes de capture, notamment celles de I’'uranium 238 entre quelques
électronvolts et quelques milliers d’électronvolts. En particulier le facteur antitrappe p
(cf. p. 116) doit étre évalué convenablement car il conditionne en grande partie la
faisabilité d'un concept de filiere.

— Dans les réacteurs a neutrons rapides, on observe des variations notables des sections
efficaces dans le domaine couvert par le spectre des neutrons : le bilan neutronique
est donc trés sensible a la forme de ce spectre, ce qui veut dire qu’il faut le calculer, la
aussi, avec soin, donc traiter en détail le ralentissement des neutrons et [a compétition
entre ralentissement et absorption.

Le ralentissement des neutrons se fait par diffusions successives, dont il nous faudra exami-

ner en détail le mécanisme. Nous allons voir que, contrairement aux lois de ’absorption

qui sont simples a haute énergie et compliquées a plus basse énergie (a cause de la
présence des résonances), les lois de la diffusion sont relativement compliquées a haute
énergie (importance des aspects inélastiques et anisotropes) mais plus simples ensuite.

Cela permet — fort heureusement — de découpler un peu les difficultés.

Nous allons, dans ce chapitre, essentiellement nous intéresser a la diffusion ; le probléme

de I'absorption résonnante sera présenté au chapitre suivant. Ensuite, nous parlerons du

domaine thermique. Le chapitre 10, enfin, présentera le traitement multigroupe presque
systématiquement mis en ceuvre en neutronique pour tous les calculs impliquant le
spectre.

Le présent chapitre a été découpé en trois parties : les lois de la diffusion des neutrons;

I'équation du ralentissement; I’étude de quelques problémes « académiques ».
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7.1 Lois du choc diffusant

7.1.1 Diffusions élastiques et inélastiques

Rappelons qu’un choc est qualifié d’« élastique » s'il y a conservation de I’énergie ciné-
tique et d’'« inélastique » dans le cas contraire, c’est-a-dire si une partie de I’énergie a été
prélevée pour modifier I'état interne de la « cible » (V. Dans le cas présent, une diffusion
est inélastique si le noyau-cible, initialement a son niveau d’énergie fondamental, se
trouve sur un niveau excité aprées l'interaction avec le neutron; ce noyau se désexcitera
ultérieurement par émission gamma.

Nous avons vu au chapitre 2 (cf. tableau 2.1, page 72) qu’il convient de distinguer plusieurs
mécanismes de diffusion :

- diffusion potentielle (toujours élastique) correspondant a une simple diffusion de {‘onde
associée au neutron par le champ de potentiel du noyau ; réaction pouvant étre observée
sur tous les noyaux avec les neutrons de toute énergie, caractérisée par une section
efficace a peu pres constante en énergie et de I'ordre de quelques barns;

— diffusion résonnante correspondant a I’absorption du neutron incident, a la formation
d’un noyau composé, puis a la ré-émission d’un neutron? ; réaction caractérisée par
une structure résonnante, donc par une section efficace pouvant varier rapidement
en fonction de I’énergie entre des valeurs pouvant étre trés élevées ou trés faibles;
plusieurs voies de sortie sont possibles; en ce qui concerne la diffusion :

— si, apres |'éjection du neutron, le noyau-cible est au niveau fondamental (donc dans
le méme état que I'état initial), cette diffusion est élastique ;

— si, aprés I'éjection du neutron, le noyau-cible est excité, cette diffusion est inélastique.

Les diffusions élastiques sont sans seuil, c’est-a-dire possibles avec des neutrons de toute
énergie; les diffusions inélastiques, au contraire, sont des réactions a seuil, puisque le
neutron incident doit au moins apporter |’énergie nécessaire pour amener le noyau-cible
du niveau fondamental au premier niveau excité. Ce seuil se situe a quelques MeV pour les
noyaux légers et a quelques dizaines de keV pour les noyaux lourds : c’est dire que, dans
les réacteurs, ce seront essentiellement sur les matériaux du combustible, notamment
I'uranium 238, que seront observées les diffusions inélastiques. Si nécessaire, on peut
distinguer les réactions et les sections efficaces associées selon le niveau excité (discret
ou dans le continuum) du noyau percuté.

Signalons aussi que les réactions (n,2n), essentiellement sur 'uranium 238, améliorent
légérement le bilan neutronique (en pratique, entre 100 et 200 pcm) : cela est pris en
compte dans les codes de calcul mais peut étre négligé ici.

Ce sont les diffusions élastiques qui vont jouer le réle prépondérant dans le ralentissement
des neutrons, surtout dans les réacteurs a neutrons thermiques contenant un modérateur.
C’est la raison pour laquelle nous n’évoquerons les diffusions inélastiques que pour
mémoire et détaillerons surtout le ralentissement élastique.

1. Un choc entre des boules de billard en ivoire est pratiquement élastique; si les boules étaient en pate
a modeler, le choc serait fortement inélastique.

2. En utilisant une image classique, on pourrait dire que, dans la diffusion potentielle, c’est le neutron
incident qui repart alors que, dans la diffusion résonnante, c’est un neutron quelconque du noyau composé
qui est éjecté.
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Remarquons que, pour ce dernier, peu importe pour la neutronique que le mécanisme soit
potentiel ou résonnant pourvu que la section efficace pour la somme des deux processus
soit correcte : nous ne ferons donc plus la distinction dorénavant.

7.1.2 Lois du choc élastique

L'établissement des lois du choc élastique peut étre traité comme un probléme de méca-
nique purement classique.

Dans le systeme du laboratoire, c’est-a-dire lié au réacteur (schéma du haut, figure 7.1),
nous avons un neutron (petite boule noire) qui, initialement, se dirige vers un noyau
(grosse boule noire) que nous pouvons considérer comme immobile ; aprés collision, les
deux objets partent, chacun avec une certaine vitesse, dans deux directions différentes ;
le neutron, en particulier, passe d’une vitesse initiale V,,; a une vitesse finale Vs avec une
déviation d’un angle ¥ (noter que le processus se produit dans |’espace a trois dimensions :
la figure est faite dans le plan des vecteurs \7,,i et \7nf; le probléme présente une symétrie
de révolution par rapport a I'axe portant V,;, ce qui veut dire que tous les événements
caractérisés par une rotation d’un angle ¢ autour de cet axe sont équiprobables). Les
relations entre ces vitesses et cet angle ¥ résultent des lois de conservation de I'impulsion
et de I’énergie cinétique. Il est possible de faire le calcul dans le systtme du laboratoire,
mais il est beaucoup plus simple de passer au systeme du centre de masse.

Systéme du laboratoire

Systéame du centre de masse

Figure 7.1. Diffusion élastique d’un neutron par un noyau initialement immobile.

Le centre de masse (ou centre de gravité, ou encore barycentre) est le point situé sur
le segment joignant les deux particules a des distances inversement proportionnelles a
leur masse : nous avons représenté ce point, en lui affectant toute la masse, par la boule
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blanche fictive. Dans le systéme du centre de masse (dont I’origine est fixée a ce point),
la diffusion se présente selon le schéma du bas de la figure 7.1, page précédente : avant
la réaction, les deux boules se dirigent I'une vers I'autre avec des vitesses inversement
proportionnelles a leurs masses; apres la réaction, elles s’éloignent I'une de I"autre avec
des vitesses également inversement proportionnelles a leurs masses : cela veut simple-
ment dire que, dans ce systeme, 'impulsion est initialement nulle et reste nulle. Comme
I"énergie cinétique n’a pas changé, les modules des vecteurs vitesses n‘ont pas changé.
Dans ce systéme, s’est produite une simple rotation d’un angle 6 (outre I'angle ¢ qui
n’intervient pas dans la discussion).

Désignons par A le rapport de la masse du noyau-cible a celle du neutron (comme la
masse du neutron est proche d’une unité de masse atomique, A est proche du nombre de
masse du noyau). Les formules du choc élastique s’obtiennent a partir des trois remarques
suivantes :

1/ la vitesse du centre de masse, dans le systéme du laboratoire est donnée par :

- - - 1 - A - 1 =
meZme:Vm:A+.lVni+A+.IvNi=A+1anl

(i : initial ; f : final ; n : neutron; N : noyau-cible; m : centre de masse; \7,\,,- est nulle).
2/ les formules de changement de repére (avant et apres choc, et pour chaque boule)
sont : o
v=V—-V,,
(V : systtme du laboratoire ; v : systéme du centre de masse).

3/ dans le systeme du centre de masse, les composantes de la vitesse du neutron selon
I’axe porté par la vitesse initiale et I’axe perpendiculaire dans le plan de la figure sont
Vyicos0 et V,;sing,

On remarquera que, la vitesse initiale du neutron-V,;, ou son énergie cinétique £,
étant fixée, les variables « aprées choc » sont toutes des variables aléatoires dépendant du
« parametre d’impact » : en mécanique classique, c’est, d’'une part, I'angle ¢ définissant
le plan de la figure, d’autre part, la distance d du centre de la boule percutée a la droite
portant Vi qui conditionnent la valeur de 6; en mécanique quantique, nous pouvons
conserver 8 et ¢ comme variables aléatoires principales. Les autres variables aléatoires
sont liées a 6 seulement car ¢ ne joue pas de role pour une raison de symétrie.

Sans détailler les calculs, voici les deux formules principales ainsi obtenues " :
1/ énergie cinétique finale du neutron dans le systéme du laboratoire :
A%+ 1+42Acos6

En 1
L = = —[1 1-— 01;
L. AT 2[ +o+ (1 —a)cosh]

2/ angle de déviation du neutron dans le systéme du laboratoire :

1+ Acosb

COS = .
v VAT +14+2Acos8

1. Nous nous limitons ici aux formules concernant le neutron; il est évident qu’on établirait pareillement
celles concernant le noyau si on en avait besoin.
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Dans la premiere formule, on a posé :

(A—1)°
A= ——;
(A+1)2

Ce parametre est le rapport minimum entre U'énergie finale et I"énergie initiale du
neutron, obtenu lorsque 6 est égal a n (demi-tour complet). Noter qu'il est d’autant
plus faible que le noyau-cible est léger, ce qui montre que ces noyaux ralentissent
mieux les neutrons. En particulier, pour I’hydrogéne V), a est nul, ce qui signifie qu’un
neutron peut étre, a la limite, totalement stoppé en une seule collision.

7.1.3 Lois du choc élastique et isotrope

il est clair que toutes les valeurs de ¢ sont équiprobables, il est plus difficile de se
prononcer sur la loi de probabilité régissant 6. L'expérience, ainsi que des considérations
théoriques (dont nous avons donné un apergu p. 81) montrent que, sauf peut-étre a trés
haute énergie mais en tout cas dans [e domaine épithermique ou se trouvent la plupart des
grandes résonances des noyaux lourds, la diffusion peut-étre considérée comme isotrope
dans le systéme du centre de masse'?). Cette hypothése est licite, en particulier, pour les
matériaux modérateurs qui jouent le réle prépondérant dans les filiéres de réacteurs a
neutrons thermiques.

Cette isotropie signifie que, dans ce systéme, le vecteur vitesse du neutron vy, apres la
collision® a la méme probabilité de pointer dans toutes les directions de I'espace : la
probabilité d’avoir ¢ a d¢ prés et 8 a db pres est I’élément d’angle solide délimité par do
et df, rapporté aux 4x stéradians, soit sin 6 d6 d¢/(4x). Si I'on intégre sur les 2w radians
sur lesquels peut varier ¢, on voit que la variable aléatoire 8 est, dans cette hypothése
d'isotropie, régie par la loi de probabilité :

1 1
P(0) do = > sin0do = 5d| cos9|.

Comme |’énergie du neutron apres choc £, est liée linéairement a cos 6 et comme cette

derniere variable est uniforme™, il en est de méme de £, dans l'intervalle qui peut étre
7

atteint, c’est-a-dire entre af,; et £,; :

dE
P(Enp) dEps = ——-
(1 —o)Epi
En ce qui concerne I'angle ¢ de déviation dans le systtme du laboratoire la loi de
probabilité est moins simple : comme s est toujours inférieur a 8 (sauf pour les valeurs
extrémes O et m), l'isotropie dans le centre de masse signifie une anisotropie vers "avant

1. En confondant les masses du proton et du neutron, nous avons A égal a 1.

2. Dans le formalisme introduit page 81, on dit que la diffusion se fait selon I'< onde s ».
3. Ainsi que celui du noyau.

4. Densité de probabilité égale a 1/2 dans l'intervalle [-1, +11.
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dans le systeme du réacteur (diffusion préférentiellement vers I’avant). En particulier, alors
que la moyenne X de cos 6 est nulle, celle de cos ¥ est :

2
= (COs = -
= {cosy) ===
Cette anisotropie vers I'avant est d’autant plus marquée que le noyau est léger : ainsi, p
vaut 2/3 pour I'hydrogene, mais est pratiquement nul pour |'uranium.

7.1.4 Léthargie

Pour des raisons a la fois pratiques (tracé de courbes de sections efficaces ou de spectres
neutroniques...) et théoriques (la loi du choc élastique régit directement un rapport
d’énergies), les neutroniciens sont amenés a utiliser le fogarithme de 'énergie cinétique
des neutrons. C’est la raison pour laquelle ils ont introduit la variable appelée « léthargie »
définie par :

Ere
u=In—.
E

— Comme un logarithme porte sur un nombre sans dimension, |'énergie £ doit étre
rapportée a une énergie de référence E.

— Comme les neutrons se ralentissent, au moins pendant la premiere partie de leur « vie »,
il est commode de placer £ au dénominateur de fagon a ce que la léthargie croisse
comme le temps : u devient, en quelque sorte, une mesure de V'« age » du neutron en
train de se ralentir.

- Le choix de I'énergie de référence est totalement arbitraire. Dans les codes de calcul
(exemple AroLio), on adopte souvent 10 MeV : ainsi, si 'on néglige les neutrons
d’énergie plus grande que 10 MeV, tous les neutrons du calcul ont une léthargie positive.
Dautres choix peuvent étre faits pour des raisons de commodité.

Aprés changement de variable (cf. la formule de la p. 110), la loi du choc pour I'énergie
du neutron se transforme en une loi pour le gain de léthargie :

A’ +14+2Acos8 1
=In{-[1 1 - 0]; .
AT n{z[ +a+( o) COos ]]

ur —ui=In

Ce gain de léthargie sera noté Au ou w. Nous voyons qu’il varie entre O (pour 8 = 0) et
une valeur maximale (pour 6 = 7) :

Wmax = £ = —Ina,

finie, sauf pour le cas de ’hydrogéne.

Si la diffusion est supposée isotrope dans le systtme du centre de masse, la loi uniforme
pour I’énergie devient, pour le gain de léthargie, une loi exponentielle décroissante, a
prendre entre O et € et a normaliser :

—w

P(w)dw = © dw.
1—-a
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Les lois pour I'énergie et pour le gain de léthargie sont comparées dans la figure 7.2 (les
courbes ont été calculées pour A = 4).

A Probabilité pour énergie finale E A Probabilité pour le gain de léthargie w

m

w
>

vt ?

Energie Energle Energie initlale Gain Gain Gain
finale finale = Energie finale minimat moyen maximal
minimale moyenne maxirnale (0) «X8i» « epsilon »

Figure 7.2. Lois de probabilité pour I'énergie et pour la léthargie dans le cas d'un choc
élastique et isotrope dans le systéme du centre de masse.

De ces lois de probabilité on peut déduire, en particulier, les valeurs moyennes :
14+a Qe
(Enf) = ——Eni, W)=§=1- :
2 1—a

Attention ! Comme la liaison entre I'énergie et la léthargie n’est pas linéaire, I'énergie
moyenne apres choc et la léthargie moyenne aprés choc ne se correspondent pas.

7.1.5 Evaluation du nombre de chocs nécessaires
pour ralentir un neutron

Ce dernier parametre, &, s’avére le plus pertinent pour caractériser [« efficacité » du ralen-
tissement par un noyau : c’est I« avancée » moyenne des neutrons, en terme de |éthargie,
sur le « chemin » du ralentissement. Notamment, il permet d’évaluer le nombre moyen
de diffusions‘! nécessaires pour ralentir un neutron d’une énergie £y a une énergie [; :
comme les neutrons avancent, en moyenne, de § unités de léthargie a chaque collision, il
leur faut, pour franchir I'intervalle total de léthargie U = In Eq/E,, un nombre moyen n de
collisions tel que n§ = U. Le tableau 7.1, page suivante, donne quelques exemples pour
quelques valeurs de A, et £y =2 MeV et £; = 1 eV, soit 14,51 unités de léthargie.

Dans I'hydrogene, nous I"avons dit, une seule collision peut arréter complétement un neu-
tron; la circonstance est cependant rare puisqu’une quinzaine de chocs sont nécessaires

1. En supposant que tous les chocs sont élastiques et isotropes dans le centre de masse.
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Tasteau 7.1. Parametres du ralentissement pour quelques noyaux.

Noyau A o € 3 n
H 1 0 oo 1 15
D 2 0,111 2,197 0,725 20
C 12 0,716 0,334 0,158 92
U 236 0,9832 0,0170 0,0084 1717

en moyenne pour ralentir le neutron. On voit que le deutérium, bien que deux fois plus
lourd que I’hydrogéne, n’est guére moins efficace en terme de nombre de collisions pour
ralentir un neutron. Méme le carbone de masse 12 est raisonnablement efficace : en
I'absence d’autres matériaux, 92 diffusions dans le graphite sont vraisemblables compte
tenu de sa faible capture. En revanche, il est clair qu’un neutron émis dans un massif
d’uranium sera absorbé bien avant d’avoir été ralenti.

7.1.6 Comparaison des principaux modérateurs

Ces considérations montrent que ce sont les noyaux légers qu'il faut rechercher pour
modérer les neutrons; il faut aussi que ces noyaux soient peu.capturants, sous peine de
faire disparaitre les neutrons qu’on cherche a ralentir.

La liste des noyaux légers et peu capturants est vite faite" :

’H,“He,Be,C et O.

Nous éliminerons de la liste I'hélium, qui n’existe qu’a I’état gazeux (c’est le premier des
gaz rares), donc trop peu dense pour constituer un modérateur.

En revanche, nous considérerons aussi I’hydrogene ordinaire, bien qu’il soit relativement
capturant, car c’est le meilleur ralentisseur de neutrons.

Les principaux matériaux, liquides ou solides, formés de ces noyaux et donc susceptibles
d’étre utilisés comme modérateurs sont ceux du tableau suivant (tableau 7.2, page ci-
contre)?). Les propriétés neutroniques de ces matériaux en termes de capacité a ralentir
les neutrons et de faible capture sont résumées dans les colonnes 4 et 5; si ces deux
critéres sont favorables a la fois, un réacteur a uranium naturel est concevable : c’est le
cas des trois derniers exemples, mais non de I'eau (et autres matériaux hydrogénés) a
cause d’une caractéristique médiocre en terme de capture.

Si, cependant, la grosse majorité des réacteurs électronucléaires actuels appartient aux
filieres modérées a l'eau, c’est qu’a coté de cette section efficace de capture relativement
élevée pour les neutrons thermiques I’hydrogéne — sous forme d’eau en particulier —
présente trois autres atouts essentiels :

1. Il n’y a pratiquement pas d’hélium 3, trés capturant, dans I’'hélium naturel sur Terre (on obtient I'hélium 3
par décroissance radioactive du tritium). Le béryllium naturel n’a qu’un seul isotope. Les deux isotopes
du carbone naturel et les trois isotopes de I'oxygéne naturel sont tous peu absorbants.

2. On aurait pu y faire figurer aussi les composés hydrogénés du carbone, tels les liquides organiques :
leur caractéristiques neutroniques sont assez similaires a celles de I'eau (en raisonnant 2 méme nombre
d’atomes d’hydrogéne par unité de volume) car, dans tous ces composés, I'hydrogene joue le rdle principal
tant en ralentissement qu’en capture.
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TasLeau 7.2. Comparaison des principales caractéristiques des matériaux modé-
rateurs les plus couramment utilisés.

Modérateur] Formule Etat Ralentis. | Capture Coiit U naturel
Eau H,0 Liquide Excelient Médiocre Nui Impossible
Eau lourde D,0 Liquide Excellent Excellent Elevé Possible
Glucine BeO Solide Moyen Bon Moyen Possible
Graphite c Solide Moyen Bon Moyen Possible

1/ un codt pratiquement nul (seul un contrdle de pureté est nécessaire);

2/ des propriétés thermodynamiques intéressantes et bien maitrisées par les industriels ;
en particulier, la possibilité de faire jouer a I’eau non seulement le réle de modérateur,
mais aussi ceux de caloporteur et éventuellement, aprés vaporisation, de fluide envoyé
a la turbine;

3/ un pouvoir modérateur exceptionnel : ce parameétre, qui caractérise finalement le

mieux la capacité d’'un matériau a ralentir les neutrons, est le produit £ x oy, si I'on
raisonne par atome, ou § x X, si l'on raisonne par unité de volume. En effet, pour
un bon matériau ralentisseur, il ne suffit pas que le gain moyen de Iéthargie a chaque
diffusion soit le plus grand possible : il faut aussi qu’il y ait le plus de diffusions
possibles (par rapport aux absorptions, notamment dans les résonances), donc que
la section efficace de diffusion soit la plus élevée possible. Les tableaux 7.3 et 7.4,
page suivante, montrent que I'hydrogéne et les matériaux hydrogénés se détachent
nettement des autres : la raison en est I'exceptionnelle valeur de la section effi-
cace de diffusion du plus petit noyau qu’est I’hydrogéne!"’. Finalement, grice a ce
fort pouvoir modérateur, les réacteurs a eau se caractériseront par une trés grande
compacité @,

La contre-partie de |'utilisation de I'hydrogéne est sévere : la nécessité « incontournable »
d'utiliser un combustible enrichi®.

1. Les masses sont rapportées & celle du neutron; les sections efficaces sont exprimées en barns et le
pouvoir modérateur £, = £a,N en cm™!' ; les masses volumiques sont données a froid en g/cm3 et les
concentrations N en molécules par b.cm.

2. Par exemple, le rapport du volume du modérateur a celui du combustible est de I'ordre de 50 dans les
réacteurs a graphite et uranium naturel et de l'ordre d 2 dans les réacteurs a eau sous pression.

3. Ordre de grandeur de la teneur minimale en isotope 235 pour atteindre la condition critique dans un
réacteur infini & uranium et modéré a l’eau : 1,04 % en configuration homogéne ; 0,80 % en configuration
hétérogéne.
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Tasteau 7.3. Comparaison des principaux noyaux modérateurs (la sec-
tion efficace de diffusion est prise pour les neutrons épithermiques
[quelques eV] et la section efficace d‘absorption pour les neutrons
thermiques [0,0253 eV]).

Noyau Masse Gain moyen Section Section
de léthargie de diffusion | d‘absorption
Hydrogéene 1,00 1,0000 204 0,332
Deutérium 2,00 0,7261 3,40 0,00051
Béryllium 8,93 0,2080 6,00 0,0076
Carbone 12,01 0,1589 4,74 0,00337
Oxygene 15,86 0,1209 3,89 0,000191

TasLeau 7.4. Comparaison des principaux matériaux modérateurs.

Matériau Masse volu. Concentration Pouvoir Valeur relative
modérateur matériau/eau
Eau ordinaire 0,998 0,03337 1,3772 1
Eau lourde 1,105 0,0332 0,1795 0,130
Béryllium 1,85 0,124 0,1548 0,112
Glucine 3,01 0,0725 0,1246 0,090
Graphite 1,6 0,0802 0,0604 0,044

7.1.7 Lois du choc inélastique

Les caractéristiques des modérateurs sont liées a la diffusion élastique. Sur les matériaux
lourds, en particulier 'uranium du combustible, c’est la diffusion inélastique qui joue le
réle prépondérant dans la dégradation du spectre des neutrons, car le gain de [éthargie
par choc élastique est pratiquement nul. Le réle relatif des diffusions inélastiques est
faible dans les réacteurs a neutrons thermiques mais non négligeable dans les réacteurs a
neutrons rapides.

Sans nous étendre sur [a démonstration qui est similaire a celle qui a permis d'établir les
lois du choc élastique, donnons les deux principales formules du choc inélastique :

Enrf _ y¥*+1+2ycos

i A+DZ
et:
1+ vycosH
cosl = ’
VYE+1+2ycosd
avec :

y = AYT = [(A+ 1)/ALQ/Eq,

ol Q est I'énergie d’excitation du noyau-cible. Comme on peut le vérifier, ce paramétre y
se réduit a A si Q est nul.
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Notons que |"énergie minimale du neutron pour une diffusion inélastique est :

A+1
Eseuil = ’—A—‘Q

On peut admettre que la diffusion inélastique est isotrope dans le systeme du centre de
masse, donc aussi dans le systtme du laboratoire, si elle a lieu sur un noyau lourd.

7.1.8 Equation du ralentissement

L'équation du ralentissement n’est autre que la réduction de l'équation de Boltzmann
(cf p. 110) au cas ne faisant intervenir que la variable vitesse du neutron v — ou
une variable qui lui liée, énergie cinétique E ou léthargie u — prise dans le domaine
du ralentissement. Mais, de fagon a mieux appréhender les aspects physiques de cette
équation du ralentissement, nous reprendrons le probleme au point de départ.

Pour avoir un probléme de pur ralentissement, nous nous placerons dans la situation d’un
milieu infini et homogeéne alimenté par une source uniforme en espace et constante dans
le temps™M. Nous utiliserons la variable léthargie qui s’avére étre la plus pertinente sous
I'angle de la physique.

L'équation de Boltzmann en général et I'équation du ralentissement en particulier
s’obtiennent en effectuant un décompte des neutrons. En ce qui concerne le ralentis-
sement, on peut imaginer deux fagons de décompter les neutrons : cela conduit a deux
formes de I'équation équivalentes sous I’angle mathématique mais non sous celui de la
physique et du traitement des problémes. La premiére forme est la plus usuelle; c’est
notamment celle qui est traitée numériquement dans la plupart des codes de calcul,
par exemple par le code AroLLo. La seconde forme est intéressante pour certains pro-
blémes et pour mieux percevoir le mécanisme du ralentissement : c’est pourquoi nous la
présenterons aussi; toutefois, il est possible de passer de paragraphe.

7.1.9 Premiére forme de I'équation du ralentissement

La premiére forme de I'équation du ralentissement fait intervenir la « densité d’arrivée »,
que nous noterons p(u). Cette densité?) est définie de la fagon suivante : p(u) du est le
nombre de neutrons arrivant, par unité de temps et par unité de volume, dans l'intervalle
de léthargie du compris entre u et u + du, a la suite d’une diffusion a une autre léthargie
u' (antérieure a u, puisqu'il s’agit de ralentissement).

Le taux de diffusion® 2 la léthargie u' s'écrit, en vertu de la formule des taux de réaction,
Z(u)® () ; notons P(U" — u)du la probabilité qu’un neutron diffusé a la léthargie v
soit transféré dans l'intervalle de léthargie du compris entre u et u + du; ces grandeurs

1. Un probléme similaire de pur ralentissement serait obtenu en prenant I'intégrale sur tout I’espace des
fonctions neutroniques d’un systéme quelconque alimenté par une source constante dans le temps.

2. Au sens mathématique du terme (cf. p. 110).

3. Il s’agit aussi d’une densité : T(u") @(u') du’ est le nombre de neutrons voyageant dans l'intervalle de
Iéthargie du’ et diffusés par unité de temps et par unité de volume.
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nous permettent d’exprimer la densité d’arrivée en explicitant sa définition :

u

o = [ EWOW) AP > 0,

—00

(nous avons simplifié par du aux deux membres et nous avons explicité le fait que v est
antérieure a u).

Remarque : On pose souvent :
Tt — u) = T WHPW = ).

Cette grandeur, qui conserve la dimension d’une section efficace, est appelée « section
efficace différentielle (en léthargie V) de diffusion ». La densité d’arrivée s'écrit ainsi

plus simplement :
u

o(u) = f (U — wy®W)du' .

-0

Aux neutrons qui arrivent a la léthargie v (a du pres) a la suite d’une diffusion, il faut
ajouter les neutrons qui naissent directement a cette léthargie u (@ du prés) par émission
par la source; cette deuxiéme densité?) sera notée S.

Dans notre probléme, il ne peut arriver qu’une seule chose aux neutrons placés (par
diffusion ou par émission) a la léthargie u (a du pres) : subir une collision (diffusion ou
absorption). La somme p du+ S du est donc égale au taux de collision total £& du (indice
« t » sous-entendu pour la section efficace totale). Donc, I'équation du ralentissement
donnant le flux ®(u) résultant des sources S(u) s’écrit :

u
S(u) + p(u) = S(u) + / (U = @) du = TP W).
—o0
Si la loi de transfert n’a pas de propriétés particuliéres, seule une résolution numérique
d’une telle équation intégrale est envisageable.

Dans le cas particulier du ralentissement élastique, isotrope (dans le systéme du centre
de masse) et monoatomique (par des noyaux tous de méme masse A), la probabilité de

transfert est :
—(u—u')

PW — u)=Pu—u)=——,
1—a
si la différence u — v’ est comprise entre O et £ et nulle sinon. L'équation s’écrit alors :
u
S+ / X (U)PW)Pu— V) du' = Z(W)P(u) .
U—e

Si l'on fait le changement de fonction :

fu) = () P(u),

1. Pour distinguer de la section efficace différentielle en angle solide.
2. Méme dimension que p.
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I’équation prend la forme :

2(u)

mw @

S(u) + f fFWHPw —u)du =

u—¢

Lintégrale est la densité d’arrivée p; on voit que c’est un produit de convolution, noté
p = f % P, ce qui peut suggérer une étude par transformation de Laplace!".

7.1.10 Deuxieme forme de I'équation
du ralentissement

Pour caractériser les transferts, le deuxiéme comptage que [‘on peut faire consiste a
« regarder », non pas les neutrons qui « tombent a » une |éthargie u (a du pres), mais
les neutrons qui « sautent par dessus » une Iéthargie u : ce nombre est appelé « courant
de ralentissement » et noté q(u). C'est I'analogue du nombre de meétres cubes d'eau
par seconde que l'on pourrait évaluer en se plagant sur un pont au-dessus d’un fleuve.
Contrairement & p qui est une densité et donc une notion différentielle [si I'intervalle du
tend vers zéro, le nombre de neutrons y arrivant, p(u) du, est évanescent], le courant g(u)
est une vraie fonction?.

En explicitant cette définition, on voit que g est donné par une intégrale double comptabi-
lisant tous les transferts d’une léthargie ' antérieure a u vers une léthargie u” postérieure
au:

q(u) = / f S (W)PW) du'P(W — uydu",
ou: )

q(u) = / /ES(U/ — U”)@(U/) du/ duu .

—o0 U

Comparons maintenant les courants « vus » par deux « observateurs » placés a u et a u +
du : le second, mais non le premier, comptera les neutrons émis par la source dans cet
intervalle; et le premier, mais non le second, comptera les neutrons absorbés dans cet
intervalle :

qgu+du) —qu) = @C%Q du = S(u) du — Z,(n)®(w) du,
ou, apres simplification par du :
AW _ sy - 500 .
du

1. Cette propriété d'invariance par translation le long de l'axe des léthargies apparait avec le choix de
cette variable a la place de I'énergie.

2. Ce courant est une vraie fonction vis-a-vis de la |éthargie, mais reste une densité vis-a-vis du temps et
de I'espace : c’est un nombre de neutrons passant u, par unité de temps et par unité de volume. C'est
pour cette raison que cette grandeur était autrefois appelée « densité de ralentissement ».
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Jointe a la définition de g, cette équation constitue la deuxiéme forme de I’équation du
ralentissement.

On peut remarquer, en dérivant par rapport a u I’équation définissant g (il faut dériver par
rapport a deux des bornes d'intégrales), qu’on a l'identité :

dq(u)
du

En portant cette identité dans la deuxiéme forme de I'équation du ralentissement, on
obtient |la premiére forme : cela montre I’équivalence mathématique de ces deux formes.

= Z(W)P(u) — p(w).

Si I'on pose :
+00
RW — u)= / P — uHdu”,
u

on peut expliciter le courant par une intégrale simple :

u

qu) = / TAWPW) dURW — u).

-0

Dans le cas du ralentissement élastique, isotrope et monoatomique, R n’est fonction,
comme P, que de la différence u — v’ :

-y _ g

Rt - u)y =Rw—-u)= }

1-a
(Comme le gain de |éthargie est compris entre 0 et ¢ = — Ina, R est compris entre O et 1).
Noter que, comme p, q s’exprime en fonction de la densité de diffusion f par un produit
de convolution :

g(u) = / fWHRW — ) du' = (f * R)(u).

€

7.2 Etude de quelques problémes

7.2.1 Géneéralités

Nous 'avons dit, dans le cas général, il n'y a pas de solution analytique a l'équation
du ralentissement. Et méme dans le cas plus simple du ralentissement élastique, isotrope
et monoatomique, les solutions rigoureuses sont rares ! Celles qui ont pu étre obtenues
I'on été quand un artifice mathématique a permis de passer de |’équation intégrale a
une équation différentielle. Voici un échantillonnage presque exhaustif des solutions
analytiques connues.

Sauf indication contraire, I'équation que nous examinons maintenant est relative au cas
élastique, isotrope et monoatomique.
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7.2.2 Dégradation du spectre des neutrons
par diffusions successives

Nous avons vu que les neutrons émis a une énergie £q, donc subissant un choc a cette
énergie EF,; = Eo, ont, dans I'hypothése ol c’est une diffusion, une énergie £1 = Ey
uniformément répartie dans l'intervalle entre a£, et £.

Toujours dans I’hypothese d’une diffusion, I'énergie E;, aprés deux chocs, se répartit entre
a fois le minimum de £, soit a?Fy et le maximum de £y, soit £g. La loi de répartition se
calcule en utilisant la variable |éthargie et en convoluant la loi de répartition de £; avec
la loi de transfert.

De méme, toujours dans 'hypothese d’une diffusion, I"énergie £3, aprés trois chocs, se
répartit entre o fois le minimum de E;, soit o*£y et le maximum de £5, soit £o. La loi de
répartition se calcule en convoluant la foi de répartition de £; avec la loi de transfert. Et
ainsi de suite.

Le calcul de ces convolutions successives est quelque peu fastidieux‘!. Il conduit a une
formule de récurrence relativement simple et facile a programmer. La figure 7.3 montre
les courbes successives ainsi obtenues pour le cas du carbone (des réseaux de courbes

A Répartition en énergie des neutrons aprés n diffusions élastiques par un noyau de masse A = 12

n=1

‘&&& SN

LA T 1 T T 1] >
109 8 7 6 5 4 3 2 1
Numéro de la « cellule » pouvant étre atteinte en n diffusions

=
<
3

Figure 7.3. Répartition en énergie, selon n, des neutrons émis a une énergie £ et diffusés
n fois par du graphite (la « cellule » n est I'intervalle pouvant étre atteint seulement aprés
au moins n collisions).

1. 1l a été fait par Philippe Jourdan (communication privée).
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similaires peuvent étre tracés avec les variables v et u). On observera deux caractéristiques
intéressantes du mécanisme de ralentissement : [a dégradation progressive du spectre et,
simultanément, sa dispersion en |éthargie de plus en plus accentuée avec le nombre n de
collisions.

7.2.3 Ralentissement sans absorption

Toujours en I"absence d’absorption, quel est le flux résultant d’une source de neutrons
placée a une énergie donnée F,, c’'est-a-dire la somme sur n de toutes les courbes
précédentes? La réponse est connue depuis que George Placzek fit le calcul en 1946
et obtint le fameux transitoire connu depuis sous le nom de « transitoire de Placzek ».

Pour calculer ce flux, Placzek n'a pas détaillé les répartitions selon n mais a directement
résolu I'équation du ralentissement.

Remarquons d’abord que la deuxieme équation du ralentissement donne, en prenant
I'origine des Iéthargies en £y, en normalisant la source & S et en la représentant par S8(u),
puis en annulant l’absorption :

g(u) =5T(W),

ou Y est I'échelon unité. Cela signifie simplement qu’a une énergie supérieure a celle de
la source, il n’y a évidemment pas de neutron et qu’a toute énergie au-dessous, quelle
qu’elle soit, on peut observer un courant de $ neutrons en train de se ralentir puisqu’il n'y
a pas de disparition par absorption. Cette remarque peut permettre de simplifier le calcul.
Sans rentrer dans les détails, disons que [’on peut ainsi :

— calculer analytiquement le flux de proche en proche par résolution d’une équation
différentielle dans I'intervalle [0, €], puis dans I'intervalle [g, 2¢], ensuite dans 'intervalle
[2€, 3¢), et ainsi de suite;

— établir [a valeur asymptotique du flux :

Du(u) =

ET ()

La figure 7.4, page ci-contre, montre la courbe du flux ainsi calculé pour le cas d'un
noyau lourd (A grand). (La figure est similaire pour toutes les valeurs de A, sauf A = 1,
valeur pour laquelle le comportement asymptotique est observé d’emblée.)

On observera la discontinuité du flux en u = ¢, la discontinuité de sa dérivée en u = 2¢, la
discontinuité de sa dérivée seconde en u = 3¢, etc. Lexplication physique est la suivante :
tous les neutrons subissent leur premiére collision a la léthargie origine; en ¢ — 0, on
peut trouver des neutrons ayant subi 1,2,3 ... chocs (cf. les courbes de répartition en
fonction du nombre de chocs); en & + O, on peut trouver des neutrons ayant subi 2,3 ...
chocs, mais pas de neutrons de premier choc qui nont pas pu franchir plus que ¢ au
premier choc, d’ou la discontinuité du flux. Les discontinuités suivantes — plus faibles —
s’expliquent de facon similaire.

Le comportement asymptotique de la densité de diffusion Z;(u)®(u) est pratiquement
atteint a partir du quatrieme intervalle. I est facile de comprendre pourquoi la valeur est
S/§ : comme chaque neutron avance de & en moyenne a chaque diffusion, et si la densité
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A DENSITE DE DIFFUSION (rapportée 4 sa valeur asymptotique)

1,25 +
1 TN
N~
0,75
TRANSITOIRE DE PLACZEK
pour un noyau lourd

0,5

025 |
® | >
1 2 3 4
SOURCE

LETHARGIE (rapportée au gain maximum de léthargie par choc)

Figure 7.4. Transitoire de Placzek pour un noyau lourd.

de diffusion ,® est constante en |éthargie, le courant est le produit de ces deux termes;
Or, NOUs avons vu que ce courant est, ici, égal a S : d’ot le résultat .

On peut généraliser la formule : si I’on néglige le transitoire de Placzek, on a, approxima-
tivement, entre le flux et le courant, la relation :

q(u)
D(u) ~ .
EX(u)

Comme le flux est une densité et le courant une vraie fonction, cette relation s’écrit avec £
etv:

q(E) 2q(v)

DE) > T D)
e (HE EX(V)V

1. Image que nous réutiliserons au prochain chapitre : vous observez un troupeau de kangourous passant
sous vos yeux, a raison de g kangourous par seconde; ces kangourous font des bonds de § metres en
moyenne ; donc, dans chaque intervalle de § métres, vous pouvez compter g kangourous par seconde
touchant le sol; cela en fait donc f = g/& par seconde et par métre.
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7.2.4 Ralentissement dans I’hydrogéne

'étude du ralentissement dans I'hydrogene est plus simple que dans les autres matériaux
car la loi de transfert exponentielle du gain de léthargie n’est pas tronquée a une valeur
maximum &, mais va jusqu’a l'infini. En particulier, I'équation du ralentissement peut étre
résolue analytiquement dans ce cas, quelles que soient les lois adoptées pour les sections
efficaces de diffusion et d’absorption.

En pratique, dans le domaine épithermique, la section efficace de diffusion de I’hydrogéne
est & peu prés constante et sa section efficace de capture est négligeable. Mais on peut
admettre que ce probléeme représente bien celui du mélange homogéne d’hydrogéne
et d’un matériau lourd (uranium, par exemple) puisque la diffusion par ce dernier ne
joue aucun role (elle ne change pas |’énergie des neutrons) et que seule son absorption
intervient,

L'équation du ralentissement, sous sa premiére forme, s’écrit alors :

(W),

.0 (W,

S(U) + / f(ul)e—(U7u’) du/ —
avec f(u) = T ()P (u).

En la multipliant par e, on fait apparaitre une équation différentielle du premier ordre
régissant :

Fu) = f fw)e du'.

Cette équation différentielle peut étre intégrée ; on en déduit f, puis ®, en dérivant F. Tous
calculs faits, on trouve :

S = fS(uO)qa(u; up) dug ,

ol ¢(u; ug) (fonction de Green) est la solution pour la source 3(u — ug) (source d’un
neutron par unités de temps et de volume, émettant a la Iéthargie ug) :

ES(UO)
Ze(ug)

(U Ug) = {B(U —ug) + T(u — ug)p(u; UO)] ,

Ze(uw)

avec
u

p(u; up) = exp —/ );‘:EZ; du

uo

Commentaires concernant cette fonction de Green :

- la distribution de Dirac vient compenser la source dans I’'équation ; physiquement, tous
les neutrons sont supposés émis a une léthargie unique ug, donc le taux de (premiére)
collision est infiniment « concentré » a cette |éthargie et il en est de méme pour le flux
(flux des neutrons avant leur premiére collision);

~ les neutrons qui ont subi au moins un choc se dispersent au-dela et non en-deca de la
léthargie origine ug, d’ou 'échelon unité;
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— ces neutrons ne doivent pas avoir été absorbés mais doivent avoir été diffusés lors de
leur premier choc, a up, d'ol la probabilité X,(up)/X(uo) que ce choc ait été une
diffusion;

— de méme, aux léthargies u au-dela n’existent que les neutrons qui n’ont pas été absorbés
aux léthargies u" intermédiaires entre ug et u : c’est la raison de ce méme quotient X,/ %;
qui apparait implicitement dans l'intégrale en argument de I'exponentielle puisque
./ = 1-%,/%,. Cette intégrale représente la probabilité qu’un neutron soit ralenti de
U a u sans avoir été absorbé : c’est, si I’on veut, une probabilité antitrappe. L'expression
décroissante traduit la diminution progressive du nombre de neutrons « rescapés »
lorsqu’on leur fait traverser un passage dangereux de plus en plus long; la forme
exponentielle traduit le fait que ces « rescapés » ont di franchir des passages dangereux
successifs et échapper a chaque fois au péril : multiplier les probabilités élémentaires
conduit a additionner les arguments des exponentielles qui les expriment.

7.2.5 Ralentissement en présence de trappes

La formule de la probabilité d’échapper a I’absorption pendant le ralentissement est
intéressante car elle s’applique quelle que soit la loi des sections efficaces ; mais, malheu-
reusement, elle suppose une loi « hydrogéne » pour le ralentissement. Un calcul pour une
loi de ralentissement plus générale n'étant pas possible, des modeles de ralentissement
approximatifs ont été construits : sans chercher a expliciter complétement ces modeles,
nous allons maintenant présenter les formules auxquelles ils conduisent. L'un de ces
modéles — dit de Greuling et Goertzel — est bien adapté au probléme de I’absorption
« douce » (faible et lentement variable); le second de ces modefes — dit de Wigner — est
bien adapté au probléme des « trappes » (résonances conduisant a une section efficace
intense mais dans d’étroits domaines d’énergie seulement). Commengons par ce dernier.

a) Probléme de la trappe noire

Ce probléme est basé sur une représentation assez « académique » d’une résonance, mais
se résout simplement : on suppose que la section efficace d’absorption est nulle partout
sauf dans un intervalle de largeur y ou elle est infinie. Nous nous proposons de calculer
la probabilité p qu’un neutron se ralentissant échappe a la trappe.

Plagons I'origine de la léthargie a I'entrée de la trappe et prenons une source normalisée a
un neutron placée trés en amont. Aux léthargies situées un peu avant la trappe, la densité
de diffusion Z,(t)®(v) a sa valeur asymptotique 1/£. Le nombre 1—p de neutrons tombant
dans |a trappe s’explicite en sommant sur toutes les léthargies possibles de départ (avant
la trappe) et darrivée (dans la trappe), séparées au maximum de . L'intégrale double se
calcule analytiquement :

v 0
1 e W) 1 _eV_qgy
1—-p=| d '~ = :
p f ”fd“a T-—a  &1-w
[¢] u-—g

Voici (figure 7.5, page suivante), pour deux exemples, les courbes montrant comment varie
la probabilité antitrappe en fonction de y/e (pour y plus grand que ¢, elle est évidemment
nulle puisque aucun neutron ne peut « sauter par dessus » la trappe).
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A Probabilité antitrappe

Largeur de la trappe
rapportée au gain maximum de léthargie par choc

Figure 7.5. Probabilité d’échapper a une « trappe noire » pour un neutron ralenti par le
deutérium ou par 'uranium.

b) Cas d’une trappe noire et étroite

Si la trappe est étroite, un développement limité pour y petit donne :

1—p:z-

§
[l est important de cerner le sens physique de cette formule : si la trappe est étroite, le
nombre de neutrons qui y tombent (densité d’arrivée) est pratiquement égal au nombre de
neutrons qui atteindraient I'intervalle concerné si la trappe était 6tée, soit 1/£ par unité de
léthargie ; en d’autres termes, c’est presque le méme que la trappe soit présente ou absente.
En effet, en présence de la trappe, seuls manquent les neutrons — trés peu nombreux si
la trappe est étroite -— qui seraient tombés deux fois ou plus dans cet intervalle.

On retiendra que, pour mesurer '« étroitesse » d’une trappe, I'unité & prendre est £ (ou &
a peu prés égal a ¢/2 pour les noyaux intermédiaires et lourds).

¢) Cas d’une trappe grise et étroite

Considérons, maintenant, une trappe grise étroite, « grise » signifiant : de section efficace
d'absorption finie. Comme précédemment, le nombre de neutrons arrivant dans un inter-
valle du situé dans la trappe est a peu pres égal a celui qu’on aurait sans la trappe, soit
du/k; puisqu’elle est supposée étroite. La trappe étant grise, seule la proportion Z,/X, —
rapport de la section efficace d’absorption a la section efficace totale a cette léthargie —
est absorbée, les autres neutrons étant diffusés et « sauvés », puisque transférés, pour la
plupart, au-dela de la trappe. Donc, en sommant :

e [ Eaw) du
—P= / T €

Trappe
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d) Cas d’un ensemble de trappes grises et étroites

Considérons, finalement, une succession de trappes grises étroites suffisamment séparées
les unes des autres pour que le transitoire de Placzek induit par la capture (source « néga-
tive ») d’une trappe soit négligeable au niveau des suivantes. La probabilité antitrappe
globale est alors le produit des probabilités antitrappes de chacune :

p=]]p-

Chaque probabilité peut aussi étre écrite, approximativement, sous une forme exponen-

tielle :
N ) [ Eaw)
pid- J e du = exp J ez

Cela simplifie |"écriture du produit :

~ z (u)
=P Z/ SO

)

e) Formule du facteur antitrappe

Comme la fonction intégrée est nulle en dehors des trappes, nous pouvons écrire plus
simplement :
B (u) ]
dul .
ESi(U)

Cette formule approximative du facteur antitrappe généralise la formule exacte que nous
avons trouvée dans le cas de I'hydrogéne : en effet, pour I'hydrogéne, & est égal a 1.

p:exp[

7.2.6 Ralentissement en présence d’absorption
faible et lentement variable

Alors que le probléme des trappes est représentatif de la partie a basse énergie du domaine
du ralentissement, ce probléme d’absorption faible et lentement variable est plutot celui
que l'on trouve a haute énergie. Nous le présenterons sans détailler les justifications
mathématiques.

a) Ralentissement avec absorption constante

Supposons, pour commencer, que le rapport ¢ = X,/ Z; soit constant en léthargie (il n’est
pas indispensable de supposer que ces sections efficaces elles-mémes soient constantes,
bien qgu’en pratique ce nest que dans ce cas que ¢ pourra étre supposé constant). Sous
sa deuxieme forme, I’équation du ralentissement, prise pour les léthargies situées au-dela
de la source, s’écrit :

dq(u)

= —cf(w),
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ou le courant g est relié a la densité de diffusion f par le produit de convolution :

qg=Rxf.

La solution est une fonction exponentielle!! :
q(u) = Ae™™,

ol la constante A exprime la normalisation de la source : I'exponentielle e™™ est donc
la probabilité d’échapper a I"absorption pour un neutron se ralentissant sur un intervalle
de léthargie de longueur u. La constante m est la racine d’une équation algébrique qu’on
obtient en reportant dans les équations (le lecteur pourra constater que cette équation
algébrique fait intervenir une intégrale de R qui s’exprime analytiquement).

b) Ralentissement avec absorption constante et faible
Si ¢ est petit, la constante m peut étre calculée par développement limité. On trouve ainsi :
s
m~ —————.
EXs +vZa
Rappelons que & est la moyenne du gain w de léthargie par choc :
(w)=§.

Le paramétre y (notation usuelle ; ne pas confondre avec la largeur d’une trappe introduite
ci-dessus) est défini par :

(W?) = 2y%.

c) Ralentissement avec absorption faible et lentement variable

Si I'on suppose, enfin, que les sections efficaces sont, non pas constantes, mais lentement
variables, on peut proposer une expression approximative du facteur p en remplagant la
constante m par sa valeur moyenne sur 'intervalle de léthargie considéré :

Za(u)

pexp|— | c(c———=——du
§L5(U) + yZa(u)

On notera la trés grande similitude de cette formule avec la précédente : la seule différence
est, en effet, le remplacement de £ par y au dénominateur, devant la section efficace
d’absorption. On pourra vérifier que, numériquement, y n’est pas trés différent de &. En
particulier, pour I’hydrogeéne, y est égal a 1 et I'on retrouve, a nouveau, la formule exacte
dep!

d) Formules pratiques du facteur antitrappe

Si I'on n’envisage pas un calcul numérique du ralentissement, 'une ou 'autre de ces
formules — la premiére, si I'on est plutot dans un probléme de résonances, et la seconde,

1. On peut le vérifier en reportant dans les équations et le démontrer par transformation de Laplace.
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si 'on a plutét affaire a une absorption faible —, pourra étre adoptée pour évaluer
le facteur antitrappe d’une configuration homogéne. Comme, en pratique, les milieux
sont constitués d'un mélange de différents types d’atomes, il faudra adopter les sections
efficaces macroscopiques calculées par la regle d’additivité usuelle et, pour respecter
leur définition, calculer les paramétres £ et 2yE du mélange en pondérant les valeurs
individuelles de chaque nucléide par les sections efficaces macroscopiques de diffusion.

7.2.7 Couplage espace-énergie : théorie de I'age

Nous avons, dans ce chapitre, examiné seulement I'aspect « énergie » du probléme neu-
tronique. Mais il est clair qu’en réalité, il y a un couplage avec I’aspect « espace ». C'est la
un probléme difficile, qu’en pratique on traite le plus souvent par la théorie multigroupe
que nous présenterons au chapitre 10.

Signalons toutefois une théorie due a Fermi lui-méme et appelée « théorie de I'age » :
cette théorie est trés physique et permet de bien visualiser certains phénomenes; malheu-
reusement, outre qu’elle n’est qu’approximative, elle se s’applique que si le réacteur est
homogéne, ce qui est extrémement limitatif !

Pour en donner juste un apercu ‘!, disons que cette théorie établit un strict paralléle entre
une variable appelée « age » qui mesure I'avancée dans le ralentissement (I’dge croit,
en gros, proportionnellement a la léthargie) et le temps dans un probléme de diffusion
cinétique. Par exemple, si I'on place au plan médian d'un réacteur plaque homogeéne
une source de neutrons rapides, on observe, au fur et a mesure que |’age (la léthargie)
croit, un étalement dans I'espace et une atténuation tout a fait similaire a ce que nous
avons analysé a propos des expériences de neutrons pulsés (cf. pp. 148-150). Voici les
courbes (figure 7.6, page suivante) pour un réacteur infini et un matériau non absorbant.
La formule obtenue par la théorie de I'age est :

~x2/4t
NZe

ou t est I’age (cette variable a la dimension d’une surface) et x la distance au plan source.
Pour la figure 7.6, page suivante, on a pris conventionnellement S = (0,32)"/2.

gix,1)=>5

1. Quelques détails seront étudiés dans la partie « exercices ».
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Courant de ralentissement

4
3 —4
Age = 0,005
2
Age = 0,02
Age = 0,08
1
L7 TN
Age = 0,32
Age = 1,28
-1 0 1 Abscisse x

Figure 7.6. Courant de ralentissement i diverses valeurs de I'age pour un neutron émis
par une source plane placée dans un milieu infini et homogéne.



Absorption resonnante
des neutrons (aspects
physiques)

Introduction

Linextricable « forét » de résonances que présente I'uranium 238, avec des valeurs de
section efficace pouvant atteindre des dizaines de milliers de barns (figure 8.1) pourrait
faire croire que tenter de ralentir et de thermaliser les neutrons en présence d’uranium est
une vraie gageure !

Logio (barns)
| |
A \
AN /\
L E—— i NI
Uranium 238
27 Section efficace (n,7)
JEF-2.2
Détail : 0,84 eV - 1100 eV
4 4

Loglo E (BV)

Figure 8.1. Section efficace de capture neutronique de uranium 238 dans le domaine
des résonances résolues.
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C’est cependant possible et cela grace a un phénomeéne physique désigné par le terme
d’« autoprotection », un terme peu explicite mais consacré par |'usage, dont nous allons
tenter, dans ce chapitre, de cerner la signification.

La raison premiére du fait que la capture résonnante des neutrons reste limitée, malgré les
tres grandes valeurs de section efficace, est apparue dans I'exercice de la trappe que nous
avons résolu au chapitre précédent : méme si la section efficace est infinie, la probabilité
de chute dans la trappe reste limitée et méme modeste si cette trappe est étroite : elle
ne dépasse pas, en effet, le rapport y/§ ol y est la largeur en léthargie de la trappe et
g le gain moyen de léthargie qu’acquiert un neutron au cours d’une diffusion. Or, quel
que soit le modérateur utilisé pour diffuser et ralentir les neutrons, la valeur de & est
toujours largement supérieure a la largeur des résonances : autrement dit, comparées
au ralentissement par le modérateur, les résonances de capture par le combustible sont
toujours étroites.

Une image simple qui permet de comprendre cela est I'image des kangourous (figure 8.2) :
s'il y a une trappe, méme trés profonde, sur le sentier emprunté par les kangourous,
beaucoup d’entre eux — et notamment celui dont le cheminement est représenté — en
réchappent si la trappe est plus étroite que les bonds faits par les kangourous !

NN N N

SENTIER

TRAPPE

Figure 8.2. Comme les kangourous progressant sur un sentier piégé d’une trappe, beau-
coup de neutrons se ralentissent sans disparaitre dans les résonances.

On peut aussi remarquer que la structure hétérogene, adoptée en général dans les réac-
teurs pour des raisons technologiques, présente aussi un avantage en terme de neutronique
car elle réduit la capture résonnante (figure 8.3, page ci-contre) : aprés avoir été émis par
fission, les neutrons quittent en général les éléments de combustible et vont voyager dans
le modérateur qui est plus vaste; tant qu’ils y restent, ils peuvent se ralentir sans risque;
devenus thermiques, leur cheminement peut les ramener dans un combustible ot ils
pourront provoquer de nouvelles fissions.

De facon plus technique, le taux d’absorption des neutrons, qui est le produit &, x ©
d’une section efficace par un flux, reste limité car si la section efficace X, devient grande,
le flux @, corrélativement, s’effondre de fagon a peu prés inversement proportionnelle :
c’est, a proprement parler, ce qu’on appelle le phénomeéne d’autoprotection.

Ce phénomene se manifeste aux énergies (ou léthargies) ou la section efficace devient
grande et, si la structure est hétérogene, dans la région o se trouve le matériau résonnant,
c’est-a-dire le combustible. Les figures 8.4a et 8.4b, page ci-contre, schématisent ces deux
aspects énergétique et spatial de I’autoprotection V.

1. En ce qui concerne I'espace, on peut dire que les couches externes du combustible protégent les
couches internes, d'ol le terme d’autoprotection (selfshielding en anglais).
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Neutron rapide

COMBUSTIBLE

MODERATEUR

Neutron lent

Figure 8.3. Une structure hétérogéne réduit I'absorption dans les résonances du com-
bustible aux énergies intermédiaires.

A FLUX (4 une énergie [ﬁ
FLUX

de résonance)

COMBUSTIBLE MODERATEUR

SECTION
EFFICACE

L= —

ESPACE ENERGIE
a b

Figure 8.4. Phénomeéne d’autoprotection par rapport a l'énergie (a gauche) et par rapport
a I'espace (a droite).




196 Précis de neutronique

8.1 Absorption résonnante en situation
homogéene par un matériau purement
absorbant

8.1.1 Autoprotection en situation homogéne

Reprenons [a formule de p, probabilité d’échapper a I’absorption pendant le ralentisse-
ment a travers une structure résonnante!! :

p = exp [— Za(t) du] .
EXi(u)

En pratique, nous pouvons remarquer que la section efficace de diffusion et le gain moyen
de léthargie concernent le matériau modérateur qui ralentit les neutrons mais ne les
capture pas et que la section efficace d’absorption concerne le matériau combustible qui
présente des résonances d’absorption pour les neutrons mais ne les diffuse pas — ou, plus
précisément, nous pouvons faire, au moins provisoirement, |’hypothése simplificatrice
de négliger purement et simplement les diffusions par ce matériau qui, en premiere
approximation, ne changent pas I’énergie des neutrons?). Ces deux matériaux sont ainsi
totalement antinomiques :

~ le modérateur est purement diffusant et présente une section efficace a peu pres
constante;

— le combustible est purement absorbant et présente une section efficace presque partout
négligeable sauf dans d'étroits intervalles de |éthargie ou elle peut étre trés élevée.

Pour analyser la structure que va présenter le flux et le taux d’absorption dans ce probléeme,
reprenons |"équation du ralentissement (sous sa premiére forme : cf. p. 180) :

p(u) + S(u) = Z(w)d ).

Ici, nous pouvons négliger la source S (les neutrons sont émis par fission a des énergies
situées bien au-dessus du domaine des résonances). La densité d’arrivée :

u

pu) = f WO W) du'P(U — vy,

—00

est une intégrale qui porte en pratique sur un intervalle ¢ trés grand devant la largeur des
résonances : si nous prenons u dans une résonance, ou juste avant cette résonance, nous
ne changeons pratiquement pas |'intégrale qui fait intervenir essentiellement des valeurs
de v’ situées avant la résonance; en d’autres termes, cette densité d’arrivée est a peu pres

N

1. Un développement similaire a celui que nous allons présenter peut aussi étre fait sur la formule
« absorption faible ».

2. Dans le milieu homogeéne que nous considérons ici, un simple changement de direction du parcours
du neutron ne change pas le déroulement de la suite des événements; en situation hétérogéne, ce pourrait
ne plus étre vrai.
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constante dans la résonance et en son voisinage. Nous pouvons méme préciser sa valeur
puisque, avant la résonance, nous avons la situation asymptotique sans absorption :

oy ~-3Y 9 e = mwow) ~ g ~ct,

EX (u)  EX
Par I'équation du ralentissement, nous en déduisons dans la résonance :
q Cte

& ~ = .
W= T~ T

Nous avons la la caractéristique essentielle du phénomene d’autoprotection : dans une
résonance, le flux se déprime de facon a peu prés inversement proportionnelle a la section
efficace totale.

En outre, ce résultat va nous permettre d’interpréter la formule de p, puis d’introduire la
notion d’intégrale effective.

8.1.2 Interprétation de la formule
du facteur antitrappe'”

Si nous nous normalisons & un neutron se ralentissant a la léthargie u (g = 1), nous voyons
que le taux d'absorption dans I'intervalle de léthargie du est :
Z.(uw)du

EX(u)
Ce taux est, avec cette normalisation, une probabilité ; le complément a 1, qui peut aussi
étre écrit sous la forme d’une exponentielle :

Ea(u)duwex (vﬁa(u)du)
eSw P\ Exqw /)

() ®(u) du =~

1 —

est la probabilité de non-absorption dans I'intervalle du. Pour un intervalle de 1éthargie
finie, il faut calculer la probabilité p de non absorption en multipliant toutes les probabi-
lités élémentaires, c’est-a-dire en additionnant les arguments des exponentielles, donc en
effectuant l'intégrale.

8.1.3 Factorisation du flux et notion de section
efficace effective

En dehors d’une résonance, la section efficace totale se réduit a la section efficace de
diffusion du modérateur (m) et le flux est :

q)

O(u) = W) ~ ETo

1. Nous reprenons ici un raisonnement que nous avons introduit au chapitre précédent dans le contexte
de I'étude des trappes.
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Cette fonction est lentement décroissante au méme titre que le courant g qui reste constant
entre les résonances et décroit légérement au passage de chaque résonance; elle est
appelée « flux macroscopique » car elle a la dimension d’un flux, est égale au flux
en dehors des résonances et épouse ainsi la forme générale du flux vrai quand on fait
abstraction des perturbations au niveau de chacune des résonances.

Au niveau d'une résonance, le flux subit une dépression que nous pouvons caractériser
par un deuxiéme facteur o(u) :

qWw) qw) .

EX(u) E{Es,m + Ea,c(u)}

Cette brusque dépression est due a la section efficace d’absorption du combustible (c) qui
s’ajoute a la section efficace de diffusion du modérateur (m). La fonction sans dimension :

Es,m

Es,m + Ea,c(u) ’

décrit cette dépression (voir figure 8.4a, page 195). Cette fonction varie trés rapidement
au niveau d’une résonance : partant de 1 avant la résonance, elle « s’effondre » dans la

résonance — d’autant plus que la résonance est haute —, puis reprend la valeur 1 aprés
la résonance. Cette fonction est appelée « structure fine » ou « facteur d’autoprotection ».

Il s’avére commode de rapporter le taux d’absorption non pas au vrai flux ®, qui est
compliqué et donc difficile a calculer, mais au flux macroscopique ¥ beaucoup plus
lisse. Cela conduit a introduire la section efficace dite « effective » définie donc par :

o ()P W) = g eif() (W),

) = W(u)glu) ~

o(u) =

c’est-a-dire :
Do, eff (L) = Za,c(u)(p(u);

(indice « ¢ » sous-entendu pour la section effective). Comme cette section efficace est
relative au combustible, en concentration N, on peut aussi la définir en microscopique :

O, eff (U) = X, eif (1) /No = 04, (W) @(U) .

8.1.4 Formule pratique du facteur antitrappe
en situation homogéne

On appelle « intégrale effective » Vintégrale sur tout le domaine des résonances de cette
section efficace effective :

/eﬁzfoa,eﬁ(u) du.

Si I'on néglige les variations de X, cette intégrale permet d’exprimer le facteur anti-
trappe :

NOIeff :I
EZ)m]

Cette formule — tres simple — est aussi tres physique : elle exprime bien le fait que
le facteur antitrappe est le résultat de la compétition entre I’absorption dans les trappes
du combustible (élément défavorable, figurant au numérateur) et le ralentissement par le
modérateur (élément favorable, figurant au dénominateur).

p =~ exp [—
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Si nous définissons la « section efficace de dilution » comme « le nombre de barns de
modérateur » associés a chaque atome de combustible :

Xs,m
No '
nous pouvons écrire la formule de I'intégrale effective sous la forme :

legt = f Oac(W) ) du = / 0a,c(U)

O =

o4
——du.

od + 0a,c(U)

Cette relation montre que, pour un noyau résonnant donné, 'intégrale effective est une
fonction d’un unique parametre, o4 : cette fonction peut donc étre tabulée une fois pour
toutes, puis réutilisée pour chaque calcul du facteur antitrappe. Nous allons voir que cette
intéressante remarque peut s'appliquer dans un contexte plus large : en tenant compte du
ralentissement par le matériau résonnant et/ou pour une situation hétérogene.

Dans cette intégrale, la fraction ¢ représente le facteur d’autoprotection. Ce facteur tend
vers 1 si la section efficace de dilution tend vers 'infini, c’est-a-dire si la quantité de
matiére résonnante susceptible de déprimer le flux tend vers zéro. La limite de I'inté-
grale effective est I'intégrale de la section efficace d’absorption, appelée « intégrale de
résonance ». Notons les ordres de grandeur pour I'uranium 238 sur tout le domaine des
résonances et pour la dilution (équivalente) dans un réacteur du type eau sous pression :
— section efficace de dilution : 50 barns;

- intégrale de résonance : 280 barns ;

- intégrale effective de résonance : 20 barns.

Nous voyons, qu’en moyenne, |"autoprotection réduit d’'un facteur 14 l'intégrale caracté-
risant la capture résonnante !

8.2 Prise en compte du ralentissement
par le matériau absorbant

Nous avons justifié ['idée de négliger le ralentissement par le matériau résonnant lui-
méme en disant qu’il s’agit d’un matériau lourd qui ne modifie pratiquement pas I'énergie
des neutrons lors d’une diffusion. Certes, 'intervalle de ralentissement est petit! Mais la
largeur des résonances est petite également, et ce qui importe, c’est |'ordre de grandeur
relatif.

Pour mesurer l'intervalle de ralentissement, nous pouvons utiliser ¢ ou §. Pour mesurer
la largeur d’une résonance, dans la méme unité, la léthargie, nous pouvons considérer
y = T'/Eg, ol Egy est I'énergie du pic de la résonance et I sa largeur & mi-hauteur (cf. la
loi de Breit et Wigner, p. 80). Cependant, méme a mi-hauteur du pic, la section efficace
est encore trés grande : c’est pourquoi, on préfere considérer la « fargeur pratique » T,
définie comme V'intervalle ou la section efficace résonnante dépasse la section efficace
potentielle, et la valeur y, associée. La loi de Breit et Wigner (cf. p. 82) donne :

/ Iy
p > /Omax/Op, Omax = I‘? '

(omax : section efficace résonnante au pic; o, : section efficace potentielle).
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Avec ce critére, six résonances de V'uranium 238 (situées au-dessous de 200 eV, notam-
ment les quatre premiéres a partir du bas) sont larges ou plutdt larges (y, supérieur a ¢) et
toutes les autres sont étroites ou plutdt étroites.

Si, donc, les résonances de I'uranium sont toujours étroites quand on les compare au
ralentissement par le modérateur, la situation est plus complexe quand on les compare
au ralentissement par ce matériau lourd lui-méme. Dol la nécessité de renoncer a
I’hypothése simplificatrice que nous avions faite.

8.2.1 Equation de la structure fine du flux
en situation homogene

La structure fine ¢ nous a permis de caractériser |'autoprotection et d’introduire la notion
d’intégrale effective pouvant étre tabulée une fois pour toutes : nous allons tenter de
conserver ce formalisme général sans faire a priori d’hypothése sur le ralentissement par
les noyaux résonnants. Nous suivrons en cela les développements initialisés a la fin des
années 1960 par Michel Livolant et sa doctorante Francoise Jeanpierre. (Cette théorie de
I’absorption résonnante, connue en France sous la dénomination de « théorie Livolant-
Jeanpierre » est utilisée dans le code ApoLLo; nous en présenterons les rudiments dans ce
chapitre et les compléterons au chapitre 15.)

Considérons donc un milieu infini et homogéne constitué du mélange d’'un matériau
lourd résonnant (indice « 0 ») et d’un ou plusieurs matériaux légers non capturants
(indice « 1 »). Dans le domaine des résonances, les sources de fission sont négligeables ;
en sous-entendant u, I'équation du ralentissement se réduit a :

RyP+RP=2g+Z1)D.

Nous avons distingué les deux matériaux et désigné par R (a ne pas confondre avec le
noyau introduit p. 182) les opérateurs de ralentissement donnant la densité d’arrivée :

u 7
—(u-u)

(RiD) (1) = f 5B S ——

i
u—s;

Comme nous "avons fait précédemment, nous allons essayer d’écrire le flux sous une
forme factorisée :
¢ =VYo,

ot W est le « flux en dehors des résonances » (flux macroscopique) et ¢ le facteur prenant
en compte 'autoprotection des résonances (structure fine). Le choix adéquat du premier

facteur est : R
W=
py

puisque cette fonction varie peu (le dénominateur est a peu prés constant et I'opérateur
intégral a longue portée du numérateur lisse toutes les irrégularités du flux) et qu’elle est
effectivement égale au flux en dehors des résonances (s'il n’y pas de résonance, la section
efficace totale X est égale a la section efficace potentielle Z,, le flux est constant en
léthargie et R est égal a £, P, cela pour les deux matériaux).
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Au voisinage d’un pic de résonance, le flux ® va varier rapidement, mais non W. Sur
Iintervalle de largeur €, qui est a peu prés a la méme échelle, la variation de W
peut également étre négligée : dans I'expression de |'opérateur de ralentissement par
le matériau lourd, on peut donc faire I'approximation de remplacer W(u') par W(u) et
donc de sortir ce dernier terme de ’intégrale ; en d’autres termes :

Ro(oW¥) =~ ¥ Ryg.

En reportant ces trois derniéres relations dans I'équation du flux, nous voyons que |'on
peut simplifier par ¥; I"équation qui reste ne concerne que la seule structure fine ¢ :

Rop + Xy =(Zp + Xy)o.

On a "habitude de la diviser par la concentration Ny du matériau résonnant, d‘introduire
la section efficace de dilution : 5
1

Og = —
No

et de poser rp = Rp/Np (opérateur écrit avec o, au lieu de X, ). Elle prend alors la forme
canonique :
ro@ + 0g = (6g + 6g)¢.

Si nous écrivons un code de calcul pour résoudre numériquement cette équation, en
tenant compte de toutes les résonances, nous pouvons Iutiliser pour calculer I'intégrale
effective associée a ¢ et tabuler une fois pour toutes le résultat pour quelques valeurs
de og4. Il suffira ensuite d’interpoler dans la table en fonction de o4 pour déterminer
Iintégrale effective Iy et le facteur antitrappe p pour toute situation (homogeéne) qui peut
nous intéresser.

8.2.2 Modéles de ralentissement
pour les noyaux résonnants

Pour éviter la résolution d’une équation intégrale que représente cette équation de struc-
ture fine (similaire a I’équation du ralentissement dans le matériau « 0 »), des modéles de
ralentissement ont été construits. Dans le contexte présent, ils apparaissent comme plutdt
obsolétes car les moyens informatiques actuels permettent d’envisager une résolution
exacte de I'équation de structure fine pour tabuler I'intégrale effective. Mais nous verrons
que de tels modéles restent utiles pour ramener une situation hétérogene a une situation
homogene. Limitons-nous ici aux deux modeles les plus classiques”, bien adaptés,
respectivement, aux cas extrémes d’'une résonance trés étroite, ou trés large, devant le

gain de léthargie par diffusion .

1/ Le modeéle « résonance étroite » (ou « NR » comme narrow resonance) s’applique
préférentiellement pour les résonances situées a haute énergie. Si I'on place u dans la
résonance, presque toutes les valeurs de v’ contribuant a l'intégrale rog sont situées

1. Des extensions sont présentées au chapitre 15.
2. Malheureusement, la plupart des résonances importantes de |'uranium 238 sont plutét intermédiaires.
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avant la résonance, la ol o, se réduit a la section efficace potentielle o, et ol ¢
vaut 1; donc :
Gp,0 + o4

I = 0po0, u) > u) = ’
09 = 0po, PU) = Par(U) So(0) T 0q

d’ou I'intégrale effective associée par une simple quadrature numérique. Si I’'on adopte
la foi de Breit et Wigner, le résultat s’exprime de facon analytique :

lrés . Iy 0p,0

= y ==,
v T+ - i)cmax/(gp,o +oq) r Gp,0 + Od

INR

avec :
T Omaxy

les = E Eo

2/ Le modéle « résonance large » (ou « WR » comme wide resonance) s'applique pré-
férentiellement pour les résonances situées a basse énergie. Si I'on place u dans la
résonance, toutes les valeurs de ¢’ contribuant a l'intégrale ro@ sont situées trés prés
de u; en confondant donc o,(t) avec o o(u), il vient :

Od

ro@ >~ o509, u) >~ wuw=—-,
0¥ 500, @ PWR o20() + 0a

d’ol I'intégrale effective associée par une simple quadrature numérique. Si 'on adopte
la loi de Breit et Wigner, le résultat s’exprime aussi de fagon analytique :

/ rés

T /T Oy D) Oman/0a)

Iwr

8.3 Absorption résonnante
en situation hétérogene

8.3.1 Equations des flux et de la structure fine
en situation hétérogéne

Nous I'avons dit, la structure d’un réacteur nucléaire est rarement homogene : le plus
souvent, le combustible et le modérateur sont physiquement séparés et disposés selon
un motif plus ou moins régulier de « cellules », appelé « réseau ». Le calcul du facteur
antitrappe doit donc étre étendu a cette situation hétérogene. Nous considérons ici, pour
simplifier, le cas du réseau infini et régulier constitué de cellules a deux régions —
combustible et modérateur " —; nous verrons au chapitre 15 que la généralisation a des
géométries plus compliquées est possible. Ces deux régions seront repérées par les indices
«C» et « m»; pour commencer, nous supposons que le milieu combustible ne contient
exclusivement que la matiére résonnante « 0 ».

1. Nous négligeons, en particulier, les gaines; ou, nous les supposons homogénéisées avec le modérateur.
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Du fait de I'hétérogénéité, les flux dépendent maintenant non seulement de la léthargie u,
mais aussi du point de I'espace. Pour exprimer les taux de réaction dans chacune des
régions, nous n’aurons a considérer que les valeurs moyennes a chaque léthargie, ®.(u)
et ®,,(u), respectivement dans la zone combustible et celle du modérateur. Pour écrire
les équations régissant ces flux, il nous faut expliciter non seulement les transferts en
léthargie mais aussi les échanges entre les deux zones. Ce dernier aspect sera pris en
compte grace aux « probabilités de premiére collision ». Ces grandeurs seront définies et
étudiées en détail au chapitre 14 (elles servent pour résoudre |'équation de Boltzmann) :
ouvrons simplement ici une parenthése pour indiquer les aspects essentiels utiles pour le
probléme de I"absorption résonnante.

Dans une situation hétérogéne quelconque, découpée en régions, P; est la probabilité
qu’un neutron né ou placé dans la région | subisse sa premiére collision dans la région i.
Nous avons vu dans [ approche de I'équation de Boltzmann (cf. p. 108 et suivantes) que
le « flux sans choc™ » en 7 pour une source ponctuelle et unité placée en r est :

e—'[
4mR2’

ol R est la distance de 7 i 7 et t I'intégrale de la section efficace totale sur le segment
de droite joignant ces deux points. En multipliant par la section efficace macroscopique
totale au point 7, nous obtenons la densité de premiére collision autour du point 7 (nombre
de collisions par unité de volume) pour un neutron émis au point 7. En intégrant sur 7
dans toute la région j (ol la section efficace est égale a £;), nous comptabilisons toutes les
collisions dans cette région. En moyennant, enfin, le résultat pour tous les points ¢ de la
région j, c’est-a-dire en intégrant sur toute cette région puis en divisant par son volume V;,

il vient:
X e’
= [
v, f "R
vooow

Remarquons que !'intégrale double est symétrique, donc que :

vi Vi
’D/'i_ = PI/_/
%y

(relation de réciprocité) et que, le réseau étant illimité, la premiére collision a forcément
lieu dans I'un des milieux :
> Pi=1,
i

(relation de conservation des neutrons).

Ici, nous avons seulement deux régions. Les quatre probabilités qui les couplent permettent
d’écrire les deux équations régissant les deux flux. En sous-entendant u et en distinguant les
éventualités concernant le prochain choc que va subit un neutron placé a cette léthargie

1. C’est-a-dire des neutrons directement émis, sans les neutrons éventuellement ré-émis aprés une diffu-
sion.
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par diffusion dans I'une des régions, il vient en explicitant les taux de collision dans le
combustible et dans le modérateur :

VR P X Pee + VinRn®m x Prpe = Ve B P,
VR D X Popy + Vin Ry @ X Py = Vi Oy«

Labsorption résonnante se produit dans le combustible. C’est donc ®. que nous allons
chercher a factoriser :
o = V.

La définition précédemment adoptée pour W convient pour les mémes raisons (nous

pouvons adopter indifféremment les indices « T » ou « m ») :

_ Rrn®m
= x,

W

Comme précédemment, nous pouvons faire I’approximation :
Re(oW) ~ ¥R ¢.

En reportant ces trois relations dans |'équation exprimant le taux de collision dans le
combustible, nous constatons encore la simplification par ¥ et obtenons 'équation de
structure fine :

VRcw X Pec + VinZm X Pre = Ve Ec0.

En remarquant que Vi X Pre = Ve 2 x Py, (relation de réciprocité) et que Py, = 1—Pec
(conservation), elle s’écrit plus simplement :

Re@ X Poc + Xc x (1 = Pee) = .

Ici, nous pouvons remplacer ["écriture P par Py, puisque le volume d’émission «j » (com-
bustible) peut indifféremment étre dénommé « ¢ » ou « 0 » et que le volume du premier
choc (combustible également) est supposé ne contenir que des noyaux du type «0» :

Ro@ x Poo + o x (1 — Poo) = Zo®.

En divisant par Py et par la concentration volumique Ny du matériau résonnant, nous
retrouvons une équation de structure fine formellement identique a celle que nous avions
dans le cas homogéne :

Vo + 0e = (00 + Ge) ¢,
avec seulement le remplacement de la section efficace de dilution par une « section
efficace équivalente de dilution » :

_ 00(1 — Poo)
° Poo

Cette remarque formelle ne semble cependant guere opérationnelle : nous avions noté que
tout l'intérét de cette approche résidait dans le fait que o4 était une constante et que, par
conséquent, une pré-tabulation de 'intégrale effective faite une fois pour toutes pouvait
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étre envisagée. Maintenant, le paramétre o, qui remplace o4 n’est plus une constante, mais
une fonction certainement compliquée de la léthargie, puisque son expression contient la
section efficace résonnante oq (noter que Poo dépend aussi, entre autres, de cette section
efficace).

Cependant, a y bien regarder, on s’aperqoit que o, est presque une constante. Si ’on
fait donc I"approximation de la remplacer par une constante &, nous pourrons calculer
I'intégrale effective homogéne pour cette valeur en utilisant [a table et obtenir ainsi une
approximation de I'intégrale effective hétérogéne. Examinons cela.

8.3.2 Approximations de Wigner et de Bell-Wigner ;
notion d’équivalence hétérogéne-homogéne

En étudiant les courbes donnant P.. en fonction de . pour quelques géométries usuelles,
Wigner remarqua qu’elles pouvaient étre approximées de fagon assez correcte par
I'expression :
{3
PCC X — ’
1+£Z,

ou £ = 4V, /S, quatre fois le quotient du volume du combustible par sa surface est la
corde moyenne de cette région, c’est-a-dire’ la moyenne de la distance de deux points pris
au hasard sur la surface (ce résultat est le théoreme de Cauchy).

Si I'on introduit cette approximation dans la formule de o, on trouve :

1
Ny’

Oe =

c’est-a-dire une valeur effectivement constante !

Mais quelle est la précision de cette approximation? Pour l'apprécier, tragons c. en
fonction de £Z. pour quelques exemples : c’est ce que nous avons fait dans la figure 8.5,
page suivante. On peut démontrer que la valeur asymptotique 0., est I’expression de
Wigner : c’est pourquoi c’est b = 0¢/0e 0 Qui @ été porté en ordonnée (facteur ou, plus
précisément, fonction de Bell).

On voit que remplacer la fonction b par une constante b ne doit pas conduire a une trés

grosse erreur, surtout si cette constante est bien choisie (ce probléme sera examiné au
chapitre 15). Cette approximation dite de Bell-Wigner conduisant a :

b
O 2 ——,
T N
ou, si I'on préfere, a:
p oo E
cc — b+ (z. ’

permet d’établir une « équivalence hétérogéne-homogéne » : la géométrie réelle est rame-
née a une géométrie homogene équivalente en terme d’autoprotection pour laquelle
I'intégrale effective peut étre simplement relevée dans une table.
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A Facteur de Bell

16/9
3/2 s
Cc
P
1
H
H : milieu homogéne
P : plaque infinie
C : cylindre infini
S : sphére
Opacité
0 ; ; f =
0 1 5 10

Figure 8.5. Fonction de Bell pour quelques géométries (I'opacité est le produit de la
corde moyenne par la section efficace totale).

8.3.3 Cas d’un combustible contenant un mélange

Bien souvent, le combustible contient, outre le noyau résonnant, un autre matériau qui lui
est intimement mélangé, par exemple I'oxygéne avec 'uranium dans un oxyde. Pour en
tenir compte dans les équations, il faut remplacer Rc®. par Ry®.+R. P et T, par Zp+ X,
sommes dans lesquelles le premier terme représente le matériau résonnant considéré et
le deuxiéme tous les autres matériaux (supposés non résonnants) qui sont mélangés avec
le matériau résonnant au sein du combustible.

En remarquant que R.® /X est a peu preés égal a ¥ (le flux macroscopique est a peu pres
«plat» a la fois en espace et en léthargie) et que les collisions dans le combustible se
répartissent au prorata des sections efficaces totales, c’est-a-dire que :

o

Poo = Pece—c
00 CCEO+E,C
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on retrouve la méme équation de structure fine avec la méme définition de la section
équivalente que précédemment, a savoir :

_ goo(1 — Poo)
¢ Poo

Avec |'approximation de Bell-Wigner, cela conduit a :
b .
Oe 20 —— + —5
Ny No
Dans cette formule, le premier terme est le « terme hétérogene » précédent et le second

le « terme homogene », c’est-a-dire (a un détail de notation pres) celui que nous avions
en situation homogene : on voit qu’il suffit d’ajouter ces deux termes.

8.3.4 Effet Dancoff

La figure 8.5, page ci-contre, de la fonction de Bell suppose implicitement que I'élément
de combustible (sphérique, cylindrique ou en forme de plaque) est isolé : cela veut dire
gu’un neutron qui en sort, sans collision, est sir de subir sa premiére collision sur un
atome du modérateur et non du combustible. En réalité, dans les réseaux « serrés »
tels ceux des réacteurs a eau ou des réacteurs a neutrons rapides, un neutron sortant
d'un élément de combustible peut fort bien traverser le modérateur, entrer dans un autre
élément de combustible et y subir sa premiére collision... ou méme traverser cet élément,
puis le modérateur derriére et subir sa premiére collision dans un troisiéme élément...
Cet effet, s'il existe, est appelé « effet Dancoff » (du nom du physicien qui I’a étudié). La
correction de Py et de o, qui en résulte est la correction de Dancoff. Moyennant quelques
hypotheses simples, elle s’exprime avec le facteur de Dancoff C : c’est la probabilité pour
un neutron sortant d’un élément de combustible de traverser sans choc le modérateur et
donc de revenir dans un autre élément de combustible. Pour calculer cette probabilité,
on suppose en général que les neutrons sortent de I’élément de combustible de fagon
isotrope. C’est notamment ce qui a été fait pour les calculs relatifs a un réseau régulier
carré d’'éléments cylindriques dans un modérateur homogene et qui ont permis de tracer
les courbes suivantes (figure 8.6, page suivante).

On remarquera que le facteur de Dancoff pour les réacteurs a eau est de |'ordre de 0,1 a
0,3.

Notons P¥. la probabilité de premiére collision dans le combustible, sans effet Dancoff,
pour un neutron émis dans le combustible. Avec effet Dancoff, |a série esquissée ci-dessus
donne :

Pec = PL+ PLCPE + PLCO - PLYPE +- -

CcTe T 1o =Ph’

ou P, =1 — P_ est la probabilité de sortie sans choc du combustible de naissance et P
la probabilité de choc dans le combustible pour un neutron entrant par sa surface. On
démontre (cf. ch. 14) que I'on a la relation de réciprocité :

PL =tT P,

cs !
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‘ Facteur de Dancoff

1 (pour un réseau carré)

pas du réseau / rayon des barreaux = 2

05 +

2,5

0 -+ t i —=
0,5 1 15 2

Rayon des barreaux

en unité « libre parcours moyen dans le modérateur »

Figure 8.6. Facteur de Dancoff pour un réseau carré d’éléments de combustibles
cylindriques.

de sorte que toutes les probabilités Pt peuvent s’exprimer en fonction de P
q p p p cc

En passant ensuite a la section équivalente, on retrouve, apres un calcul un peu fastidieux
mais qui se simplifie, la relation :

o b=
CTUNg Np'
avecC :
b (1 -0C)b*
T 1—-C+Cbt’

ou bt est calculé sans effet Dancoff (cf. les courbes de la figure 8.5, page 206).

8.3.5 Formule du facteur antitrappe
en situation héterogéne

Désignons par Q(u) le courant de ralentissement intégré sur tout le volume de la cellule :
par définition, le facteur antitrappe est le rapport entre la valeur de ce courant a la fin
du domaine du ralentissement, aprés les résonances, et sa valeur initiale, juste apres le
domaine de ["émission par fission et avant les résonances.

1/ Comme les intégrales en léthargie qui définissent le courant g portent sur les mémes
intervalles que celles qui définissent la densité d’arrivée p, le méme phénomene
de lissage intervient : ce courant est lié non pas au flux réel «accidenté » & mais
au flux macroscopique W. De méme, comme nous raisonnons sur le comportement
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macroscopique, nous pouvons négliger le transitoire de Placzek, c’est-a-dire adopter
le modele dit de Fermi. Dans ces conditions, le courant intégré sur la cellule est le
produit du pouvoir modérateur intégré sur la cellule par le flux macroscopique W :

Qu) = [(VEZ), + (VEZ)m]W (W),
(on pourrait ajouter aussi le pouvoir ralentisseur du matériau résonnant lui-méme mais
il est certainement négligeable devant les autres).

2/ La dérivée de ce courant par rapport a la léthargie est le produit du volume du
combustible par le taux d’absorption moyen par unité de volume de combustible
Nooa,c(U)®c(1). Nous avons ré-écrit ce taux sous la forme Nyo,, «(U)W(u) apres avoir
remplacé & par W et posé o, eff = 0ac¢ :

dQ(u)
du

3/ En éliminant W entre ces deux équations, nous trouvons |'équation différentielle régis-
sant Q :

= _VCNOO'a, (U)W (U) .

dQ(u) _ VCNOUa,ef‘f(U)
du  (VEZ), + (VEZ)m
En l'intégrant, on obtient le rapport Qfinal/Qiniial, C'est-a-dire le facteur antitrappe :
VCNO/eff :|
(VEZ), + (VEZ)m ]

Q).

en posant :

et = / C7a,eff(U) du.

Cette formule généralise celle que nous avions écrite en situation homogene (cf. p. 198)
et s’interpréte de la méme fagon. Pour une géométrie quelconque, on obtiendrait par
la méme démarche :

VeNolefi :| .

p=ep [_ 3 (VERL);

8.4 Leffet Doppler
8.4.1 Intérét de I'effet Doppler

Nous verrons au chapitre 13 qu’un certain nombre d’effets de température interviennent
dans les réacteurs : des variations de réactivité avec les températures créent des contre-
réactions et modifient la cinétique. Parce qu’il est directement lié a I"absorption résonnante
que nous traitons dans ce chapitre, nous évoquerons ici I'un de ces effets, sans doute le
plus important en termes de stabilité du systeme et donc de sdreté : comme il est lié a
un probléeme de vitesse relative entre les neutrons et les noyaux résonnants, cet effet est
appelé « effet Doppler » (V.

1. Leffet Doppler le plus connu en pratique est celui de la modification de la fréguence d’une onde si
la source émettrice est animée d’une certaine vitesse par rapport a I'observateur. Par exemple, le son de
la siréne d’une voiture de pompiers semble brusquement changer de fréquence quand la voiture passe
devant I'observateur, c’est-a-dire lorsque la vitesse relative de la source par rapport a l'observateur change
de signe.
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Comme nous allons le voir, cet effet est, en pratique, caractérisé par un coefficient négatif :
si la température croit, la réactivité décroit. Cela assure la stabilité spontanée du réacteur
et garantit un retour a la normale en cas d’'incident. Par exemple, une augmentation
intempestive de la puissance améne une augmentation de température et donc une baisse
de réactivité (si le coefficient est négatif) ; le réacteur, initialement critique, devient |ége-
rement sous-critique et la puissance baisse. De méme, une baisse initiale de la puissance
serait suivie d’'une augmentation : dans tous les cas, la contre-réaction vient annuler la
perturbation initiale ; le systéme retrouve son niveau de puissance d’équilibre (température
donnant une réactivité nulle).

8.4.2 Origine de I'effet Doppler

Au chapitre précédent et au cours du présent chapitre, nous avons toujours considéré que
le noyau percuté par un neutron était initialement immobile. Cela, en effet, parait une
hypothése licite car I’énergie cinétique d’un neutron en train de se ralentir — des dizaines,
des centaines ou des milliers d’électronvolts — est beaucoup plus grande que I’énergie
d’agitation thermique des noyaux-cibles — de I'ordre de quelques centiemes d’élec-
tronvolt — liée A leur température dans le réacteur. En ce qui concerne la diffusion(?,
['hypothése peut incontestablement étre faite et donc tous les développements que nous
avons présentés ne sont par remis en cause. En ce qui concerne l"absorption, en revanche,
les effets de I'agitation thermique des noyaux-cibles ne sont pas négligeables et doivent
étre pris en compte dans les calculs d’intégrale effective (tout le reste du formalisme n’est
pas modifié).

La raison fondamentale de cette sensibilité est {a variation trés rapide des sections efficaces
pour les matériaux présentant des résonances, c’est-a-dire essentiellement, en pratique,
l'uranium 238. (Comme c’est ce matériau qui est concerné, I'effet Doppler est lié a la
température du combustible ; c’est |'effet stabilisateur principal parce que les variations
de température du combustible suivent de fagon pratiquement instantanée les variations
de puissance.)

Le probléme est le suivant : si I’on tient compte, lors de l'interaction neutron-noyau, de la
(faible) vitesse du noyau-cible au moment de l'impact, on modifie — trés |égérement —
la vitesse relative du neutron par rapport au noyau, c’est-a-dire la vitesse dans le centre
de masse. La section efficace qui est fonction de la vitesse relative est donc modifiée. Si
la section efficace varie lentement, cette modification est minime et sans aucun doute
négligeable; mais, si I'on se trouve au voisinage d’un pic de résonance, cette faible
maodification de la vitesse relative peut conduire a une modification trés appréciable de
la section efficace.

La vitesse du noyau-cible (considérée dans le systtme du laboratoire) est variable en
intensité et en direction (dans les solides et les liquides, I'effet de la température est
une vibration des atomes autour d’une position moyenne). La correction peut donc étre
variable en signe et en valeur absolue. Il faut mener un calcul complet pour savoir quel
sera, globalement, I'incidence. Ce calcul est une convolution (c’est-a-dire une intégrale)
entre la fonction représentant la section efficace dans le systtme du centre de masse et
le spectre des vitesses de I’agitation thermique des noyaux-cibles, faite en prenant en

1. Prendre en compte 'effet Doppler modifie trés |égérement le noyau de transfert en énergie lors d’une
diffusion ; mais les conséquences concrétes (elles ont été chiffrées) sont négligeables.



8 — Absorption résonnante des neutrons (aspeclts physiques) 211

compte les formules de changement de repére. Ce calcul suppose évidemment que soit
connu le spectre de I’agitation thermique.

8.4.3 Calcul de I’effet Doppler

Ce spectre est simple dans les gaz : c’est le spectre de Maxwell (nous en verrons les
formules au chapitre suivant) donnant la répartition des vitesses en module et |'isotropie
pour les directions. Dans les matériaux solides tels ceux qui constituent les combustibles
nucléaires, les lois sont beaucoup plus compliquées et mal connues. C’est la raison pour
laquelle I'approximation d’une agitation thermique suivant un spectre de Maxwell est
souvent faite (en pratique, on tente de corriger l'erreur en remplagant la température vraie
du combustible par une « température effective »).

Si, en outre, on adopte la loi de Breit et Wigner pour représenter les résonances dans
le systtme du centre de masse, on voit, tous calculs faits, qu’il suffit de remplacer les
fonctions W et x_qui interviennent dans les formules (cf. p. 82) par des intégrales qui ont
été tabulées pour les calculs pratiques :

exp{—(x — y)*/(4p*)}

+00
1
= d

et:

o ]‘weXp{—(X— Y?/(42)
STV T+

2y dy,

ou l'on a posé :

‘= 2_(@ A = JAEkT/A B=A/T,

(A s'appelle la « largeur Doppler »).

La figure 8.7, page suivante, montre I'incidence de Ieffet Doppler pour la premiére et la
principale résonance de I'uranium 238 (cette figure montre les variations de la fonction W
avec ses arguments x, en abscisse, et B, lié a la température ; la fonction x, antisymétrique,
a tendance a saplatir et s’élargir de facon similaire lorsque la température augmente).
On notera deux caractéristiques essentielles : la résonance s'élargit; le pic s'abaisse. On
peut démontrer que cela se fait a intégrale de résonance (aire sous la courbe) constante.

Cela pourrait laisser penser que ces deux modifications a intégrale constante ne fassent
guere d'effet neutronique : mais cela est faux : a cause de |'autoprotection, /’élargissement
des résonances joue bien davantage que I'abaissement des pics. Cela se voit immédiate-
ment si 'on revient aux formules du facteur d’autoprotection et de l'intégrale effective.
En termes plus élémentaires, disons que l'effet Doppler élargit les trappes offertes aux
« kangourous » tout en les laissant quasiment noires malgré I’abaissement des courbes de
section efficace.

Ainsi, I'effet Doppler conduit & une augmentation de I'absorption résonnante; en par-
ticulier, a une augmentation de la capture résonnante par |'uranium 238 (capture sans
fission) donc a une diminution du facteur de multiplication : c’est la raison pour laquelle
le coefficient de I'effet Doppler est en pratique négatif (ordre de grandeur : —2 a —3 pcm
par degré Celsius).
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Figure 8.7. Elargissement par effet Doppler de la grande résonance de I'uranium 238.
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Figure 8.8. Intégrale effective de capture par Furanium 238.
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Sur la figure 8.8, page ci-contre, on remarquera que, dans le domaine utile (section
équivalente de I'ordre d’une cinquantaine de barns), I'intégrale effective de capture par
I'uranium 238 varie de facon a peu preés linéaire avec la racine carrée de la section efficace
de dilution. On montre aussi, en faisant des calculs a différentes températures, qu’elle varie
de fagon également a peu preés linéaire avec la racine carrée de la température absolue.

On notera, en conclusion, que I'effet Doppler oblige a faire les tabulations de l'intégrale
effective non seulement en fonction de la section de dilution, mais aussi en fonction de la
température.

8.5 Perspectives : les probléemes que devra
résoudre une théorie de I'absorption
résonnante

Pour conclure, enfin, ce chapitre général sur l'absorption résonnante, indiquons en
quelques mots pourquoi on ne peut pas se cantonner a la formule du facteur antitrappe
p que nous avons établie et pourquoi d’autres développements pour une théorie de
I’absorption résonnante des neutrons sont nécessaires (quelques éléments seront apportés
au chapitre 15).

8.5.1 L’évaluation du facteur de Bell

Nous avons vu que le facteur de Bell b, constante qui remplace la fonction de Bell, permet
d’établir une équivalence entre le probleme réel, hétérogéne, et un probléme homogene
préalablement tabulé. Il faudra élaborer le critére de choix de ce facteur permettant
d’obtenir I’équivalence la plus précise possible.

8.5.2 L’équivalence continu-multigroupe

Pour établir la formule de p, nous avons di supposer que le flux macroscopique W était
« plat » a la fois en |éthargie et en espace : ce nest évidemment qu’une approximation.

Un traitement multigroupe“) relativement fin (mais tout de méme pas a I'échelle des
résonances) devrait permettre de s'en affranchir... mais a la condition qu’on soit capable
de définir correctement et de calculer les sections efficaces multigroupes. Ce probléeme
sera traité par une autre procédure d'équivalence®® appelée « équivalence continu-
multigroupe ».

1. Les principes généraux de la théorie multigroupe seront présentés au chapitre 10
2. La notion générale d'équivalence, telle qu’elle est utilisée en neutronique, sera présentée au chapitre 17.
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8.5.3 La prise en compte de géométries
plus compliquées

Pour pouvoir traiter les problémes rencontrés dans les réacteurs réels, il faudra pouvoir
traiter des géométries plus compliquées que la simple cellule a deux zones, élément d’un
réseau infini et régulier, que nous avons considérée ici.

Deux extensions sont nécessaires : 1/ pouvoir traiter plusieurs zones non résonnantes;
2/ pouvoir traiter plusieurs zones résonnantes. Nous verrons que le premier probleme est
une extension simple, mais que le second nécessite des développements beaucoup plus
difficiles.

8.5.4 Les situations a plusieurs noyaux résonnanis

Enfin, une troisieme extension s’avérera indispensable : pouvoir traiter plusieurs noyaux
résonnants. Ce probleme se pose, en effet, systématiquement en pratique, d’une part,
parce que les combustibles nucléaires contiennent plusieurs nucléides lourds (isotopes
de l"'uranium, du plutonium, etc.) qui ont tous des résonances, d’'autre part, parce qu’un
méme nucléide peut se trouver dans des zones a des températures différentes!", donc
avec des déformations différentes des courbes de sections efficaces.

8.5.5 La définition et le calcul de températures
effectives

Ce probléme peut étre réglé approximativement en adoptant une température moyenne
(ou « effective ») bien choisie. Encore faut-il trouver le critére de choix et pouvoir le mettre
en ceuvre !

Autre probléme de température « effective » déja évoqué : tenter de remédier a I'erreur que
I’'on commet sur le calcul de I’effet Doppler en assimilant le spectre d’agitation thermique
des noyaux résonnants a un spectre de Maxwell.

La théorie de I"absorption résonnante, sans aucun doute la plus difficile de la neutronique,
présente encore un certain nombre de défis qu’il faudra relever !

1. Par exemple, entre le centre et la périphérie des crayons de combustible, la température peut différer
de 1000°C!



Thermalisation
des neutrons

Introduction

Les neutrons ne se ralentiront pas indéfiniment dans les réacteurs, d’une part, parce qu’ils
finiront srement par étre absorbésV, d’autre part, parce que, méme s'ils nétaient pas
absorbés, ils finiraient par atteindre un équilibre thermique avec la matiére constituant le
systeme, donc un certain état d’agitation caractérisé par une énergie cinétique moyenne
non nulle : cette moyenne® est kT, ol k est la constante de Boltzmann et T la température
absolue. Par exemple, kT = 0,0253 eV, soit environ un quarantieme d’électronvolt, a
température usuelle (20 degrés Celsius) et a peu prés deux fois plus dans un réacteur
industriel a eau ou ce matériau (qui joue le role de « thermaliseur » principal) est a
environ 300°C.

Il a donc une transition progressive entre le ralentissement « pur » tel que nous l’avons
étudié et ce comportement asymptotique d’équilibre thermique, jamais complétement
atteint. Cette transition est ce que I’on appelle la « thermalisation ». Elle commence a
devenir manifeste autour de quelques dizaines de fois kT, c’est-a-dire quelques électron-
volts.

Dans les calculs, on place, de fagon un peu arbitraire, une énergie de coupure entre le
domaine du ralentissement et celui de la thermalisation. Par exemple, 2,77 eV pour la
bibliotheque usuelle du code AroLio. Le domaine d’énergie que nous allons étudier dans
ce chapitre se situe donc au-dessous de cette coupure.

1. Essentiellement dans le domaine qui va nous concerner maintenant, mais également dans les réso-
nances, sil s’agit d’'un réacteur a neutrons thermiques; presque toujours a haute énergie s'il s'agit
d’un réacteur a neutrons rapides. Dans ce dernier cas, le flux des neutrons au-dessous d’une centaine
d’électronvolts est en général négligeable et, a fortiori, le probléme de la thermalisation ne se pose pas.
2. Attention ! nous verrons qu’il y a différentes facons de la définir.
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9.1 Aspects qualitatifs de la thermalisation

9.1.1 Qu’est-ce qui différencie le domaine thermique
du domaine du ralentissement ?

Dans le domaine du ralentissement, nous avons pu supposer, lorsque nous avons traité
I'interaction neutron-noyau, que ce dernier était parfaitement immobile avant I'interaction
(seul le calcul de I'absorption dans un matériau présentant des résonances, c’est-a-dire des
variations trés rapides des sections efficaces, doit tenir compte de I’agitation thermique
des cibles). Par définition méme du domaine de la thermalisation, cette hypotheése n’est
maintenant plus acceptable.

La conséquence essentielle qui en résulte est que les neutrons peuvent étre non seulement
ralentis mais aussi accélérés au cours d’une diffusion. A la limite, dans I'hypothése ot il n’y
aurait pas d’absorption, ces deux processus s’équilibreraient, par définition de |'équilibre.

Outre I'hypothése « cible immobile », il y a une deuxiéme hypothése que nous avons
faite, mais que nous n’avions pas explicitée, pour simplifier : c’est I’hypothése « cible
libre », c’est-a-dire libre de toute « entrave » pour encaisser le recul lors du choc. Or,
cela n’est pas tout a fait le cas puisque les noyaux percutés par les neutrons se trouvent
au centre d’atomes liés dans des édifices — molécules ou cristaux — par des forces de
nature chimique. Tant que I"énergie des neutrons incidents est beaucoup plus grande que
I'énergie des liaisons chimiques, ces derniéres peuvent étre négligées, ainsi que nous
I’avons fait. Pour des neutrons ayant une énergie de l'ordre de I'électronvolt ou moins,
c’est-a-dire I’ordre de grandeur des liaisons chimiques, cela n’est plus correct .

Ces deux aspects qu’il va falloir maintenant prendre en compte — agitation thermique
et liaisons chimiques des cibles — vont rendre beaucoup plus difficile le traitement des
interactions neutron-matiére. Alors que, dans le domaine du ralentissement, nous avons
pu traiter I'interaction par le modeéle phénoménologique de la mécanique classique, on ne
peut plus échapper a un traitement par la physique quantique pour décrire les diffusions
dans le domaine de la thermalisation. Imitant en cela I'attitude usuelle du neutronicien
des réacteurs, nous n’entrerons guére dans les détails de la théorie de la thermalisation,
faisant confiance aux spécialistes fournissant les sections efficaces et lois de transfert a
utiliser dans les codes.

Si le thermaliseur était un gaz monoatomique (pas de liaisons chimiques), son spectre
d’agitation thermique serait un spectre de Maxwell (voir ci-dessous) : une simple convo-
lution avec la vitesse du neutron fournirait alors la section efficace et la loi de transfert
(ralentissement ou accélération) en cas de diffusion.

Dans une matiére condensée liquide ou solide, les modes d’agitation sont beaucoup
plus complexes ). Par exemple, dans |’eau, outre des translations et des rotations des
molécules, il y a aussi des modes de vibrations internes des molécules (figure 9.1, page
ci-contre) selon I'angle des liaisons oxygene-hydrogeéne ou selon les axes de ces liaisons,
en phase ou en opposition de phase.

1. En toute rigueur, I'effet des liaisons chimiques commence a se faire sentir un peu avant la fin du domaine
du ralentissement, par exemple au-dessous d’une quarantaine d’électronvolts dans du graphite, et cela
est pris en compte (de fagon elliptique, les spécialistes parlent de « ralentissement lié »).

2. Ces modes d’agitation mécaniques, en général quantifiés, s’appellent « phonons ».
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Figure 9.1. Modes de vibration interne (phonons) d’une molécule d’eau.

Comme pour le probléme du ralentissement, on distingue les diffusions élastiques, ou
I’énergie cinétique des deux « objets vus de 'extérieur » est conservée, et les diffusions
inélastiques, ou I'énergie cinétique ne I'est pas car |’énergie interne de I'objet percuté a
été modifiée. Dans le domaine du ralentissement, un choc inélastique correspond a un
changement de I'énergie interne du noyau; en pratique, c’est une excitation du niveau
fondamental vers un niveau excité, donc une perte pour I"énergie du neutron. Dans le
domaine thermique, un choc inélastique correspond a un changement de I'énergie interne
d’une molécule (telle la molécule d’eau) ou d’un cristal; ce peut étre un apport ou un
prélevement d’énergie interne et donc une perte ou un gain pour |'énergie du neutron
(comme pour les chocs élastiques).

Comme toute particule microscopique, le neutron a non seulement un aspect cor-
pusculaire, mais aussi un aspect ondulatoire. Rappelons que la longueur d’onde des
neutrons thermiques est du méme ordre de grandeur que les distances interatomiques.
C’est pourquoi, dans les matériaux présentant une certaine régularité, notamment les
cristaux ", mais aussi des liquides tels I’eau lourde®, des effets d’interférence entre les
ondes diffusées par chacune des cibles peuvent apparaitre, conduisant a une diffusion
qualifiée de « cohérente ». A contrario, si cet aspect n'intervient pas, on parle de diffusion
« incohérente ».

1. Par exemple le graphite. La condition de Bragg 2d'sin6 = n. (d : distance entre plans atomiques; 6 :
angle entre la vitesse du neutron et ces plans; X : longueur d’onde du neutran) ne peut plus étre assurée
pour les neutrons d'énergie inférieure & 0,004 eV : c’est la raison pour laquelle la section de diffusion est
quasiment nulle au-dessous de ce seuil.

2. Interférence entre les ondes diffusées par chacun des deutons.
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9.1.2 Spectre de Maxwell

Quel que soit le thermaliseur, le spectre des neutrons (population assimilable a un
gaz parfait), a I'équilibre en I'absence d’absorption, serait un spectre de Maxwell. Ce
spectre, assez bien observé dans les matériaux présentant une faible capture (graphite,
eau lourde...) si leur volume est suffisant, est, aprés normalisation a un neutron, donné
par la formule :

2JE/KT dE
bBydE= —— —E/kT)—,
n(E) /= exp(—E/kT) T
(proportion des neutrons dont |’énergie est comprise entre £ et £ + dE). L'énergie la plus
probable [celle pour laquelle n(£) est maximum] est £, = kT/2; I'énergie cinétique
moyenne est £ = 3kT/2 (c'est-a-dire kT/2 par degré de liberté et trois degrés de liberté :
translation selon chacune des directions de I’espace).

En passant a la vitesse par la formule £ = mv?/2 de I'énergie cinétique et en posant
mv3/2 = kT, le changement de variable sur cette densité donne :

4 dv
nv) dv = —=(v/vo)? exp[—(v/vp)*1—,
v) ﬁ(/O) P[(/o)]vO
(voir plus loin, figure 9.2, page 221, une repésentation graphique de cette fonction). Cette
formule donne une vitesse la plus probable v, égale a la vitesse de référence v, et une
vitesse moyenne donnée par la formule :

2
V= —vp= ],128V0.

I

On notera que énergies et vitesses, plus probables ou moyennes, ne se correspondent pas.
En pondérant par le flux nv, on obtiendrait encore d’autres coefficients.

Retenons les valeurs numériques associées a la température ambiante usuelle :
t=20°C, T=293,15K, kT =0,0253eV, vy =2200m/s.

Cette vitesse de 2200 m/s est souvent prise comme vitesse de référence dans les tables
de sections efficaces pour le domaine thermique.

9.1.3 Principe de microréversibilité

Nous avons vu que la théorie des interactions neutron-matiére dans le domaine thermique
risquait d’étre compliquée ; aussi ne la détaillerons-nous pas. Précisons juste deux points.

Le premier est le principe dit de microréversibilité ou du bilan détaillé : en I'absence
d’absorption et a I’équilibre, lorsque le spectre des neutrons est le spectre de Maxwell, il
y a exactement le méme nombre de transferts par diffusion d’un intervalle d’énergie dE
vers un intervalle d’énergie dE’ que de transferts inverses de df’ vers dE. Cela entraine
une contrainte mathématique sur [a loi de transfert P(E' — E) que devra impérativement
respecter toute modélisation :

Eexp(—E/kT) dEZ,(E)P(E — E')dE = F exp(—E' /kT) dE'E,(EYP(E' — E)dE.
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(On reconnaitra dans chaque membre le produit de trois termes : le flux de Maxwell
dans l'intervalle de départ; la section efficace de diffusion ; la probabilité de transfert vers
I'autre intervalle en cas de diffusion.) On peut aussi écrire cette relation en restreignant
les diffusions a celles qui dévient le neutron d’un angle .

9.1.4 Lois de diffusion

Le deuxieme point que nous signalerons est que la section efficace de diffusion double-
ment différentielle en énergie et en angle (ou en cos ¢ = ), T, (E)P(E — E)P(p), estune
fonction de trois variables £/, E et p qui peut s’exprimer en réalité par une fonction S de
deux variables seulement :

T(E E,n) = Z(EHWP(E — BP() = CCVE/E expl(E' — £)/2kD)1S(a, B),
ol « et P caractérisent les transferts de moment et d’énergie :

B4 F?-2FFp
h (kT)? '

E—F
b=

Cette fonction S peut étre reliée au spectre de fréquences'V p(w), c’est-a-dire a la
répartition des modes de vibration mécanique (phonons) selon leur fréquence ou leur
pulsation w.

9.1.5 Equation de thermalisation

L'équation de thermalisation est, formellement, tout a fait similaire a I’équation du ralen-
tissement, hormis le fait qu’il faut la restreindre au domaine thermique. Prenons-la pour
un cas indépendant de I'espace et du temps. Elle peut étre écrite indifféremment avec la
léthargie, la vitesse ou |"énergie cinétique des neutrons; par exemple, avec cette derniéere
variable :

ECOUPUYE

/ E(EYP(E) dE'P(E — B) + Sa(B) = Z(E)P(E) .
0

Cette similitude formelle traduit un processus physique analogue — des changements
d’énergie par diffusion — mais masque un aspect mathématique complétement différent :
alors que, dans le probléme du ralentissement, nous avions E toujours inférieur ou égal a £/
(donc £ en borne inférieure de l'intégrale), des transferts dans les deux sens sont possibles
dans le probléeme de la thermalisation (I’intégrale porte sur tout le domaine thermique). Si
nous discrétisons |'équation, nous obtiendrons, dans le premier cas, un systéme algébrique
triangulaire qui se résout explicitement de proche en proche en partant de I'énergie la
plus haute; pour le probléme de la thermalisation, nous aurons un systeme algébrique

1. Ce spectre de fréquence conditionne non seulement les propriétés neutroniques mais aussi les propriétés
calorifiques (chaleur spécifique) et optiques (diffusion des photons) de la matiére concernée : dans la mise
au point des modeles, des informations de caractére expérimental en provenance de ces différentes
branches de la physique peuvent étre utiles.
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complet, nécessitant une inversion de matrice (faite, en général et notamment dans Arol10,
par itérations). La borne supérieure de I'intégrale £cqupure et I'énergie adoptée pour séparer
le domaine de la thermalisation du domaine du ralentissement. La « source » :
o0
Sal(E) = f T(E)YP(EYdEP(E — ),
Ecoupure

nest plus ici une véritable source mais la densité d’arrivée aux énergies inférieures a
I'énergie de coupure due aux diffusions se produisant dans la derniére partie du domaine
du ralentissement et transférant le neutron au-dela de I'énergie de coupure, dans le
domaine de la thermalisation. Ce terme permet d’assurer une continuité du flux au passage
de Ecoupure-

9.2 Allure et caractérisation
du spectre thermique

9.2.1 Ecart entre le spectre des neutrons thermiques
et le spectre de Maxwell

Lécart du spectre réel des neutrons par rapport au spectre de Maxwell m(x) =
(4//7)x* exp(—x?) se présente schématiquement comme l'indique la figure 9.2, page
ci-contre.

La figure a été faite avec la vitesse réduite v/vy ou v correspond a kT ; en ordonnée, c’est
la densité qui est portée. Pour décomposer la densité réelle n en deux composantes m
(Maxwell) et e (écart), on a normalisé n et m a la méme valeur; autrement dit, I'intégrale
de e est nulle.

Avec cette convention, on notera que :

— dans la partie proprement maxwellienne du spectre — disons pour les vitesses com-
prises entre zéro et deux fois vo —, I'écart est négatif : cela reflete I'absorption des
neutrons qui réduit I'effectif présent;

— dans la partie correspondant aux vitesses plus élevées, la maxwellienne « s’écrase »
rapidement — elle est pratiquement nulle au-dela de x = 3 —, tandis que la densité
réelle, tout en décroissant trés légérement, reste appréciable : nous observons 1a la
« queue du ralentissement », c'est-a-dire les neutrons provenant des hautes énergies,
se ralentissant et entrant dans le domaine thermique de facon a compenser les dispa-
ritions par absorptions. Nous avons vu (cf. p. 186) que le flux de ralentissement est
approximativement constant en léthargie et donné par la formule :

q

X,

ol g est le courant de ralentissement au voisinage de énergie de coupure et £X; le

pouvoir modérateur du matériau. Si I’on passe a la densité et si I'on fait le changement

de variable, on trouve pour le comportement de la densité dans cette plage :
2g 1
EXsvo X2

d(u) =

Nas(x) =
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A DENSITE : n{x) = m{x) + e(x)

m(x)

n(x)

e(x)

Figure 9.2. Ecart entre le spectre réel et le spectre de Maxwell.

Comme le courant q est égal au nombre d’absorptions dans le domaine thermique,
puisqu’il les compense, nous pouvons écrire :

q:fEa(v)CD(v) dv:fEa(x)n(x)xvodx,

d’ou, en rapprochant les formules :

2%, 1
nas(x) = NE_X‘J‘S' ;'2‘ ’
ol
N= /n(x) dx,
est le nombre total de neutrons et :
/ . (x)xn(x) dx
=
N

la section efficace d’absorption dite traditionnellement « effective » : si la section efficace
est en 1/v, cette section effective est simplement Z,(vg).
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Nous voyons donc qu’en normalisant a un neutron thermique (N = 1), la densité

asymptotique est :

1
nas=2r;2"/

ou le paramétre :

Xa

r=—,
£

caractérise la proportion épithermique des neutrons.

Il est intéressant de faire apparaitre ce coefficient pour renormaliser la fonction d’écart
introduite ci-dessus :
e(x) = 2re(x),

On constate que la fonction e(x) (par définition équivalente asymptotiquement & 1/x?)
dépend peu, pour un thermaliseur donné, de la quantité de combustible associée,
c’est-a-dire de |'intensité de I’absorption : on a une bonne approximation du spectre
des neutrons thermiques en prenant une fonction « universelle » calculée une fois pour
toutes.

9.2.2 Exemples

On pourra comparer la figure 9.2, page précédente, du spectre thermique aux spectres
obtenus par des calculs avec le code Arolio (figure 9.3, page ci-contre) relatifs a un
réacteur a eau sous pression avec du combustible frais respectivement a uranium lége-
rement enrichi et a plutonium sur support d’uranium naturel. Le lecteur devra s’habituer
a l'utilisation de la léthargie qui est la variable adoptée par le code (nous avons tout
de méme orienté I'axe des abscisses dans le sens des énergies croissantes). Les spectres
sont directement ceux calculés par le code en théorie multigroupe, d’oti la forme « en
escalier » des courbes : le calcul a été fait a 99 groupes d’énergie, mais seuls les groupes
52 a 99 (le dernier groupe du domaine du ralentissement et les 47 groupes du domaine
thermique) sont représentés, c’est-a-dire le domaine au-dessous de 3,38 eV.

Comme sur la figure 9.2, page précédente, nous avons normalisé au méme nombre de
neutrons (méme intégrale de la densité sur le domaine considéré) les courbes relatives
au spectre du combustible a uranium et le spectre de Maxwell (ce dernier, qui est
analytique, peut étre tracé sans I'approximation multigroupe). On pourra noter, comme
pour le schéma précédent, le Iéger décalage des maxima, I'écart négatif & gauche (effet de
I’absorption) et positif a droite (queue du ralentissement). Hormis deux petites irrégularités,
dues a de petites résonances de I'uranium 235, on trouve jusqu’a 1 eV, et méme un petit
peu en dessous, le flux constant en léthargie que I'on attend dans la fin du domaine du
ralentissement.

Nous avons conservé la normalisation d’ApoLLo — une source d’un neutron — pour tracer
le spectre pour le combustible MOX : il est normal que les deux courbes partent du
méme niveau tout a fait a droite puisque les deux situations sont pratiquement identiques
pour les domaines rapide et épithermique : méme quantité de modérateur, a peu prés
la méme quantité d’uranium 238 et méme gaine. On voit, en revanche, que dans le
domaine thermique, le nombre de neutrons est beaucoup plus faible — sur cet exemple
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Flux (en fonction de la léthargie)

1
0,01 eV T 01ev 1eV Energie
kT = 0,0489 eV (pour 305 °C)

Figure 9.3. Spectres thermiques dans le combustible d’un réacteur a eau sous pression.
1) UOX : uranium a 3,7 % d’uranium 235. 2) MOX : oxyde mixte a 6,5 % de plutonium.
En pointillés : spectre de Maxwell normalisé au méme nombre de neutrons thermiques
que le spectre du cas UOX.

d'un facteur 4 environ — : cela provient de la forte absorption du combustible MOX
pour les neutrons thermiques en comparaison du combustible standard. Il y a a cela trois
raisons qui se cumulent :

1/ la teneur plus élevée du plutonium que celle de I'uranium 235 qu’il remplace puisque
ce plutonium n’est qu’aux deux tiers fissile seulement; il s’agit, en effet, de plutonium
obtenu par retraitement d’un combustible REP standard irradié, dont la composition
isotopique est approximativement :

238/239/240/241/242 : 2/58/23/11/6 (en pour cent),

(seuls les isotopes impairs 239 et 241 sont fissiles par neutrons lents) ;

2/ les sections efficaces microscopiques a 2 200 m/s plus élevées pour les isotopes fissiles
du plutonium que pour Furanium 235;

3/ la présence de trés grandes résonances pour quatre de ces isotopes : vers 0,3 eV pour
les isotopes 239 et 241; a 1,06 eV pour l'isotope 240 et vers 2,5 eV pour |'isotope 242
(cf. les courbes de sections efficaces de ces différents nucléides présentées figure 2.14,
page 78).

Les résonances a 0,3 et 1,06 eV créent de spectaculaires dépressions de flux : voila,
a nouveau, une illustration du phénomene d’autoprotection. Pour qu’il soit a peu pres
bien pris en compte par le code, la maillage multigroupe a été affiné dans ces régions.
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Par contre, la résonance du plutonium 242, moins abondant, est mal décrite!. Avec une
absorption aussi forte et une structure aussi complexe, la décomposition du spectre en une
composante maxwellienne et une fonction d’écart perd évidemment une grande partie de
son intérét !

9.2.3 Sections efficaces moyennes

Si I'on souhaite caractériser une section efficace o(E) par une valeur unique & pour
effectuer, par exemple, un calcul de coeur dans |'esprit de ce que nous avons vu au
chapitre 6, une regle doit étre adoptée pour la pondération en énergie. Il n’y a pas de
critére qui s'impose de fagon absolue; l'important est d’assurer une cohérence entre la
convention adoptée pour les sections efficaces et la définition du flux total ®, de fagon a
respecter les taux de réaction, seules grandeurs physiques réellement mesurables :

50 = / a(EYD(E) dE .

La définition la plus simple du flux total, et celle qui est généralement adoptée?, est
I'intégrale du flux :

) =f¢(E)dE.

Les sections efficaces associées, dans ce cas qualifiées de sections efficaces
«moyennes »®, doivent donc étre calculées par la formule :

f G(E)D(E) dE
f @ (E) dE

o=
On peut appliquer ces formules en intégrant sur toutes les énergies : on aboutit ainsi a
une théorie a un groupe (cf. ch. 6). Plus généralement, on isole le groupe des neutrons
thermiques™ : les intégrales sont prises alors entre 0 et Ecoypure. Par exemple, pour un
spectre de Maxwell et une section efficace en 1/v :

5 ﬁc(v ) VT /293,15 1 /293,15
- — = —-—— 0 = — — .
2 0 ) ﬁ 2200 1,128 ﬁ 2200

(Le facteur 2/ = 1,128 est la moyenne de x = v/vg sur un spectre de Maxwell, et
également celle de 1/x.)

1. La bibliothéque plus récente & 172 groupes raffine davantage ces résonances du plutonium et permet,
en outre, de faire un traitement de I'autoprotection.

2. Autre définition possible : voN, c’est-a-dire, a un facteur prés, le nombre total de neutrons : elle
conduit aux sections dites « effectives ». 'expression du parametre r fait apparaitre la section effective
macroscopique d'absorption.

3. Par opposition aux sections efficaces « effectives ».

4. Ce groupe sera, par exemple, le deuxiéme d’une théorie a deux groupes, le premier contenant tous les
neutrons rapides et épithermiques.



9 — Thermalisation des neutrons 225

9.2.4 Traitement d’une situation hétérogéne

En pratique, le probleme de la thermalisation se présente dans une structure hétérogene,
par exemple un réseau de cellules. Pour traiter ce probleme, il faut coupler I'espace et
I'énergie. Le traitement du probléme en espace sera vu en détail au chapitre 14; mais
pour en donner tout de suite un apergu, prenons I'exemple de la cellule élémentaire
d’un réseau supposé infini et régulier, constituée d’'un crayon ou barreau de combustible
entouré de modérateur (la gaine est négligée pour simplifier).

Le combustible est toujours d’assez petite dimension et le traiter par la méthode des
probabilités de premiére collision avec I’hypothése d’un flux plat (comme nous I"avons vu
au chapitre précédent [cf. p. 203] pour le probléme de I'absorption résonnante) est sans
doute acceptable".

Si le modérateur est également de faible volume (exemple : réacteurs a eau), la méme
approximation peut étre faite. Les équations a résoudre se présentent alors sous la forme :

VR ®e X Pee + Vin (R @y + Sral) X Prne = Ve Ec P,
VR P X Pey + Vin (R @ + Sral) X P = Vin Zin @y,

ol la variable £ a été omise pour simplifier I'écriture et ol R désigne maintenant I’opérateur
de thermalisation; la source de ralentissement S5 (par unité de volume) a été supposée
apparaitre uniquement dans le modérateur.

Si le modérateur est de grandes dimensions (exemple : réacteurs a eau lourde ou a graphite
et a uranium naturel), il doit étre découpé en volumes plus petits si {’on veut faire un calcul
« en transport ». On peut aussi, pour simplifier, le traiter en approximation de la diffusion.

Pour I’aspect énergie, on fait, en pratique, un traitement multigroupe ou les probabilités
de transferts sont représentées sous forme matricielle .

9.3 Bilan des neutrons thermiques

9.3.1 Généralités

Si I'on admet que toutes les sections efficaces d’absorption sont en 1/v et que toutes les
sections efficaces de diffusion sont constantes, on ne commet pas une trés grosse erreur
en faisant un traitement monocinétique avec les données nucléaires prises a la vitesse
Vo, soit 2200 m/s x +/T/293,T5. C'est ainsi qu’ont travaillé Fermi et ses éleves® : les
formules qu’ils ont utilisées, et que nous allons présenter maintenant, leur ont servi pour
calculer la partie thermique (facteurs f et n) du facteur de multiplication (cf. la formule
des quatre facteurs, p. 113 et suivantes).

1. Sinon, il faut découper le combustible en volumes élémentaires plus petits.

2. De méme que des modéeles de ralentissement ont été élaborés (cf. p. 187), des modeles différentiels
de thermalisation ont été construits : le plus élaboré fut celui de Michel Cadilhac. Ces modéles sont
aujourd’hui tombés en désuétude

3. Les « piles » de I'époque étaient a uranium; dans le cas du plutonium, dont la section efficace n’est pas
en 1/v, une telle approximation est plus douteuse.
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Aujourd’hui, les calculs sont effectués numériquement par des codes, tel Arolio, en
couplant espace et énergie. Il reste cependant intéressant de reproduire a posteriori ces
facteurs de fagon a appréhender le bilan neutronique : c’est la raison pour laquelle nous les
présentons. Nous verrons ensuite trois exemples d’utilisation de ces formules élémentaires
pour I'analyse d’effets physiques.

9.3.2 Facteur d’utilisation thermique

En traitant donc la population des neutrons thermiques comme si elle était monocinétique,
le taux d’absorption dans une région i s’écrit V;Z,;®;. Le facteur d’utilisation thermique f
qui est, par définition, la proportion des neutrons thermiques absorbée dans le combustible
s’écrit par conséquent :

VCEa,chc

f= .
VCEa,C(I)C + Vm 2:a,mCDm + -

La discussion est souvent plus simple sous la forme :

]_ 1= sza,mq)m
f VeZ, o

puisqu’elle isole trois rapports : le rapport des volumes, dit « rapport de modération », le

rapport des sections efficaces et le rapport des flux dit « facteur de désavantage ».

Ce dernier est ainsi nommé car il est plus grand que 1 (figure 9.4, page ci-contre), ce qui
est désavantageux pour le bilan neutronique (s'il valait 1, le facteur f serait meilleur).
Pour calculer ce facteur de désavantage, il faudrait écrire et résoudre les équations
en espace et en théorie monocinétique. (En formalisme avec probabilités de premiére
collision, ce sont les équations écrites ci-dessus en y remplacant R® par Z,®).

9.3.3 Facteur de reproduction

Le facteur de reproduction est, par définition, le nombre de neutrons produits par les
fissions induites par neutrons thermiques, rapporté au nombre d’absorptions de neutrons
thermiques dans le combustible.

Dans ce rapport, le produit V. ®. apparait au numérateur et au dénominateur de sorte que
le facteur n se réduit a un simple rapport de sections efficaces macroscopiques :

VEf

Dans un combustible a uranium, ce rapport s’exprime en fonction de la teneur e en
isotope 235 (en nombre de noyaux) :

€V0y 5
€0a5 + (1 —€)oas '

T] =
soit :
Vo7 5 €0,4,5
" Ay = ’
Oa,5 0,5 + - 6)03,8

n=nsts, Ns5=

ou ns est le facteur n pour 'uranium 235 pur et a5 la probabilité qu’un neutron absorbé
dans le combustible le soit par I'isotope 235.
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A Flux

Moyenne
modérateur
Moyenne combustible
Combustible Gaine Modérateur
1 | | | | { 1
T I i F 1 1 L
] 1 2 3 4 5 Distance & I'axe (mm)

Figure 9.4. Allure du flux thermique dans une cellule. (les dimensions indiquées ici sont
relatives a la cellule élémentaire d’un réacteur a eau sous pression, mais le creusement est
exagéré : le facteur de désavantage est de 'ordre de 1,05 avec un combustible standard
et de 1,1 avec du MOX).

Les figures 9.5 et 9.6, page suivante, montrent que le facteur », tracé en fonction de la
teneur e, croit tres vite vers son asymptote.

Si I'on ne raisonne qu’en terme de réactivité, il n’est pas nécessaire d’enrichir un com-
bustible en uranium au-dela de quelques pour cent. (En revanche, un enrichissement plus
élevé permet de gagner en compacité : cet aspect peut étre trés important pour un réacteur
expérimental & haut flux.)

9.3.4 Optimum de modération

Les trois exemples d'application des formules simples des quatre facteurs que nous pré-
sentons maintenant seront illustrés numériquement sur le cas des réacteurs a eau sous
pression ; mais leur portée est plus générale.

Le premier probléme est celui de I’optimum de modération : nous supposons que le crayon
de combustible a été choisi (géométrie et composition) et nous nous demandons quel pas
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Teneur de 'isotope 235 (en nombres de noyaux)

Figure 9.5. Facteur de reproduction n de I'uranium en fonction de la teneur en isotope 235
(Attention ! I'échelle est logarithmique en abscisse).
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1,864

1,345

o i | H I
0,72 1 2 3325 4 5

Teneur de I'isotope 235 en nombres de noyaux et en pour cent

Figure 9.6. Facteur de reproduction n de 'uranium en fonction de la teneur en isotope 235
(Zoom pour les faibles teneurs ; échelles linéaires).
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Figure 9.7. Optimum de modération (pour I'exemple des réacteurs & eau sous pression).

du réseau faut-il adopter pour avoir le plus grand facteur de muitiplication possible. Ce
parameétre se traduit, sur le plan neutronique, par la recherche de I'optimum du rapport
de modération V,,,/ V..

Dans les formules élémentaires!!, ce paramétre intervient seulement sur les facteurs p
etf.

Si le rapport de modération croit de zéro a l'infini, le premier facteur croit de 0 a 1 (sans
modérateur, aucun neutron ne peut étre ralenti et, si le modérateur est infiniment vaste,
tous les neutrons échappent aux trappes); le deuxieme facteur, au contraire, décroit de
1 a 0 (sans modérateur, tous les neutrons sont absorbés dans le combustible et, si le
modérateur est infiniment vaste, tous les neutrons s’y perdent). (Les formules analytiques
confirment ces remarques qualitatives.) Le produit pf, et par conséquent ko, nuls pour
ces deux limites, passent forcément par un optimum (voir la figure 9.7)2).

1. Pour simplifier, nous ne discuterons pas les variations du facteur de fission rapide, qui sont faibles, et
nous raisonnerons sur le facteur de muitiplication infini, car les fuites sont faibles pour les réacteurs de
puissance.

2. Si on utilise les formules élémentaires, la position de cet optimum est obtenue par une équation du
second degré.
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Pour les réacteurs a eau sous pression, cet optimum se situe & peu prés a 4 (en rapport
des volumes d’eau et d’oxyde d’uranium). On remarquera que la valeur qui a été choisie
par les concepteurs de cette filiere — a peu pres 2 — est nettement sous-modérée, ce qui
correspond a un « sacrifice » de plusieurs milliers de pcm! Il y a deux raisons a cela :
1/ une plus grande compacité du cceur; 2/ un coefficient de « perte » d’eau de signe
correct. Cette deuxiéme raison, liée a la slireté, est évidemment la raison essentielle : en
cas d’échauffement, la dilatation de 'eau ou la formation de bulles réduit la masse d’eau
dans le ceeur, ce qui est équivalent, sous I’angle neutronique, a une réduction du rapport
de modération!’; en reprenant un raisonnement fait a propos de I'effet Doppler : si le
réseau est sous-modéré, cette réduction de modération conduit & une baisse du facteur
de multiplication; le réacteur devenant sous-critique, la puissance, puis la température,
baissent, contrecarrant ainsi la perturbation initiale.

9.3.5 Problématique de I'utilisation du bore
en solution dans le circuit primaire
des réacteurs a eau sous pression

Les concepteurs des réacteurs a eau sous pression ont aussi choisi d'utiliser le bore sous
forme d’acide borique B(OH); en solution dans I'eau du circuit primaire pour compenser
I'essentiel des variations spontanées de réactivité. (Par exemple, I'usure du combustible
au cours d'un cycle d’irradiation peut induire une baisse du facteur de multiplication
pouvant dépasser une dizaine de milliers de pcm : on vise donc, en début de cycle, un
surcroit de réactivité de cette valeur — a compenser par un poison qu’il faudra retirer petit
a petit — de fagon a pouvoir « tenir » le cycle.) La répartition homogeéne dans le coeur
de I'acide borique en fait le poison idéal au sens ou il ne perturbe pas la distribution de
puissance.

Ce poison a cependant un gros inconvénient : i/ ajoute une composante positive, donc il
dégrade le coefficient de température négatif du cceur. La capture par le bore en solution
vient s’ajouter a celle du modérateur proprement dit au numérateur de la formule de 1/f—1
(on peut calculer qu’avec 1000 ppm de bore dans le cceur, la section efficace X, ,, est a
peu pres triplée par rapport a celle de I’eau elle-méme) : I'ajout de bore vient faire baisser
le facteur f, donc le facteur ko, ce qui est |’objectif recherché (ordre de grandeur, avec un
combustible standard : —10 pcm par ppm de bore). Mais la présence de bore vient aussi
déformer la courbe du facteur f et, tout en abaissant cette courbe et celle de pf, déplace
l'optimum de modération vers la gauche, ainsi que le montre le schéma de I'optimum de
modération que nous avons repris ci-dessus (figure 9.8, page ci-contre) avec 1 000 ppm
de bore. C’est parce qu'’ils voulaient avoir une certaine latitude dans ['utilisation du bore
en solution que les concepteurs ont choisi un rapport de modération assez bas : il y a, en
effet, une limite & la concentration admissible de bore qui correspond a la concentration
amenant Voptimum de modération au rapport de modération choisi; il ne faut pas que
cette limite soit trop contraignante.

Cette dégradation du coefficient de température tient au fait que le bore en question,
en solution dans |'eau, se dilate comme 'eau en cas d’élévation de température. Si la

1. Les formules des facteurs p et f font intervenir le produit (NV),, : ce paramétre est proportionnel a la
masse du modérateur.
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Figure 9.8. Optimum de modération : déformation des courbes avec I'ajout de bore en
solution dans I'eau.

limite est trop basse par rapport aux besoins de compensation en réactivité, il faut choisir
un autre poison qui ne se dilate pas (ou peu), donc un poison solide. Comme [I’effet
a compenser s'amenuise et disparait avec ['évolution, il faut que ce poison disparaisse
aussi : en pratique, on utilise des poisons consommables, congus pour se détruire par
irradiation neutronique au cours du cycle d’irradiation. Ces poisons consommables ne
peuvent pas suivre la courbe exacte d’évolution du facteur de multiplication : le bore en
solution reste nécessaire, mais en moindre concentration.

9.3.6 Problématique de I'utilisation du plutonium
dans les réacteurs a eau sous pression
Le recyclage du plutonium dans les réacteurs a eau — probléme sur lequel nous revien-

drons au chapitre 18 — pose aussi des difficultés de caractére neutronique a cause de la
forte absorption de ce combustible pour les neutrons lents.
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Notons déja que la substitution du MOX au combustible standard augmente cette fois non
pas le numérateur mais le dénominateur de la formule de 1/f — 1. Ueffet est de déplacer
vers la droite I’optimum de modération (voir la figure 9.9).

L e

pf (MOX)
@

08 —

07 —

0,6 L

pf (uranium)

05 —

0.4 r—-

Optimum de
modération
Valeur choisie (uranium)
01— Rapport de
J] i modération
o | t | | | | I |
0 1 2 3 4 5 [ 7 8

Figure 9.9. Optimum de modération : déformation des courbes avec la substitution
UOX — MOX.

Avec la valeur choisie pour le rapport de modération, le réseau comprenant du com-

bustible MOX devient extrémement sous-modéré. Cela se voyait aussi sur les spectres

thermiques que nous avions comparés (cf. figure 9.3, page 223) ou le spectre du cas MOX

apparait comme complétement « écrasé » par la grande absorption du combustible.

La conséquence directe de cette forte absorption est la forte perte d’efficacité des absor-

bants de commande, que ce soient les grappes ou le bore en solution, d’un facteur de

I'ordre de 3. Lexplication peut étre donnée, au choix, de deux points de vue équivalents :

— la baisse du flux thermique (relativement au cas standard) entraine une baisse des
taux d’absorption dans les grappes ou le bore, qui capturent essentiellement dans ce
domaine d’énergie;

— lefficacité d'un absorbant en terme de réactivité est proportionnelle au rapport de
sa section efficace d’absorption a celle du milieu environnant : si cette derniére est
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accrue sans que l"absorbant soit modifié, I’efficacité décroit de facon inversement
proportionnelle.

La perte d’efficacité du bore n’est pas trés contraignante, puisqu’on peut augmenter sa
concentration!, La perte d'efficacité des grappes, en revanche, a obligé les ingénieurs a
limiter au tiers le nombre des assemblages a plutonium dans un cceur de réacteur a eau
sous pression de fagon a pouvoir assurer la sGreté en toutes circonstances. La juxtapo-
sition alors inévitable dans un coeur d’assemblages a uranium et a plutonium crée des
discontinuités neutroniques considérables aux interfaces pour les neutrons thermiques.
Comme ces discontinuités auraient induit des pics de puissance inadmissibles, il a fallu
les atténuer. C'est la raison pour laquelle les assemblages MOX sont « zonés » : pour
« adoucir » les gradients de section efficace d'absorption dans le domaine thermique, il y
a trois teneurs en plutonium, croissantes de la périphérie vers le centre de I’assemblage.

1. Avec du MOX, Ia marge en terme de rapport de modération, donc de concentration admissible, est
accrue.
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Théorie multigroupe

Introduction

Les probléemes qui ont occupé les trois chapitres précédents nécessitent, si on veut les
traiter avec précision, un traitement numérique de la variable « énergie du neutron », E,
ou d’une variable liée, la vitesse v ou la léthargie u.

La démarche choisie de fagon pratiquement universelle par les neutroniciens est I’approxi-
mation qu'ils appellent « multigroupe ». Si le principe. de cette approximation reste le
méme selon les applications, le degré de détail de cette modélisation, c’est-a-dire le
nombre de groupes, est trés variable : en pratique, cela peut aller de deux groupes a
plusieurs dizaines de milliers de groupes.

10.1 Principe de la théorie multigroupe

Soit Ep I’énergie maximale que peuvent avoir les neutrons. Le principe de la théorie
multigroupe consiste a découper l'intervalle global d’énergie [£,,0] en sous-intervalles
numérotés de 1 a Neny placant les bornes £+, Es, ... En_1, Ex = 0O, en pratique numérotées
par énergies décroissantes : le groupe de neutrons numéro g est constitué par I'ensemble
de neutrons dont I'énergie se trouve dans l'intervalle numéro g, c’est-a-dire I'intervalle
[Eg—1, Egl.

Dans chacun des groupes d’énergie, le transport des neutrons est traité comme s'ils étaient
monocinétiques.

Les équations propres a chacun des groupes sont couplées car, aux vraies sources émettant
dans le groupe considéré, s’ajoutent les taux de transferts dans ce groupe depuis les autres
groupes ; et aux vraies absorptions dans ce groupe s’ajoutent les transferts vers les autres
groupes.



236 Précis de neutronique

10.2 Mise en ceuvre de la théorie multigroupe

Bien entendu, il est possible, mais non obligatoire, d’approximer, en outre, |'opérateur de
transport, par exemple, en le remplagant par |"opérateur de diffusion. En abrégeant, on
parlera respectivement de transport multigroupe et de diffusion multigroupe. De méme,
le traitement multigroupe d’une situation de réacteur peut s’accompagner, ou non, d’un
certain nombre d’homogénéisations.

Dans tous les cas se posera le probléme de définir et de calculer les sections efficaces,
dans chaque groupe et pour chaque réaction, et les probabilités de transfert d’un groupe
a l'autre. Nous examinerons ici ce probleme en supposant qu’aucune autre approxima-
tion n’est introduite par ailleurs (les problémes d’homogénéisation et de I'utilisation de
I’approximation de la diffusion seront évoqués au chapitre 17). Nous nous placerons,
pour simplifier, dans le cas stationnaire, mais introduire le temps ne changerait pas la
discussion ; de méme la variable © est sous-entendue ci-dessous.

Le premier point a préciser est la définition des flux multigroupes : comme il est naturel
en vertu du principe méme de la méthode, le flux ®,(r') du groupe g au point I doit étre
défini comme l'intégrale sur le groupe g du flux vrai (7, F), c’est-a-dire :
£g
(Dg(F) = f O E)dE.
Eg_]
Le principe de la conservation des taux de réaction conduit alors a définir les sections

efficaces multigroupes comme les moyennes, en chaque point, des sections efficaces
réelles pondérées par le flux réel :

£y
/ o(EYO G, E) dF
[

g
/ & F) dE
E

g1

Gg(F) =

On démontre qu’en calculant les flux avec ces sections efficaces, on obtiendrait les flux
multigroupes exacts!’. Outre le fait que ces sections efficaces multigroupes devraient
dépendre de 7, méme dans un milieu homogeéne, et aussi éventuellement de t et de ©
— ce qui n’est guére pratique pour faire des calculs ! — la difficulté est que, par définition,
on ne peut pas les obtenir puisque pour les calculer, il faudrait connaitre le flux exact en
espace et en énergie, c’est-a-dire avoir résolu complétement le probléme!!

On remplace donc, pour faire la pondération permettant d’obtenir les sections efficaces
multigroupes, le flux exact inconnu par un flux de pondération gg(£) choisi a priori et qui
« ressemble » le mieux possible au flux exact :

Eg
/E o(E)eg(E) dE

g—1

kg
f @g(E) dE

Eg_1

O'g=

1. Les équations multigroupes seraient tout simplement les intégrales sur chacun des groupes de |"équation
exacte.



10 — Théorie multigroupe 237

C’est a ce niveau, et a ce niveau seulement, que réside ['approximation multigroupe. 1|
est évident que cette approximation est d’autant meilleure que le découpage est fin, car
la sensibilité des sections efficaces multigroupes au choix de la fonction de pondération
est d’autant plus faible que les groupes sont étroits.

Le choix des spectres de pondération dépend du type de probléme; par exemple :

— pour constituer une « bibliothéque » relativement fine destinée aux calculs de cellule
ou d’assemblage, un spectre choisi une fois pour toutes est adopté (par exemple, pour
AroLLo, on prend respectivement un spectre de fission, un flux constant en |éthargie et
un spectre de Maxwell pour les domaines rapide, épithermique et thermique)V’;

— pour constituer une « bibliothéque » moins détaillée en énergie destinée aux calculs de
ceeur, on utilise le spectre local (pour chaque type de cellule ou d’assemblage) obtenu
a Iétape précédente?.

Remarque : Le critére du respect des taux de réaction conduit a définir les matrices de
transfert approximant les probabilités de transfert par la formule :

Ep Eg
/ os(E)pa(E") df'f P(E' — E)dE
E|

h—1 Eg_q

Ohog = C’hPh—>g =

£p
ﬁ on(E) dE

h—1

10.3 Exemples de découpages multigroupes

Sur la figure 10.1, page suivante, on pourra comparer quelques découpages multigroupes
utilisés dans les calculs de neutronique et présentés selon la variable léthargie.

- Le découpage dit « universel » est le découpage minimal nécessaire pour faire des cal-
culs précis sans modélisation de |’autoprotection (il s’avére cependant insuffisamment
détaillé dans la partie a haute énergie des résonances de I'uranium 238) : il donne une
idée de la finesse qu’il faudrait introduire pour décrire les sections efficaces.

— Les quatre découpages suivants sont utilisés par les codes ApoLLo et Wims (équivalent
britannique d’AroLL0); le découpage a 37 groupes avait été condensé a partir du décou-
page a 99 groupes en utilisant un spectre REP caractéristique et n’est plus guére utilisé
aujourd’hui; le découpage a 172 groupes a été construit pour, d’une part, détailler
certaines résonances (par exemple, celle du plutonium 242 vers 2,5 eV) et, d'autre
part, étre compatible avec les découpages précédents a 99 et 69 groupes : c’est ce qui
explique certaines irrégularités dans le choix des bornes de groupes.

— Le découpage RNR est couramment utilisé pour les calculs de cceur de réacteurs a
neutrons rapides (un découpage a 6 groupes est également utilisé).

1. Pour ce type de calculs, le découpage est fait avec un nombre de groupes de 'ordre de la centaine.
Cela est beaucoup trop peu pour décrire les résonances des noyaux lourds : c’est la raison pour laquelle
une procédure spéciale d’« autoprotection » des résonances doit, en outre, étre mise en ceuvre (cf. ch. 15).
2. QOutre cette « condensation en énergie », c’est-a-dire le passage d’une structure multigroupe détaillée
a une structure plus grossieére par regroupement des « microgroupes » en « macrogroupes », on effectue
aussi souvent des homogénéisations, c’est-a-dire des moyennes non pas en énergie mais en espace.
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Figure 10.1 Comparaison de quelques découpages multigroupes.
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- Les quatre découpages suivants ont été choisis par les physiciens chargés d’interpréter
les expériences de criticité et de neutronique des réseaux a eau.

— Les deux derniers, enfin, sont ceux qui sont généralement adoptés pour les calculs
des ceeurs de réacteurs a eau : pour les petits cceurs (fuites importantes), on adopte
trois groupes dans le domaine des neutrons rapides et épithermiques‘! et un groupe
thermique ; pour les réacteurs de puissance, Electricité de France se limite généralement
a des calculs a deux groupes seulement.

10.4 Théorie diffusion-multigroupe

A titre d’exemple, explicitons les équations multigroupes en régime stationnaire et en
approximation de la diffusion dans chacun des groupes (variable 7 sous-entendue) :

DgACDg — Xa Py — Z Y ndy + Z Zhog®n + xg Z\)Ef,hd)h =0,
h h h
g=12...,N)

— Le premier terme explicite les fuites;
— le second, les vraies absorptions ;
- le troisieme, les disparitions du groupe par transfert vers un autre groupe ;

le quatrieme, les apports par transferts depuis un autre groupe;

le dernier, enfin, les apports par fission (x4 est la proportion des neutrons émis par
fission dans le groupe g, c’est-a-dire I'intégrale du spectre de fission sur ce groupe).

Remarquer que les transferts du groupe dans lui-méme s’éliminent entre le troisiéme et le
quatrieme termes.

Dans le domaine du ralentissement, les transferts n’ont lieu que vers les groupes de numéro
supérieur; s'il n’y a qu’un seul groupe pour décrire les neutrons thermiques, il n'y pas
de terme de « remontée » (up-scattering) par diffusion, ce qui simplifie le traitement du
systéme.

Il est important de remarquer qu’on ne gagne pas forcément a accroitre le nombre de
groupes dans le domaine du ralentissement : certes, un plus grand nombre de groupes
améliore I’approximation multigroupe ; mais cela rend aussi plus douteuse I’approxima-
tion de la diffusion. Nous avons vu, en effet (cf. p. 138), que cette approximation est
d’autant meilleure que I'absorption est faible. Or, plus le nombre de groupes épither-
miques est élevé, plus sont étroits ces groupes et plus est grande la probabilité d’en sortir
par diffusion, c’est-a-dire plus est grande cette « pseudo-absorption ».

Pour fixer les ordres de grandeur disons que, si Au est la largeur du groupe en léthargie
et si & est le gain moyen de léthargie par diffusion, un neutron (s’il n‘est pas absorbé)
subira n = Au/g diffusions avant d’étre transféré vers le groupe suivant; le rapport entre
la section efficace de « pseudo-absorption » et la section efficace totale (en négligeant la
vraie absorption) est donc de I'ordre de 1/n = £/Au. S'il y a trop de groupes, la largeur de

1. Pour les réacteurs a eau, la plus grosse partie des fuites est observée dans les deux premiers de ces
groupes.
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chacun est faible et ce rapport est grand. (N.B. : les valeurs de n pour quelques nucléides
courants et un seul groupe épithermique sont données au tableau 7.1, page 176)

En revanche, si les calculs sont faits en théorie du transport, le plus grand nombre de
groupes possible est souhaitable car il n"y a aucune restriction sur la valeur de I’absorption.

10.5 Calcul en théorie a deux groupes
d’une pile cylindrique réfléchie

A titre d’exemple d’application de la théorie diffusion-multigroupe, prenons le cas le plus
simple, a deux groupes, I'un pour les neutrons rapides et épithermiques et I’autre pour les
neutrons thermiques :

DA — XD +vE[ D +vELP, =0,
DyAd; — 2,05+ E,H1=0.

Pour simplifier Iécriture, nous avons posé :

- X, = ¥y : unique section de transfert (removal);

- X1 =X, + X, : section efficace de disparition du premier groupe ;

— Xp = X, : section efficace de disparition du deuxiéme groupe.

On remarquera que tous les neutrons émis par fission apparaissent dans le premier groupe.

Si nous prenons en compte les fissions du groupe 1 par un facteur ¢, c’est-a-dire vZq &1 +
vEn®; = evXp Py, et si nous remarquons que le rapport £,./% peut étre interprété
comme le facteur antitrappe p et le rapport vEs, /X5 comme le produit 1, nous pouvons
ré-écrire ces équations sous la forme :

Koo
DiA®; — 21D + Fzzq)z =0,
DyA®y; — 2,0, +pE1®y =0,

en introduisant le produit k., des quatre facteurs.

Pour, en outre, présenter un peu plus en détail les fonctions de Bessel, nous examinerons
la résolution de ces équations sur I'exemple d’un réacteur cylindrique réfléchi, de hauteur
infinie : coeur homogene entre les rayons 0 et a; réflecteur homogéne entre les rayons a
et b (distance d’extrapolation négligée). Le lecteur pourra, sans difficulté supplémentaire,
faire la transposition a d’autres géométries décrites par une seule variable d’espace.

Pour de telles géométries, les équations de la diffusion se réduisent a des équations
différentielles du second ordre. Ici, avec deux groupes, la solution générale du systéme
est la combinaison linéaire de 2 x 2 = 4 solutions particuliéres. Pour ces derniéres, on
peut rechercher des flux proportionnels a une méme fonction propre du laplacien, disons :

D,(r) = 5P (),

avec !
A®((F) + 2D (F) =0.
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En reportant dans le systtme des équations a deux groupes, on trouve, d’'une part,
I’équation que doit vérifier la valeur propre X :

(1 + 20 + 150 = ke,
(ol I'on a posé [} = D;/ %)) et, d’autre part, I'expression du coefficient de couplage s
_Div+ % pE
koo X /p Do+ 2o

L'équation aux valeurs propres a toujours deux racines réelles :

— si ko est supérieur a 1, une racine positive que nous noterons p? et une racine négative
que nous noterons —v? ;

- si koo est inférieur a 1 (et, en particulier, s’il est nul), deux racines négatives que nous
noterons —? et —v?,

Aprés avoir calculé ces racines, on en déduit les coefficients de couplage.
Pour chaque valeur propre, I’équation (ici différentielle) :
AQ(F)+ 1 @1(F) =0,
a deux solutions linéairement indépendantes. Avec les deux valeurs propres, cela donne
bien les quatre solutions particuliéres recherchées.
Solution des équations dans le cceur

Si le coeur a de grandes dimensions, donc si k est peu supérieur a 1, les calculs au
premier ordre donnent, en posant M? = [2 + [2 :

2 k=1 T

M— M2 ’ n — Z2/

\)22’———M2 2_‘0&.
12z’ b D,

Examinons maintenant le probléme en espace, pour la géométrie cylindrique du réacteur :
— pour » = +p?, la solution générale de I'équation aux valeurs-fonctions propres est la
combinaison linéaire des deux fonctions de Bessel de premiére espéce d'ordre zéro :

®1(p) = Alo(p) + AYo(p) .

Comme la fonction Yy est singuliére a I'origine, il faut, ici, prendre A’ nul pour que le
flux reste régulier sur I’axe du réacteur;

- pour . = —v?, la solution générale de I'équation aux valeurs-fonctions propres est la
combinaison linéaire des deux fonctions de Bessel de seconde espece d’ordre zéro :
@1 (p) = Blo(vp) + B'Ko(vp) .

Comme la fonction K est singuliere a l'origine, il faut, ici, prendre B’ nul pour que le
flux reste régulier sur ’axe du réacteur.
La solution générale des équations a deux groupes dans le cceur, respectant la régularité
a l'origine, sont finalement :

®1(p) = Alo(lp) + Blo(vp),

D2(p) = As,Jo(ip) + Bsulo(vp) .
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Solution des équations dans le réflecteur

Pour le réflecteur, ol k., est nul, on trouve (indice « réflecteur » sous-entendu) :

21521L$

L =EI u=2—2m,
1

V==, s,=00.
L2

(Comme s, est infini, il ne faut placer la fonction correspondante que dans le deuxiéme
groupe.)

En ce qui concerne maintenant le probléme en espace, pour la géométrie cylindrique du
réflecteur :

— pour » = —p?, la solution générale de I"équation aux valeurs-fonctions propres est la
combinaison linéaire des deux fonctions de Bessel de deuxiéme espece d’ordre zéro :

@1 (p) = Clo(np) + C'Ko(wp) .

Comme l'axe ne fait pas partie du réflecteur, il faut garder les deux fonctions; mais il
faut que la combinaison soit nulle en p = b : cela donne C’ en fonction de C :

C' = —Clg(ub)/Ko(ub) ;

— pour » = —v?, les calculs sont similaires en remplacant p par v, C par D et C' par D'.
Finalement :

&1 (p) = Clo(np) + C'Ko(p),
®2(p) = s, [Clo(rp) + C'Ko(wp)l + Dlg(vp) + D'Ko(vp),

(expressions ou il faut remplacer C' et D' par leurs expressions).

Condition critique

Reste a expliciter les conditions d’interface en p = a : il y a quatre équations a écrire, la
continuité des deux flux et celle des deux courants. Quand on les explicite, on obtient
un systéme algébrique homogene de quatre équations pour les quatre inconnues A, B, C
et D.

La compatibilité -— le déterminant du systéme doit étre nul — donne la condition critique.
Il est clair qu'il est quelque peu fastidieux de I'expliciter !

Pour I'expression des flux, il reste un facteur multiplicatif arbitraire comme pour tout
probléme critique, par exemple, la constante principale A.

Disons, pour conclure, que la théorie a deux groupes donne, par rapport a la théorie
a un groupe, un degré de liberté supplémentaire permettant de décrire les transitoires
d’interface (ce sont, pour le cceur, les fonctions avec I'argument v qui décroissent trés
rapidement quand on s’éloigne de V'interface). C’est pour cette raison qu’il faut utiliser au
moins deux groupes en pratique, puisqu’il y a toujours des interfaces dans les réacteurs
réels.



Empoisonnement
par les produits
de fission

Introduction

Comme nous Vavons vu au chapitre 2 (cf. p. 94 et suivantes), la fission des noyaux
lourds peut former une trés grande variété de fragments de fission, avec des rendements
(probabilité d’obtention pour une fission) eux-mémes extrémement divers.

La fission est le plus souvent dissymétrique, ce qui fait que les fragments peuvent étre
répartis en fragments lourds et fragments légers (mais il n’y a pas de frontiere franche entre
les deux catégories).

Du fait de la courbure globale de la vallée de stabilité des noyaux, presque tous les
nucléides obtenus par fission sont représentés par des points situés au-dessus de la vallée
de la stabilité (si I’'on place le nombre Z de protons en abscisse et le nombre N de neutrons
en ordonnée) : de nombreuses décroissances béta-moins vont donc étre observées pour
ces nucléides, en moyenne environ guatre décroissances avant I’'obtention d'un noyau
stable. Elles sont caractérisées par des périodes variables allant d'une fraction de seconde a
des millions d’années. Cependant, presque toutes ces décroissances sont plus courtes que
celle du césium 137, I'un des produits de fission les plus abondants, de période 30 ans".
Comme c’est trés souvent le cas des décroissances béta, de nombreuses émissions gamma
accompagnent cette radioactivité béta.

Tous ces produits restent, sauf incident, confinés au sein du combustible nucléaire : le
parcours des fragments de fission ne dépasse pas la dizaine de microns et, par conséquent,
ils ne peuvent pas traverser la gaine. Les produits volatils et les gaz rares peuvent cepen-
dant migrer au sein du combustible en restant a l'intérieur de la gaine et, notamment,
s’accumuler dans les chambres d’expansion prévues pour les recevoir, au haut des gaines,
au-dela de la colonne de combustible.

Soumis, comme le combustible, a un flux intense, ces noyaux sont susceptibles de capturer
des neutrons : cela a comme conséquence, d’une part, de dégrader la réactivité (cette

1. C’est parce qu’on prend 10 périodes (réduction de la concentration d’un facteur mille environ) et qu’on
admet que cette période de 30 ans est « enveloppe », que I'on dit qu’apres trois siécles la radiotoxicité de
ces produits sera devenue négligeable.
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antiréactivité due a la présence de produits de fission est appelée « empoisonnement »),
d’autre part, de changer les concentrations (création d’un isotope d’un rang supérieur).

On convient, en général de réserver le terme de fragments de fission aux seuls nucléides
directement issus des fissions et d’appeler produits de fission I'ensemble des nucléides
obtenus dans les réacteurs a la suite des fissions, soit directement, soit a la suite des
décroissances radioactives, soit a la suite des captures; bien entendu, il peut arriver qu’un
méme nucléide puisse étre obtenu par plus d’une de ces voies.

On recense environ huit cents produits de fission'V : c’est dire que le probléme de

I'empoisonnement neutronique par les produits de fission est un probléeme complexe,
qu’il faudra souvent simplifier.

Ce chapitre sera présenté en trois parties : la premiére sera consacrée aux produits de
fission en général ; les deux suivantes détailleront les phénomeénes associés a deux produits
de fission particulierement importants dans les réacteurs & neutrons thermiques — parce
que caractérisés par de gigantesques sections efficaces dans ce domaine d’'énergie —, le
xénon 135 et le samarium 149.

11.1 Généralités sur les produits de fission

11.1.1 Equations régissant les produits de fission

Si I'on veut distinguer / produits de fission (a la limite, environ 800), il faut introduire,
comme fonctions inconnues du temps, les ! concentrations N; (i allant de 1 a f), c’est-
a-dire les nombres d’atomes par unité de volume. On raisonne souvent, pour simplifier,
en moyenne sur tout le volume du combustible; en toute rigueur, ces concentrations
doivent étre considérées en tout point r du combustible : si tel est le cas, 7 joue un réle de
paramétre dans les équations et nous le sous-entendrons systématiquement ci-dessous.

'équation régissant la variation temporelle de N; peut faire intervenir, au maximum, cing
termes ; en pratique, beaucoup d’entre eux sont nuls ou négligeables, ce qui simplifie le
systeme différentiel global :

dN;
-&—' = 4y Zr® — MiNi — oiNiP + MN; + ok Ned,

- le premier terme du second membre représente la production directe par fission : £y ®
est le nombre de fissions par unités de volume et de temps; vy, est la probabilité?
d’obtention (rendement) de ce produit i : comme il y a, en général, plusieurs noyaux
fissiles, il faut prendre la valeur moyenne en pondérant par les taux de fission;

- le deuxiéme terme représente la disparition de ce nucléide i par radioactivité; X est la
constante de décroissance radioactive ;

1. Toutes les propriétés nucléaires nécessaires aux calculs (rendements par fission pour les divers noyaux
fissiles, détail des décroissances radioactives...) sont rassemblées, pour les spécialistes, dans des bases de
données spécifiques.

2. Noter cependant que la somme des y; est égale a 2 puisque chaque fission donne deux fragments.
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- le troisieme terme représente la disparition de ce nucléide i par capture neutronique ;
o est la section efficace microscopique de capture;

— le quatrieme terme représente la production du nucléide / par décroissance radioactive
d’un autre nucléide, disons j;

- le cinquiéme terme représente la production du nucléide i par capture neutronique par
un autre nucléide, disons k.

Remarque : Flux et sections efficaces sont les grandeurs « un groupe » : flux intégré sur
toutes les énergies; sections efficaces moyennées sur toutes les énergies par le flux.

Lorsque les coefficients des termes de disparition sont grands, la concentration tend assez
vite vers une asymptote. Lorsque, au contraire, ils sont faibles, la concentration croit de
facon continue et a peu prés linéaire au cours du temps d’irradiation. Et, évidemment,
tous les cas intermédiaires peuvent se rencontrer. Ainsi, dans les réacteurs a eau, par
exemple, ol le combustible est irradié quelques années, Ieffet en réactivité de la capture
par les produits de fission fait baisser, des quelques jours, le facteur de multiplication de
quelques milliers de pcm; 'effet d’empoisonnement!”” continue ensuite a croitre, mais
lentement : en fin d'irradiation, il peut atteindre quinze a vingt mille pcm. Comme, en
moyenne, les sections efficaces des produits de fission sont plus faibles dans le domaine
rapide que dans le domaine thermique'?), les effets d’empoisonnement par les produits
de fission sont pius modestes — d’un facteur 10 environ — dans les réacteurs a neutrons
rapides que dans les réacteurs a neutrons thermiques.

11.1.2 Pseudo-produits de fission

Avec les puissants moyens informatiques dont disposent maintenant les ingénieurs, il
serait possible de résoudre totalement le systeme complet des équations des produits de
fission. Cela alourdirait cependant passablement les calculs de réacteurs et, surtout, serait
une perte de temps stérile dans I'utilisation des machines compte tenu des précisions
requises par les ingénieurs. En effet, la majorité des produits de fission ne présentent pas
de capture notable et ne nécessitent donc pas un calcul précis de concentration. Pour
repérer les nucléides importants, le plus simple est de classer les produits de fission en
fonction de leur section efficace macroscopique a un groupe, c’est-a-dire, a un facteur
pres, la contribution a I'effet en réactivité. Le détail dépend évidemment du réacteur (les
rendements moyens dépendent de la répartition des fissions selon les noyaux fissiles, les
sections efficaces a un groupe dépendent du spectre...) et de la durée d'irradiation (comme
nous I'avons dit, les concentrations n’évoluent pas proportionnellement) ; cependant, pour
une filiere donnée, le classement dépend peu de ce détail. Voici, a titre indicatif, un
diagramme présentant ce classement effectué a partir de calculs faits en traitant toutes les
équations et concernant un réacteur a eau sous pression (figure 11.1, page suivante); on
a pris les résultats & 35000 MW;j/t'¥, c’est-a-dire en fin d’irradiation d’un combustible

1. Voir p. 247 la définition précise de I'empoisonnement.

2. En particulier, le fort empoisonnement par les produits de fission présentant une résonance dans le
domaine thermique — tels le xénon 135 ou le samarium 149 — n’existe pas dans les réacteurs a neutrons
rapides.

3. Cette unité sera définie au chapitre suivant.
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CONTRIBUTIONS INDIVIDUELLES

5% 10 % 15%

135ye

I I 1
25% 50 % 75 % 100 %

CUMUL

Figure 11.1. Classement, par ordre décroissant, des empoisonnements des cinquante
produits de fission principaux (réacteur a eau sous pression).
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standard. L'histogramme en « batons » donne les contributions individuelles, par ordre
décroissant, des 50 premiers produits et la courbe donne le cumul de ces contributions
jusqu’au nucléide considéré.

On voit, par exemple, que les douze premiers produits de fission font a eux seuls les trois
quarts de ['empoisonnement et les vingt-cinq premiers 90 % du total.

C’est la raison pour laquelle on ne traitera pas, en pratique, plus de quelques dizaines
de produits de fission : les premiers de ce classement, plus, si nécessaire, ceux qui
interviennent dans leurs chaines et ceux qui, tels le néodyme 148, sont souvent utilisés
dans les mesures pour caractériser 'irradiation d’un combustible.

Les autres produits, ceux qui ne seront pas traités en détail, ne peuvent cependant pas
étre totalement négligés : on les regroupe en ce qu’on appelle un « pseudo-produit de
fission ». Celui-ci est construit une fois pour toutes & partir de calculs de référence tel celui
qui a été fait pour construire ce diagramme : on lui affecte les propriétés moyennes de
tous les produits de fission auxquels il se substitue.

Remarque : Comme les rendements dépendent du noyau fissionné, il faut, en réalité,
batir puis traiter un pseudo-produit de fission pour chacun des noyaux fissiles principaux
{uranium 233, 235 et 238, plutonium 239 et 241, etc.).

11.1.3 Notion d’empoisonnement

Nous avons déja utilisé ce terme a plusieurs reprises : précisons sa définition dans le
contexte de la « formule des quatre facteurs » pour les réacteurs a neutrons thermiques. Si
Nous remarquons :

a/ que les produits de fission apparaissent et restent au sein du combustible;

b/ que leur capture, si elle est a prendre en compte, intervient essentiellement au niveau
thermique ",

nous voyons que les produits de fission vont affecter légérement le facteur d'utilisation
thermique (par I'intermédiaire de T, et aussi un peu du facteur de désavantage)® et
essentiellement, car directement par cette méme section efficace®® %, ., le facteur de
reproduction .

Par convention, I'« empoisonnement » est défini comme ['effet sur v seulement, exprimé
au premier ordre et en valeur absolue. Nous le noterons  :

Zac Ea,c

.

‘ AT‘ AEa,c Z:a,PF
T==——l==——=——"
n

1. Dans l'esprit des quatre facteurs tels que Fermi les définissait, on admet que toutes les absorptions sont
« thermiques » hormis les fissions rapides et les captures résonnantes par {'uranium 238 ; autrement dit,
les quelques absorptions épithermiques par les autres matériaux sont comptabilisées avec les facteurs
d'utilisation thermique et de reproduction (cf. p. 226 et 226). Pour les réacteurs & eau, dans lesquels la
composante épithermique du spectre est importante, cette convention est discutable !

2. Cette augmentation de I'absorption des neutrons thermiques réduit légérement laire de diffusion et
donc les fuites de neutrons thermiques, mais cela peut étre négligé.

3. Le lecteur est invité a calculer, pour les comparer, les dérivées logarithmiques de ces deux facteurs par
rapport a cette section efficace.
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Bien entendu, dans cette expression approximative de I'effet en réactivité (au signe pres),
on peut distinguer les contributions individuelles de chacun des produits de fission, ce
qui est simple puisque la formule adoptée est additive :

Zai  Nioa
Zac  Zac

’ ’

n;, =

11.2 Leffet xénon

Le xénon 135, nucléide artificiel car radioactif, est le noyau présentant, pour les neutrons
thermiques, la plus grande section efficace connue! (environ trois millions de barns;
voir la figure 2.13, page 77). Comme, de plus, il est produit assez abondamment dans
les réacteurs, il est le premier contributeur a I'empoisonnement dans les réacteurs de
puissance a neutrons thermiques.

11.2.1 Chaine du xénon 135

La figure 11.2 précise les deux modes de production de ce nucléide.

¥=01%
l } |
v 135 P 135 P 135 P 135 P 135
Fission [——= | Te —— I |[——=] " Xe|—= Cs|— Ba
6,4% 192s 6,53 h 9,17h 2,6 Ma

T || 3000000 barns

136 xe

Figure 11.2. Chafine des réactions produisant et détruisant le xénon 135 (les valeurs des
rendements sont relatives aux fissions de ['uranium 235 induites par neutrons lents; les
durées indiquées sont les périodes radioactives).

La production directe par fission existe mais est peu importante (rendement yy de 0,1 %).
La voie principale passe par I'iode 135.

11.2.2 Equations simplifiées de la chaine
du xénon 135
Comme la durée de vie du tellure 135 est infime, on peut admettre que la fission donne

directement l'iode 135 avec le rendement vy, de 6,4 %.

Les nucléides situés au-dela du xénon n’ont pas a étre traités si c’est le xénon qui nous
intéresse. Dans ces conditions, en les notant, pour simplifier, / et X, les concentrations
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de I'iode 135 et du xénon 135 sont régies par les équations suivantes (application des
équations générales a ce cas particulier) :

di

— =y1Zzrd — N,
dt Yt J
dX
i YxZr® + hl — Oy +oxP)X.

11.2.3 Démarrage, équilibre et arrét du réacteur

Si le flux est maintenu constant, ces équations s’integrent analytiquement. Par exemple,
la premiere des courbes de la figure 11.3 montre [‘évolution du xénon au cours du
temps apres le démarrage du réacteur. On suppose qu’au départ, il n’y a ni iode 135 ni
xénon 135 car, méme si le réacteur a fonctionné précédemment, ces deux nucléides ont
disparu en quelques jours par décroissance radioactive. En abscisse, outre le temps, est
porté le paramétre sans dimension At ol : est la constante »; de décroissance radioactive
de V'iode, soit 1/9,42 h™! puisque la période est 6,53 heures. En ordonnées, c’est non pas

3000

3000

A Xénon (pcm)

Démarrage du réacteur

1 2 3 4 At

L —T T
12 heures 1 jour Temps

v

[? Xénon (pcm)

Arrét du réacteur apres équilibre

0 1 2 3 4 A
| | | L — | | >
12 heures 1 jour Temps

Figure 11.3. Evolution de Fempoisonnement par le xénon 135.
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la concentration mais |'empoisonnement associé qui est porté. La valeur de 3 000 pcm
pour I’asymptote est I'ordre de grandeur pour les réacteurs a eau sous pression.

On constate que cette asymptote est atteinte au bout d’un jour ou deux. Les valeurs des
concentrations d’équilibre alors observées sont obtenues en annulant, dans les équations,
les dérivées par rapport au temps :

_nxd

/ _ it voki®
eq — N ’ T

Xong =
“ M+ oxd

7

soit un empoisonnement de :

ixeq = i+ 0 —o [ 2
Plxeq = (YI T ¥x o+ ox® | Zs .

Le premier facteur est le rendement total, soit 6,5%; le second est le rapport de bran-
chement au niveau du xénon 135 (voie capture neutronique rapportée a |’ensemble
des deux voies, décroissance radioactive et capture neutronique); le troisieme est le
rapport a fission/absorption du combustible. Pour un REP, ce produit est de "ordre de
6500 x (2/3) x 0,7 ~ 3 000 pcm.

Cette concentration d’équilibre correspond donc a un empoisonnement notable dans un
réacteur de puissance. On notera (deuxiéme facteur) que cet empoisonnement est d’autant
plus faible que le flux du réacteur est bas — pour un faible flux, il est proportionnel au
flux et pour un fort flux, il tend vers une valeur asymptotique — et aussi (troisieme facteur)
qu’il est un peu plus grand si le combustible est plus enrichi.

Leffet le plus spectaculaire et le plus connu associé au xénon est observé au moment
ou 'on arréte un réacteur. A partir de cet instant, le « réservoir iode 135 » continue 2
se déverser dans le « réservoir xénon 135 » mais la vidange de ce dernier par la voie
« capture » est coupée : par conséquent le niveau de xénon monte. Cette augmentation
n’est pas illimitée puisque le « réservoir iode 135 » finit par s’épuiser : le niveau du
« réservoir xénon 135 » passe donc par un maximum puis décroit ensuite pour tendre
asymptotiquement vers zéro : le calcul montre que ce « pic xénon » dure environ une
journée et est d’autant plus marqué que le « réservoir iode 135 » était rempli, c’est-a-dire
que le flux avant I'arrét était élevé (voir la formule de /o4 ci-dessus). La deuxieme courbe
présentée (figure 11.3, page précédente) donne I'ordre de grandeur pour les réacteurs a
eau sous pression.

S'il est notable — ce qui est le cas pour tous les réacteurs de puissance a neutrons
thermiques —, ce pic de xénon peut induire une contrainte de pilotage!" : si les réserves
de réactivité (barres de commande ou poisons pouvant étre extraits) ne sont pas suffisantes,
le réacteur ne peut pas étre redémarré pendant la durée de ce surcroit d’empoisonnement
par le xénon, et il faut attendre la baisse par décroissance radioactive?,

1. On raconte que les opérateurs du premier réacteur de puissance, a Hanford, furent surpris par cette
baisse temporaire de réactivité qu‘ils n’avaient pas prévue car I'effet xénon n’était pas connu.

2. Cette indisponibilité est une géne dans I'exploitation de tous les réacteurs industriels. 1l faut prévoir
une réserve de réactivité suffisante si I'on veut pouvoir redémarrer méme pendant le pic du xénon, par
exemple pour un réacteur de sous-marin nucléaire.
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11.2.4 Instabilités spatiales dues au xénon 135

Ce pic associé a 'arrét est un phénomene plus général : toute baisse de flux entraine
— a court terme — une augmentation de la concentration du xénon et, de méme, toute
augmentation du flux entraine une baisse du xénon. On a la un mécanisme de contre-
réaction par nature instable. Voici le scénario qui pourrait étre imaginé : supposons qu’une
perturbation crée une petite baisse de flux dans une moitié du cceur et une petite hausse
dans l"autre moitié (par exemple, un changement du régime de fonctionnement modifiant
la distribution des températures et donc des propriétés neutroniques) : dans la premiére
moitié, la baisse de flux induit une augmentation du xénon, donc une baisse du facteur
de multiplication, accentuant la baisse du flux, etc.; dans I’autre moitié, I’augmentation
du flux peut, de la méme fagon, s’accroitre. Si la baisse et I'augmentation se compensent,
la puissance totale ne varie pas et, si seule cette puissance totale est surveillée, 'opérateur
ne peut pas soupconner le basculement qui s’enclenche et se développe. A la limite,
toute la puissance serait libérée dans une seule moitié du cceur... et les températures qui
y seraient atteintes dépasseraient certainement ce qui peut étre toléré pour la tenue des
gaines.

Ce scénario est-il réaliste? La réponse dépend de la taille du coeur. En effet, un autre
mécanisme vient contrecarrer le basculement que tend a créer I'effet xénon : c’est la
migration des neutrons qui tend, au contraire, a uniformiser le flux entre les différentes
zones du ceeur. Si le coeur est petit, la migration joue efficacement et I'emporte, et tout
basculement est spontanément étouffé. Si le cceur est grand, au contraire, c’est |'effet
xénon qui I"emporte et le basculement peut survenir : on dit alors qu’un tel réacteur est
instable spatialement.

C’est ainsi que fles réacteurs a eau sous pression, tels ceux exploités par Electricité de
France — les réacteurs a trois boucles de 900 MWE et, a fortiori, les réacteurs a quatre
boucles de 1 300 et 1450 MWé —, sont instables axialement : des basculements de la
distribution de puissance entre les moitiés haute et basse du coeur peuvent s’y développer.
Ce risque doit donc étre maitrisé par les opérateurs, c’est-a-dire qu’il doivent pouvoir
déceler un basculement qui s’amorce et le contrecarrer.

Pour déceler les basculements, |'opérateur surveille le déséquilibre axial de puissance (ou
axial offset) défini comme :
P — Pg

AO = —,
Pr + Pg

ou Py, et Pg sont respectivement |es puissances dans les moitiés haute et basse du coeur (on
peut aussi caractériser le basculement par le produit AO x Pelaive OU la puissance relative
Preiative €St 12 puissance rapportée a la puissance nominale). En pratique, on compare les
signaux fournis par des « chambres externes » (détecteurs de neutrons placés a |'extérieur
de la cuve) couvrant les moitiés haute et basse, et donnant des indications pratiquement
proportionnelles aux puissances respectives.

Pour étouffer une instabilité qui risquerait de se développer, on doit effectuer une variation
de réactivité positive dans une moitié du coeur et négative dans I'autre : concrétement
cela est fait en jouant avec des grappes de commande et le bore en solution (les grappes
modifient une seule moitié du cceur et le bore I'ensemble) ou avec des déplacements
adéquats d’au moins deux « rideaux » de grappes.
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Noter que la constante de temps de ces instabilités spatiales est de I'ordre de grandeur
des constantes de temps apparaissant dans la chaine du xénon, c’est-a-dire de la dizaine
d’heures. On a donc largement le temps d’effectuer ces manceuvres.

11.3 Leffet samarium

Le lecteur sera peut-étre surpris que notre deuxiéme exemple soit le poison de rang 6
seulement dans la figure 11.1, page 246. Si nous le choisissons, c’est pour la raison
suivante : de méme que le xénon 135 est le principal -— mais non le seul — poison
conduisant & un pic apres arrét, le samarium 149 est le principal — mais non le seul —
poison conduisant a un surcroit aprés arrét. Comme I’effet xénon, |’effet samarium ne joue
que dans les réacteurs a neutrons thermiques (résonance dans ce domaine d’énergie).

11.3.1 Chaine du samarium 149

Voici (figure 11.4) la chaine du samarium ; elle est assez similaire, qualitativement, a celle
du xénon 135, a une différence essentielle prés cependant : le samarium 149 est un noyau
stable alors que le xénon 135 est un noyau radioactif. Il n’y a donc qu’une seule voie de
disparition du samarium 149 : la destruction par capture neutronique. Notons aussi qu'il
n’y a pas de production directe par fission, donc également une seule voie de formation :

¥ B B
- - 1
Fission |—=|""Nd|——=|"*Pm|—=["*Sm
1,09 % 1,73 h 53h

O || 65 000 barns

1SOSm

Figure 11.4. Chaine des réactions produisant et détruisant le samarium 149 (la valeur
du rendement est relative aux fissions de I'uranium 235 induites par neutrons lents; les
durées indiquées sont les périodes radioactives).

11.3.2 Equations simplifiées de la chaine
du samarium 149

En négligeant I'étape de néodyme et en notant P et S les concentrations du prométhéum
et du samarium 149, les équations d’évolution s’écrivent :

dP— X — WP
dt_y f '
ds

— = AP —odS.

dt
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(Il est inutile de placer des indices : y = 1,09% est le rendement pour le néodyme
149; % = 1/76 h™! est la constante de décroissance radioactive du prométhéum 149;
o = 65000 b est la section efficace de capture du samarium 149 pour les neutrons
thermiques.)

11.3.3 Demarrage, équilibre et arrét du réacteur

Sur la figure 11.5, présentée de la méme fagon que celle relative au xénon (figure 11.3,
page 249), nous avons tracé la courbe d’atteinte de I'équilibre au démarrage sans promé-
théum ni samarium (donc premier démarrage, car aux redémarrages, il reste du samarium,
puisqu’il est stable).

4\ Samarium (pcm)

700

Démarrage du réacteur

2 3 4 At
o T L >
5 jours 10 jours Temps

,_.

A Samarium (pcm)

700
Arrét du réacteur apres équilibre
[} 1 2 3 4q A
0 1 I L 1 1 .
0 B T
5 jours 10 jours Temps

Figure 11.5. Evolution de 'empoisonnement par le samarium 149,

Les concentrations a I'équilibre sont :
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soit un empoisonnement de :
Xy
TS,eq =Y Z_ -
adc

Le premier facteur est le rendement, soit 1,09%; le second est le rapport a fis-
sion/absorption du combustible. Pour un REP, ce produit est de I'ordre de 1090 x 0,7, soit
un peu plus de 700 pcm. Comme il n’y a qu’une voie de sortie, il n’y a plus de rapport de
branchement comme dans I'expression de |’empoisonnement par le xénon a I’équilibre ;
la conséquence directe est que I'empoisonnement par le samarium 149 a I'équilibre ne
dépend pas du niveau de flux.

Aprés arrét du réacteur, la concentration du samarium monte pour la méme raison que
pour le xénon 135 : le « réservoir de prométhéum » continue de se déverser dans celui
du samarium 149... mais, ce dernier n’est plus du tout vidangé ! Au bout du compte, tout
le prométhéum se sera déversé dans le « réservoir samarium 149 ». Le surcroit est donc
définitif tant qu’on ne redémarre pas le réacteur. Pour I'exemple des réacteurs a eau sous
pression choisi pour cette figure (figure 11.5, page précédente) le surcroit samarium n’est
pas énorme : 300 ou 400 pcm qui s’ajoutent aux 700 qu'il y avait a I'équilibre. Si ce
surcroit a été prévu dans le dimensionnement des éléments de commande, il ne posera
pas de difficulté insurmontable pour les opérateurs.

Mais cela n’est plus le cas dans les réacteurs & haut flux : la concentration d’équilibre
du prométhéum, donc le surcroit samarium sont proportionnels au flux qui régnait avant
['arrét. Par exemple, pour un réacteur fonctionnant a un flux trente fois plus élevé que
celui d'un réacteur a eau sous pression, soit 10'> neutrons par cm? et par seconde au lieu
de 3.10"3 — ce qui est réalisé dans certains réacteurs expérimentaux tels que le réacteur
a haut flux de Grenoble —, le surcroit ne sera pas 300 ou 400 pcm mais trente fois plus
grand soit 10000 pcm! Sous peine d’empoisonner le coeur définitivement et peut-étre
sans espoir de jamais pouvoir le réutiliser, il ne faut pas arréter brutalement un tel réacteur
a eau flux, mais faire baisser progressivement la puissance selon une loi bien choisie pour
braler le maximum de samarium 149 avant I'arrét.

Pour les mémes raisons, exactement, que celles que nous avons indiquées pour le
xénon 135, le samarium 149 et d’autres produits de fission pourraient étre susceptibles
de conduire a des instabilités spatiales. En pratique, les coeurs de réacteurs ne sont jamais
assez gros — et de loin — pour que les instabilités autres que celles liées au xénon 135
se manifestent. Seules ces derniéres sont donc prises en considération.



Evolution
du combustible
(noyaux lourds)

Introduction

Nous savons que, si quelques noyaux peuvent subir la fission apres |’absorption d’un
neutron, dans beaucoup de cas, cette absorption est une simple capture stérile [réaction
(n,y) de capture radiative] ; quelquefois aussi, une réaction (n,2n) est observée. C'est dire
qu’il ne suffit pas de se préoccuper des transformations des produits de la fission; il faut
aussi étudier celles des noyaux lourds par ces réactions, ainsi que par les désintégrations
radioactives.

A vrai dire, la physique de ces transformations et les équations associées sont trés similaires
dans les deux cas; I’habitude veut cependant qu’on distingue, en neutronique, le chapitre
« produits de fission » et celui des « noyaux lourds », car les conséquences des phénomenes
physiques ne sont pas les mémes : dans le premier cas, les matieres concernées sont toutes
des déchets nucléaires et, pour certaines d’entre elles, des poisons venant dégrader la
réactivité et compliquer le pilotage ; dans le deuxieéme cas, les matieres sont, pour certaines
d’entre elles, énergétiques : elles pourront contribuer aux fissions pendant dans la suite de
I'irradiation et, éventuellement, si le combustible irradié est retraité, étre recyclées dans
un nouveau combustible.

Ce chapitre sera consacré exclusivement a I'étude des noyaux lourds, ceux qui on été
introduits en coeur et ceux qui vont étre formés par l'irradiation neutronique s'il n’y a pas
fission. Ces noyaux sont relativement peu nombreux : selon la précision souhaitée dans
les calculs de neutronique, il faut en expliciter entre une et quelques dizaines seulement
(sauf si l'on veut faire une analyse trés précise des déchets nucléaires). 1l n’est donc
pas nécessaire d’introduire une modélisation analogue a celle du « pseudo-produit de
fission ».

La premiére partie sera consacrée a |"analyse physique de |’évolution : chaines, équations
et mesure de |’évolution. Les conséquences de I'évolution sur le facteur de multiplica-
tion seront étudiées dans la seconde partie. Dans la troisieme partie seront analysés les
mécanismes de conversion de matiére fertile en matiére fissile et présentés les recyclages
envisageables.
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12.1 Chaines et équations d’évolution
12.1.1 Chaines d’évolution

Les aspects neutroniques essentiels de I’évolution d’un combustible a uranium sont gou-
vernés par la dizaine de nucléides apparaissant sur la figure 12.1. Attention! pour étre
cohérent avec la distinction faite entre noyaux lourds et produits de fission, ces derniers
ne figurent pas sur le schéma. Pour tous les noyaux susceptibles de subir la fission, la
fleche correspondante doit étre ajoutée par la pensée : ce sera important pour écrire
correctement les équations d’évolution !

235 Encadrés en gras : noyaux fissiles par neutrons lents
97 u Encadrés en maigre : noyaux non fissiles par neutrons lents
Non encadrés : noyaux éphémeéres
— % Fléches vers le bas : captures neutroniques
[ 236 U Fléches vers le haut : principales réactions (n,2n)
| 92
Lo Fléches horizontales : décroissances radioactives
\L béta (en regard : demi-vies)
?
238 U_
92
239 239 239
U —= gNp —=] ,Pu
23mn 23j
ple
[200, |
| oePY]
y
241 241
gq PU|—=| s Am
15a S
| -
v v
242
qq PU

v
Figure 12.1. Chaine d’évolution simplifiée de Furanium : principaux noyaux contribuant

aux effets en réactivité.

Deux aspects essentiels doivent étre retenus :
1/ I'uranium 235 peut ne pas subir la fission et se transformer en uranium 236, qui est un
poison neutronique (léger) car non fissile par neutrons lents;
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2/ s'il absorbe un neutron, I'uranium 238 [sauf rares fissions et réactions (n,2n)] se
transforme en uranium 239. Trés rapidement (quelques jours), ce dernier se transforme
en plutonium 239, le principal noyau fissile (par neutrons de toute énergie ") artificiel.
Cette transformation est appelée « conversion » de matiére dite, pour cette raison,
« fertile », 'uranium 238, en matiere fissile, le plutonium 239.

Comme pour l'uranium 235 (et méme, pour les neutrons lents, un peu plus souvent :
une fois sur quatre au lieu d’une fois sur sept environ), e plutonium 239 peut ne pas
subir la fission aprés absorption d’un neutron : il y a alors formation du plutonium 240,
non fissile. S'il capture un neutron, ce dernier donne le plutonium 241, fissile. En cas
de capture sans fission, le plutonium 241 donne le plutonium 242. La chaine des
isotopes du plutonium s’arréte la car une nouvelle capture donne le plutonium 243
qui décroit tres rapidement vers I"américium 243. Noter que le plutonium 241 peut
aussi disparaitre par radioactivité béta-moins avec une période de 15 ans qui nest ni
trés courte ni trés longue (de I'ordre de grandeur des constantes de temps du cycle du
combustible).

Signalons aussi que tous les noyaux figurant sur cette chaine (et sur celles qui suivent)
sont aussi radioactifs alpha. Mais toutes les décroissances alpha que nous ne signalons pas
sont longues et peuvent étre négligées dans les calculs de réacteurs ; exemple : période
de 24000 ans pour le plutonium 239

Si I’on veut faire des calculs précis de neutronique et si ["on veut évaluer la production des
principaux « actinides mineurs » ¥, une description un peu plus détaillée des réactions
nucléaires est nécessaire. La figure 12.2, page suivante, indique ce qu’il est souhaitable
d’ajouter, au minimum, a la chaine que nous venons de voir.

On pourra noter I'ajout du neptunium 237 et du plutonium 238 (le cinquieme et dernier
des isotopes du plutonium formés en quantité appréciable dans les réacteurs), ainsi que quelques autres
isotopes de I'américium et du curium. On remarquera aussi les deux décroissances alpha (isotopes pairs
du curium) devant étre prises en compte vu les ordres de grandeur des périodes.

Voici enfin la chaine du thorium 232 (figure 12.3, page 259).

1. Dans la suite de ce chapitre, nous réserverons ce terme de « fissile » aux noyaux pouvant étre fissionnés
par des neutrons de toute énergie. Méme dans les réacteurs a neutrons rapides, ot la fission des noyaux
pouvant n'étre fissionnés que par les neutrons rapides (noyaux pairs en neutrons, tels 'uranium 238, le
plutonium 240, etc.) est relativement plus importante que dans les réacteurs a neutrons thermiques, la
fission des noyaux « fissiles » (noyaux impairs en neutrons, tels I'uranium 235, le plutonium 239, etc.)
reste largement prépondérante.

2. Lisotope du plutonium de plus longue période est le plutonium 244 : 80 millions d’années. Cet isotope
n’est pas produit dans les réacteurs car le plutonium 243 n’a pas le temps de capturer un neutron avant de
disparaitre par décroissance béta. Hormis celles du thorium 232, de 'uranium 235 et de I'uranium 238,
toutes ces périodes, longues a I'échelle des préoccupations de I'ingénieur, sont courtes en regard de I'age
de la Terre.

3. Les actinides sont les éléments de numéros atomiques 89 et au-dela. Dans la problématique de la gestion
des déchets nucléaires, on distingue les « actinides majeurs » qui sont susceptibles de produire de "énergie
{en pratique, les isotopes fissiles et fertiles de I'uranium et du plutonium, ainsi que le thorium 232) et
tous les autres qualifiés d’« actinides mineurs », actuellement plutét considérés comme des déchets. Cette
distinction est un peu artificielle car ces noyaux sont tous plus ou moins susceptibles d’étre fissionnés,
soit directement, soit aprés une ou plusieurs captures neutroniques.
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235 Encadrés en gras : noyaux fissiles par neutrons lents
92 u Encadrés en maigre : noyaux non fissiles par neutrons lents
\L Non encadrés : noyaux éphéméres
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Figure 12.2. Chaine d’évolution simplifiée de Yuranium : principaux noyaux contribuant
aux effets en réactivité et aux problémes de gestion des déchets nucléaires alpha.

Ce nucléide (seul isotope du thorium naturel) donne, par capture neutronique et par
une chaine trés similaire a celle conduisant au plutonium 239 a partir de I'ura-
nium 238, un autre nucléide artificiel : I'uranium 233. Le thorium, un peu plus abon-
dant sur Terre que I'uranium, est donc une matiére fertile qui pourrait venir en com-
plément de I"'uranium 238. Comme l'uranium 233 a de bonnes propriétés nucléaires,
il pourrait, avec le thorium, constituer le combustible de réacteurs surgénérateurs (par
exemple, réacteurs a neutrons thermiques modérés au graphite). La difficulté est de
constituer le stock initial d’'uranium 233, puisque le thorium lui-méme n’est pas fis-
sile et que l'uranium 233 ne se trouve pas dans la nature : il serait possible d'ini-
tialiser ce cycle thorium-uranium 233 avec une autre matiere fissile (uranium 235 ou
plutonium).
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Figure 12.3. Chaine d’évolution simplifiée du thorium 232 (mémes conventions que pour
les figures précédentes).

12.1.2 Equations d’évolution

Pour repérer les différents isotopes des actinides, il est commode d’utiliser un double
indice jj ou i est le dernier chiffre du numéro atomique et j le dernier chiffre du nombre
de masse; exemple : 25 pour l'uranium 235 (numéro atomique 92 :j = 2; nombre de
masse 235 : j = 5).

Les quantités respectives de ces divers nucléides sont caractérisées par leurs concentra-
tions volumiques N, c’est-a-dire les nombres d’atomes par unité de volume (en pratique :
cm?®). Comme pour les produits de fission, on raisonne, en moyenne, sur tout le volume
du combustible ou en chaque point I’ ou volume élémentaire V, auquel cas r ou V est
un parameétre sous-entendu dans les arguments des concentrations. Puisque nous nous
intéressons a I"évolution, les concentrations sont des fonctions du temps t.

Les équations d’évolution explicitent les variations pendant un intervalle de temps élémen-
taire : apport par réaction nucléaire [en général (n,y) ou (n,2n)]; disparition par absorption
neutronique [capture radiative, réaction (n,2n) ou fission]. Ces réactions sont quantifiées
par leurs sections efficaces o respectives, moyennes sur tout le spectre pondérées par le
fluxV; associées au flux @ (intégrale sur tout le spectre), elles permettent d’exprimer

1. Selon les cas, le flux moyen sur tout I'espace du combustible ou le flux au point ou dans le volume
élémentaire considérés.



260 Précis de neutronique

les taux de réaction oN®. S'il y a liey, il faut aussi placer les taux d’apparition ou de
disparition &N par radioactivité. En notant par 'indice a I’absorption et par I'indice ¢ la
capture radiative, voici quelques-unes de ces équations " :

— uranium 235 :

dglfs = —0a25N259;
— uranium 236 :
dﬁlzg = 0¢,25N25P — 0a,26N26 P ;
— uranium 238 :
df(;/tzs = —0,3,28N25 9P ;
- plutonium 239 :
% = 0¢,28N2 P — 04,49N49 P ;

(en négligeant les deux courtes étapes intermédiaires que sont les décroissances radio-
actives de l'uranium 239 et du neptunium 239);

~ plutonium 240 :

dl(:,l:o = 0c,49N49P — 0,40N40P ;
— plutonium 241 :
d/(;lt‘” = 0¢,40N40 P — 03,41 N1 @ — Mg1Nay ;
— plutonium 242 :
dgj;u =0ca1N4s1® — 0342N2P;
— américium 241 :
df(‘jtm = ha1Ng1 — 0551 N51P.

12.1.3 Fluence neutronique

On remarque que le flux @ apparait dans presque tous les termes aux seconds membres
puisque les taux principaux sont ceux des réactions neutroniques et non ceux des décrois-
sances radioactives. C’est la raison pour laquelle on a I’habitude de diviser toutes ces
équations par ® et d’introduire une nouvelle variable, la fluence neutronique s définie
par :

t

ds = P dt, 5=/d>(t’)dt’.

0

1. Noyaux encadrés sur le schéma simplifié de la figure 12.1, page 256 ; réactions (n,2n) négligées.
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Par définition, la fluence est un nombre de neutrons par unité de surface. En pratique, on
I’exprime souvent en neutrons par kilobarn :

1 n/kb = 10%' neutrons par cm?.

Par exemple, le combustible des réacteurs a eau sous pression est irradié sous un flux de
I'ordre de 3.10"3 neutrons par cm? et par seconde pendant environ 3 ans : la fluence au
déchargement du combustible est de l'ordre de 3 n/kb.

Apres introduction de cette variable les équations prennent la forme :

uranium 235 :

!

dNos
= —0,25N75;
s 2,25/N25
— uyranium 236 :
dN
d26 = 0¢,25N25 — 0326 N26 ;
s
— etc.;
- américium 241 :
dNs1 Ma1Nagy o.aiN
dS _(D — a,514N51 «

Outre la simplification formelle des équations, cela présente le gros avantage de prendre
en compte automatiquement les variations du flux au cours du temps : en particulier, pour
un réacteur effectuant des suivis de charge, le flux varie quotidiennement; introduire [a
fluence supprime la « dentelle » compliquée de la courbe de ®(t). En revanche, les
constantes A sont remplacées par \/®(t); mais il n‘est pas trés grave de remplacer
ces dernieres expressions par leurs valeurs moyennes car, comme nous l'avons dit, les
termes de radioactivité sont peu importants dans les équations d’évolution des noyaux
lourds.

12.1.4 Variation des sections efficaces

Il est important de remarquer que, malgré 'introduction de la fluence, le systeme des
équations d’évolution n’est pas un systéme a coefficients constants. Non seulement les
coefficients des termes de radioactivité varient si le flux varie, mais surtout les sections
efficaces dépendent implicitement du temps. En effet, ce sont des moyennes pondérées par
le spectre neutronique ®(E). Or, le spectre dans un réacteur dépend de la composition de
la matiére qui s’y trouve, c’est-a-dire des concentrations N. Comme ces derniéres varient
avec le temps (ou la fluence) en vertu des équations d’évolution, le flux ®(£) varie et les
sections efficaces o également.

Par exemple, dans un réacteur a neutrons thermiques et a uranium, le spectre, au départ a
peu pres maxwellien, se déforme progressivement lorsque le plutonium se forme a cause
des résonances a 0,3 eV du plutonium 239 et a 1 eV du plutonium 240 et les sections
efficaces moyennes, notamment de ces isotopes mais également des autres nucléides,
changent au cours de I'irradiation.
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Ces variations, cependant, sont lentes et régulieres. Pour les prendre en compte, il faut
intégrer numériquement'!) et non pas analytiquement® les équations d’évolution et
recalculer régulierement en cours d’irradiation le spectre neutronique avec les concentra-
tions a la fluence considérée.

Remarque : Dans les réacteurs a neutrons rapides, les variations de spectre sont relative-
ment peu importantes (pas d’effet des grandes résonances du plutonium dans le domaine
thermique) et I'approximation de sections efficaces constantes peut raisonnablement
étre faite.

12.1.5 Combustion massique et taux de combustion

Si la fluence s'impose au physicien, c’est cependant une variable peu parlante pour
l'ingénieur. Celui-ci préfere parler en kilogrammes ou en tonnes de combustible mis en
ceeur, en mégawatts de puissance délivrée et en jours d’irradiation...

La combinaison de ces grandeurs physiques conduit a la notion de « combustion mas-
sigue » ou « épuisement spécifique » : c’est "énergie (thermique) produite rapportée a
la masse de combustible mise dans le cceur'®. L'utilisation du systtme international
d'unité conduirait a exprimer la combustion massique en joules par kilogramme {J/kg) ou,
compte tenu des ordres de grandeur, en térajoules par kilogramme (1 T)/kg = 10" ) /kg).
En pratique, on utilise le mégawatt-jour par tonne (MWj/t, 1 mégawatt-jour = 1 mégawatt
pendant un jour soit 8,64.10' joules), ou parfois le gigawatt-jour par tonne (GWj/t) ou le
mégawatt-jour par kilogramme (MWj/kg) :

1000 MWj/t = 1 GWj/t = 1 MWj/kg = 0,0864 T)/kg,
1 T)/kg = 11574 MWj/t.

Ordre de grandeur au déchargement d’'un combustible de réacteur a eau sous pression :
30000 2 45000 MWi/t, soit 3 2 4 T)/kg.

Remarque : On bannira les termes de taux de combustion, puisqu’il ne s’agit pas
d’un taux (rapport) et de burn-up, terme anglais correspondant mais beaucoup moins
explicite.
Les physiciens utilisent aussi le taux de combustion™ ou taux de combustion en fission
(TCF) : c’est le nombre de fissions rapporté au nombre des noyaux lourds initiaux, c’est-
a-dire la proportion des noyaux lourds mis en cceur qui auront subi la fission, soit
directement, soit apres conversion. On pourra vérifier que :

1% en TCF =~ 10 000 MWij/t.

1. En général, on utilise une méthode de Runge-Kutta.

2. Si I'on ne tient pas compte des décroissances alpha ni des réactions (n,2n), le systéme des équations
est triangulaire et se résout analytiquement sans difficulté si les coefficients sont constants (combinaisons
d’exponentielles).

3. Masse initiale, des noyaux lourds seulement : en effet, il faut préciser « initiale » puisque cette masse
décroit ensuite a cause des fissions; si le combustible est, par exemple, un oxyde, la masse d’oxygéne
n’est pas prise en compte.

4. Dans ce cas, il s’agit bien d’un taux.
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Le tableau 12.1 donne quelques ordres de grandeur pour quelques filieres. On remarquera
que, grace a la conversion, le TCF peut atteindre voire dépasser la teneur initiale en matiere
fissile, bien que le combustible irradié en contienne encore : il faut bien, en effet, que le
réacteur reste critique tout au long de I'irradiation et notamment a la fin.

Tasteau 12.1. Ordres de grandeur des taux de combustion pour quelques filiéres.

Filiere UNGG CANDU REP RNR
Teneur initiale (%) 0,7 0,7 4 15
T.C.E. (%) 0,4 1 4 10
Comb. massique (GWij/t) 4 10 40 100

12.1.6 Exemple de bilan des noyaux lourds
(réacteur a eau sous pression)
A titre d’exemple, la figure 12.4 donne les courbes d’évolution des principaux isotopes

de 'uranium et du plutonium en fonction de la combustion massique. Les points donnent
une idée de la discrétisation en temps qui est faite en pratique (elle doit étre plus fine

Uranium 238

Masse rapportée a la masse totale initiale

0,1 |— —
Uranium 235
0,01 | _
Plutonium 239
Uranium 236
0,001 Plutonium 240

Plutonium 241
Plutonium 238

Plutonium 242
MWj/kg

| I
0 10 20 30 40 50 60

0,0001

Figure 12.4. Evolution des masses des principaux isotopes de F'uranium et du plutonium,
pour un réacteur a eau sous pression, en fonction de la combustion massique (échelle
logarithmique en ordonnée).
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au début a cause des produits de fission qui arrivent a saturation assez vite, tels le
samarium 149)(1).

Sur la figure 12.5, on a représenté trés grossierement le bilan pour une gestion classique de

trois cycles d’une année (les irradiations maintenant faites dans les réacteurs d’Electricité

de France sont un peu plus longues) : on notera quelques points-clefs :

~ environ 3 % des noyaux lourds sont fissionnés, soit 1 % par an (10000 MWj/t);

— ces fissions proviennent, pour les deux tiers, directement de |'uranium 235 et, pour
un tiers, de I"'uranium 238 aprés conversion en plutonium (pour les irradiations plus
longues actuelles, la contribution du plutonium monte a peu prés a 40 %) ;

— le combustible irradié contient environ 1% de plutonium et de l'uranium a 1% d’ura-
nium 235 (grossierement équivalent a de I’'uranium naturel compte tenu de I'empoison-
nement par I'uranium 236) : il peut s’avérer intéressant de recycler ces deux matieres
énergétiques.

3 1

Uranium 235 Uranium 235

g — =B

6

—= 3 FISSIONS ————{= produits de fission
(deux par fission)

2 i
Plutonium

—

2 CONVERSIONS

VN T (O

97 95

Uranium 238 Uranium 238

COMBUSTIBLE CHARGE — IRRADIATION —{= COMBUSTIBLE DECHARGE

Figure 12.5. Bilan approximatif des noyaux lourds entre le début et la fin de I'irradiation,
pour un réacteur a eau sous pression (pour 100 noyaux lourds chargés dans le coeur).

1. Dans les calculs d’évolution, le xénon est pris d’emblée a I'équilibre.
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12.2 Evolution du facteur de multiplication

12.2.1 Evolution du facteur de multiplication infini

La variation initiale du facteur de multiplication infini dépend de la teneur du combustible
en matiére fissile : pour un réacteur & uranium naturel, le facteur de conversion initial,
rapport de la quantité de plutonium 239 produite a la quantité d’uranium 235 détruite, est
relativement élevé car la concentration d’uranium 238 rapportée a celle de I'uranium 235
est importante ; par exemple, ce facteur est de ’ordre de 0,8 pour les réacteurs a graphite
et uranium naturel. Bien que la production de plutonium 239 ne compense pas tout a fait
la disparition d’uranium 235, la réactivité s’améliore au départ car la section de fission du
plutonium 239 est notablement plus élevée que celle de l'uranium 235 (cf. p. 74 a 78).
Au bout d’une certaine irradiation, cependant, le plutonium lui-méme commence a étre
consommé de fagon appréciable et le facteur ko, aprés étre passé par un maximum, finira
par s’effondrer (voir le schéma de gauche de la figure 12.6 : on n’a pas placé d’échelles
car les valeurs précises dépendent du réacteur; on peut retenir que, pour un réacteur a
graphite et uranium naturel, l'on retrouve la valeur initiale de k., au bout de 4 000 MW /t,
apres avoir gagné 1000 a 2 000 pcm par rapport a la valeur initiale).

A kintini (ﬁ Kdinfin

Temps Temps

Combustibie en uranium naturel Combustible en uranium enrichi

Figure 12.6. Evolution du facteur de multiplication infini (sur ces courbes schématiques,
on a supposé que les concentrations des produits de fission arrivant rapidement a saturation
— xénon 135, samarium 149... — avaient d’emblée leurs valeurs d’équilibre).

Pour un réacteur a combustible enrichi en uranium 235 ou en plutonium, le facteur
de conversion est plus faible (le rapport des concentrations entre les noyaux fertiles et
les noyaux fissiles est plus petit) -— par exemple de [‘ordre de 0,6 pour les réacteurs a
eau — et le facteur ko, décroit dés le début de l'irradiation (voir le schéma de droite
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de la figure 12.6, page précédente : les échelles ne sont pas les mémes pour les deux
schémas; on peut retenir que, pour un réacteur a eau sous pression, la variation, a peu
pres linéaire, est de I'ordre de —1 pcm par MWj/t, soit —30 000 pcm pour une combustion
de 30 000 MWij/t sur trois ans environ ; pour un réacteur a neutrons rapides, la pente en
pcm par MWj/t est environ dix fois plus faible).

12.2.2 Gestion d’un cceur en fréquence multiple

On aura remarqué sur la figure 12.6, page précédente, que, pour une partie des courbes,
la valeur de k., est inférieure a 1 et on pourrait penser que cette extrapolation est
inutile puisqu’un réacteur doit étre critique pour fonctionner, donc avoir un facteur de
multiplication infini plus grand que 1 pour compenser les fuites. En réalité, cette portion
des courbes est effectivement utile car, dans un cceur en fonctionnement, il y a toujours
Jjuxtaposition de combustibles a différentes irradiations.

Dans le cas le plus simple, on peut imaginer qu’au départ, le coeur est homogene avec
un combustible frais partout (si le réacteur est surcritique, cela peut étre compensé par un
poison). Aprés avoir fonctionné un certain temps, le cceur contiendra des combustibles &
diverses irradiations car la distribution du flux, donc de la fluence, n’est jamais uniforme
spatialement (cf. le chapitre 6). Au bout d’un certain temps, il est trés possible qu’on y
trouve du combustible fortement irradié ayant un k., inférieur a 1 et, pour compenser, du
combustible moins irradié ayant un ky supérieur a 1. (On remarquera en passant que la
notion de ko est focale, alors que la notion de kg est globale, c’est-a-dire caractéristique
du systéme complet.)

En pratique, on a intérét & mélanger le plus possible du combustible de diverses irradia-
tions, Iidéal étant d’avoir en chaque élément de volume un mélange complet et uniforme
de combustibles de toutes irradiations entre zéro et le maximum.

Dans les réacteurs ou le renouvellement du combustible se fait en marche (UNGG,
CANDVU), donc de facon quasiment infinitésimale, on tente de s’approcher le mieux
possible de cette « gestion idéale ».

Dans les réacteurs ou le renouvellement du combustible se fait a I’arrét (réacteurs a eau,
réacteurs a neutrons rapides), on est inévitablement beaucoup plus loin de cet objectif.
En pratique, on renouvelle a chaque arrét périodique une fraction 1/n des assemblages de
combustible, par exemple, pour les réacteurs a eau, la fraction 1/3 ou 1/4 approximative-
ment tous les ans.

Voici une formule simple, utile pour optimiser la gestion des réacteurs a eau. Soit 1/n
la fraction du cceur renouvelée a chaque arrét périodique; soit T I'accroissement de la
combustion massique du cceur a chaque cycle. On admet que la distribution du flux
est a peu prés uniforme et donc que chacun des assemblages de chacun des n lots de
combustible subit la méme irradiation a chaque cycle; par conséquent, la combustion
au déchargement du combustible est Tmax = n7. On admet aussi que le facteur du
multiplication du cceur est donné par la formule usuelle :

{koo)
1+ M2B2’

le dénominateur étant indépendant du temps et le numérateur étant la simple moyenne
arithmétique des ko, de chacun des lots; si le ke donné par cette formule est plus grand

keff =
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que 1, I’excédent est compensé par un poison (par exemple, du bore en solution). On
suppose, enfin, que le ko, de chaque assemblage, au départ égal a ko, décroit ensuite
linéairement en fonction de la combustion massique t-:

koo = ko —at.

Le raisonnement fait a partir de ces hypothéses simples est le suivant :

!

en début de cycle, les combustions massiques des lots sont :
0,T,2T,...(n— DT,

et en fin de cycle :
T,27,37,...nT;

— la moyenne de ces derniéres est (n + 1)7/2. Le facteur de multiplication moyen du
ceeur est le facteur de multiplication infini correspondant a cette moyenne puisque la
relation entre ko, et T est supposée linéaire :

{koo) = ko —aln + 1)T/2;

- le facteur de multiplication effectif (sans poison) est juste égal a 1 en fin de cycle; c’est
ce critere, en effet, qui définit la durée de cycle T :

ko —a(n+1DT/2
T+mBr

ket =

— on en déduit 7, d’oli la combustion massique au déchargement :

2n ko —1—M2B?
n+1 (¢}

Tmax = NT =

Nous voyons donc que, pour un combustible donné (ko, a) et un cceur donné (M?B?),
I'énergie fournie par un combustible croit comme 2n/(n + 1) quand on augmente le
fractionnement du cceur. Pour illustrer cette remarque, voici (connaissant la valeur pour
n = 3) les combustions massiques obtenues avec un combustible en oxyde d’uranium
enrichi a 3,25 % dans un cceur de réacteur a eau sous pression de 900 MWé (tableau 12.2,
page suivante).

Entre les cas extrémes, un facteur 2 est observé sur I'énergie produite. Le cas n = 3, est
juste a mi-distance de ces cas extrémes. Il est clair que cela résulte d’'un compromis : en
augmentant n, on augmente |’énergie fournie, mais on réduit la disponibilité de I'instal-
lation puisqu’on l'arréte plus souvent. A la limite n infini, on obtiendrait 44 444 MW/t
avec un réacteur constamment a l'arrét! Passer de n = 3 an = 4 ou n = 5, permet de
gagner respectivement 7 et 11 % : c’est I’évolution observée actuellement dans la gestion
des ceeurs d’Electricité de France (les réacteurs de 900 MWé sont aujourd’hui — 2002 —
gérés selon quatre lots de combustible) ; pour éviter les durées de cycle trop courtes, EdF
est amenée a augmenter simultanément la teneur initiale du combustible (si kg augmente,
T augmente).
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Tasieau 12.2. Combustion massique
maximale selon le fractionnement

du ceeur.

n 2nf(n+ 1) nT

1 1 22222
2 4/3 29630
3 32 33333
4 8/5 35556
5 5/3 37037
6 12/7 38095
o0 2 44444

12.2.3 Autres problémes de gestion de cceur
(réacteurs a eau sous pression)

Quand on arréte un réacteur a eau sous pression pour renouveler une fraction du cceur,
on en profite pour déplacer les assemblages partiellement irradiés de facon a obtenir la
meilleure distribution de puissance possible, c’est-a-dire le plus petit facteur de forme
F = Pmaximale/Pmoyenne possible compatible avec la contrainte de réactivité (facteur de
multiplication suffisant pour tenir la durée de cycle prévue) et éventuellement d’autres
contraintes ", Ftablir un plan de repositionnement est un difficile probléme d’optimisation
car la combinatoire est gigantesque?’, méme si I'on respecte les symétries et si I'on se
restreint a un plan général (exemple : figures 12.7, page ci-contre et 12.8, page 270, de
gestion par tiers et par quart® de cceur) car la combinatoire subsiste pour chaque lot : en
effet, les combustions subies par les assemblages d’'un méme lot sont, en pratique, toutes
différentes.

Les plans de rechargement doivent étre établis par les ingénieurs pour chaque réacteur
a chaque arrét car les aléas du fonctionnement ne permettent pas de prévoir avec suffi-
samment de précision I'état du coeur a cet instant : le niveau de production demandé au
parc de réacteurs est, en effet, soumis, outre les aléas techniques, aux aléas économiques
et climatiques ; en particulier, pour harmoniser la production d’électricité par I'ensemble
des réacteurs, une certaine souplesse est apportée par la possibilité d’un arrét anticipé de
campagne (cycle) — le manque a gagner sera, en partie, rattrapé a la campagne suivante
qui, partant avec un combustible moins irradié, pourra étre plus longue — et d’une

1. Electricité de France recherche aujourd’hui des gestions a « faible fluence cuve » : la fluence en neutrons
rapides recue par la cuve induit, a long terme, une fragilisation ; on cherche donc a la réduire puisque ce
probléme pourrait &tre le facteur limitant la durée de vie de la centrale ; en pratique, cela améne a éviter
de placer dans les positions les plus proches de la cuve des assemblages trés réactifs, susceptibles d’un
niveau de flux élevé.

2. ll'y a N! fagons de placer N assemblages dans N positions.

3. Le schéma pour une gestion par quart de cceur ne peut pas étre aussi simple, mais on y retrouve le
principe « int-out » : les assemblages neufs, les plus réactifs sont préférentiellement placés en périphérie
de fagon a relever le niveau de puissance dans les zones ol elle a tendance a s’effondrer a cause des
fuites; aux cycles suivants, ils sont ensuite ramenés vers les zones centrales. La contrainte de la fluence
cuve conduit a revoir ce principe simple.
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D POSITION POUR LE FREMIER CYCLE
D POSITION POUR LE DEUXIEME CYCLE
. POSITION POUR LE TROISIEME CYCLE

Figure 12.7. Schéma général de repositionnement pour la gestion par tiers de cceur d’un
réacteur a eau sous pression de 900 MW4é. Les assemblages frais sont placés en périphérie.
Les assemblages ayant déja effectué un ou deux cycles sont placés en damier dans la partie
centrale.

prolongation de cycle, pouvant aller, dans les deux cas, jusqu’a quelques semaines (la
prolongation de cycle est possible grace au coefficient de température fortement négatif en
fin de cycle, comme nous le verrons au chapitre suivant : en abaissant de quelques degrés
la température de I'eau, donc en dégradant légerement le rendement thermodynamique
de I'installation, on gagne la réactivité nécessaire pour poursuivre l'irradiation).

Pour établir un plan de chargement, il est exclu d’explorer tous les cas et de choisir le
meilleur" : les ingénieurs chargés de ce travail disposent aujourd’hui de codes basés sur
des heuristiques, mais font encore beaucoup appel au bon sens et a I'expérience pour
élaborer sinon le meilleur, du moins un plan de chargement convenable.

Signalons aussi, pour mémoire, le probléme de Iatteinte du cycle d’équilibre : comme
ils resteront en coeur moins longtemps, les assemblages des n-1 premiéres charges de
combustible, destinées a effectuer seulement 1,2,...n — 1 cycles, sont faits avec de
I'uranium moins enrichi que celui des recharges suivantes. Exemple pour une gestion par
tiers d’un réacteur de 900 MWé : 2,1 %, 2,6 %, 3,1 %, puis 3,25 % (équilibre).

1. Encore faudrait-il préciser ce qu'est la « meilleure » configuration. En général, on minimise le facteur
de forme de la puissance avec des contraintes sur la réactivité et sur la fluence de la cuve.
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NI N|N
NIN|1[3|1]|NIN
2|N[3|2|1|2|3|N]|2

2| N|[3|3(1|3[1]|3[3|N|2
NiN|3|2|1]|2|2|2|1]12]|3EN]N
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Figure 12.8. Schéma de repositionnement pour la gestion par quart de cceur d’un réacteur
a eau sous pression de 900 MWé. Remarquer les assemblages de deuxiéme cycle placés
en périphérie pour limiter la fluence recue par la cuve.

Sans y revenir, rappelons enfin, parmi les problemes de gestion, la problématique du bore
et des poisons consommables, ainsi que celle du plutonium s’il est recyclé (cf. p. 231
a233).

12.3 Conversion et recyclage de matiéres

12.3.1 Noyaux fissiles, fertiles et stériles

A un niveau plus large se pose le probléme de la gestion des matiéres nucléaires naturelles
et artificielles. Pour faciliter la discussion, on peut les classer en trois catégories :

1/ les matiéres fissiles sont constituées des noyaux lourds (isotopes d’actinides) pouvant
subir la fission par absorption de neutrons de toute énergie, y compris neutrons ther-
miques. Méme si elles ne sont pas les seules a subir la fission dans les réacteurs, puisque
d’autres noyaux peuvent étre fissionnés par neutrons rapides seulement, ces matiéres
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fissiles constituent la contribution essentielle a la production d’énergie nucléaire,
méme dans les réacteurs a neutrons rapides. Rappelons qu’en pratique sont fissiles
les isotopes d’actinides ayant un nombre impair de neutrons!). Principaux exemples :
uranium 233, uranium 235, plutonium 239 et plutonium 241 ;

2/ les matiéres fertiles sont constitués des noyaux lourds se transformant en noyaux fissiles
apres absorption d’un neutron, soit directement, soit aprés de rapides désintégrations
radioactives. Principaux exemples : thorium 232, uranium 238, plutonium 238 et
plutonium 240;

3/ les matiéres stériles sont toutes les autres. Au sens étroit du terme, on se limitera
aux autres isotopes d’actinides, en remarquant qu’ils sont toujours plus ou moins
susceptibles de subir la fission induite par neutrons rapides et qu’il peuvent conduire a
un novau fissile aprés non pas une mais plusieurs absorptions neutroniques ; principaux
exemples : autres isotopes du thorium, de |"'uranium et du plutonium ; isotopes pairs en
neutrons du protactinium, du neptunium, de I'américium et du curium. Au sens large,
on pourra y ajouter les autres noyaux radioactifs produits dans les réacteurs, produits
de fission et d'activation ¥, aujourd’hui tous considérés comme des déchets.

Dans la nature, les seules matiéres nucléaires sont I’'uranium (0,7 % d’uranium 235, 99,3 %
d’uranium 238 et des traces négligeables d’uranium 234) et le thorium (isotope 232
exclusivement).

La gestion de ces matiéres concerne tous les probléemes posés par leur utilisation pour
produire de I’énergie par fission, soit directement, soit indirectement apres conversion de
matiere fertile en matiére fissile; en particulier, les probléemes liés aux retraitements, aux
reconditionnements et aux recyclages. Ces problémes mériteraient a eux seuls un ouvrage
complet : limitons-nous donc a quelques éléments essentiels pour les discussions.

12.3.2 Facteur de conversion ; gain de régénération

Nous avons déja introduit la notion de facteur de conversion (cf. p. 265) : rappelons
que c’est le rapport du nombre de noyaux fissiles produits au nombre de noyaux fissiles
détruits. Ces nombres peuvent étre considérés soit a un instant donné (par exemple, au
début de l'irradiation), soit intégrés sur une certaine durée (par exemple, toute la durée
de la combustion). On remarquera que les noyaux fissiles « détruits » peuvent I’étre par
fission — c’est certainement la voie prépondérante, par définition des matieres fissiles —
mais aussi par capture stérile, voire par réaction (n,2n).

Le gain de régénération est le nombre net de noyaux fissiles produits (production moins
consommation) rapporté au nombre de fissions. Comme pour le facteur de conversion,
ces nombres peuvent étre évalués a un instant donné, ou intégrés sur une certaine durée.

Si nous notons P, A et F les nombres de noyaux fissiles produits, de noyaux fissiles détruits
(par absorption neutronique) et de fissions, nous pouvons écrire respectivement pour le

1. En toute rigueur, méme les noyaux pairs en neutrons peuvent subir quelquefois la fission par neutrons
lents grace a |'« effet tunnel ». En général, cela peut étre négligé. Pour étre plus précis, nous pourrions
dire que sont qualifiés de « fissiles » les noyaux présentant une grande section efficace de fission pour les
neutrons lents.

2. Activation : formation par capture neutronique d’un noyau radioactif.
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facteur de conversion :

et pour le gain de régénération :

P—A A
C=—=(C—-—1—-
F ( )F
(En pratique, A/F est proche de 1 : au numérateur, nous avons les fissions des noyaux
fissiles plus les captures par ces noyaux; au dénominateur, nous avons les fissions des
noyaux fissiles plus les fissions par les autres noyaux.)

Linconvénient de ces définitions est qu’elles font jouer le méme réle a tous les noyaux
fissiles : c’est la raison pour laquelle on affecte parfois, dans ces bilans, un poids a
chaque nucléide. Par exemple, les physiciens des réacteurs introduisent parfois la notion
d’« équivalent plutonium 239 ». (La définition de cette équivalence pose, elle-méme,
une difficulté : faut-il raisonner, dans des conditions données, en réactivité, en énergie
produite,...?)

On se rappelle (cf. p. 40) que certains réacteurs peuvent étre rendus surgénérateurs :
cela signifie que C est plus grand que 1 ou que G est positif, c’est-a-dire que le systeme
produit, par conversion, davantage de matiere fissile qu’il n’en consomme. Les réacteurs
a neutrons rapides a plutonium, en particulier, peuvent étre rendus surgénérateurs si (et
seulement si) on place une couverture, c’est-a-dire une couche de matiére fertile disposée
autour du ceceur. Les fuites des réacteurs a neutrons rapides sont trés importantes car le
ceeur est petit (forte densité de puissance) et 'aire de migration élevée (faibles sections
efficaces en neutrons rapides) : avec une couverture en uranium 238, les neutrons qui
s’échappent du ceeur sont utilisés pour convertir cet uranium en plutonium 239. Cette
conversion s'ajoute a celle qui existe dans le cceur lui-méme constitué d’assemblages de
combustible en oxyde mixte d’uranium (naturel ou appauvri) et de plutonium (environ
15 % pour ce dernier). Dans ces réacteurs, il est utile de distinguer au numérateur de la
formule de G la production nette de plutonium dans le cceur (toujours négative) et la
production nette de plutonium dans les couvertures (positive) : on parle alors de gains de
régénération interne et externe et I'on écrit, en abrégé, le gain de régénération global sous
la forme :
G (ou GRG) = GRI + GRE.

Le tableau 12.3 donne quelques ordres du grandeur du facteur de conversion pour
quelques filieres, en particulier pour les réacteurs a neutrons rapides sans couverture, avec
couvertures axiales (CA) seulement et avec couvertures radiale (CR) et axiales. (Pour passer
aux ordres de grandeur du gain de régénération, on pourra se contenter de |’approximation
GC~C-1)

Taieau 12.3. Ordre de grandeur du facteur de conversion pour quelques filieres de

réacteurs.
Filiere UNGG CANDU REP RNR nu RNR+ CA | RNR 4+ CA + CR
C 0,8 0,9 0,6 0,8 1,0 1,2

On peut se demander pourquoi c’est la filiere des réacteurs a neutrons rapides qui peut
&tre surgénératrice et pas les autres. La réponse tient dans la valeur élevée du facteur n du
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plutonium dans ces conditions. Rappelons que ce facteur est le nombre de neutrons émis
par neutron absorbé par la matiére considérée. Dans une réaction en chaine critique,
parmi les n neutrons produits chaque fois qu’un neutron est absorbé par la matiere fissile,
il faut réserver 1 de ces neutrons pour la réaction en chaine (prochaine absorption dans
la matiere fissile) et le complément 1 — 1 doit étre consommé par des captures sans
fission (dans ce raisonnement simple, nous négligeons les fissions autres que celles dans
la matiére fissile). Ces captures sont, en partie, des captures inévitables purement stériles
dans les divers matériaux du réacteur et peuvent étre aussi des captures fertiles donnant
un nouveau noyau fissile. Nous voyons donc que le facteur de conversion est forcément
inférieur a3 n — 1; ou, dit autrement, la surgénération n’est possible que si n dépasse
2 et d'autant plus aisée que ce facteur est élevé. Le tableau 12.4 donne les ordres de
grandeur du facteur n pour les trois principaux noyaux fissiles et les spectres rapide et
thermique.

TasLeau 12.4. Ordre de grandeur du facteur de reproduction v pour les
principaux noyaux fissiles, en spectre rapide et en spectre thermique.

Noyau fissile Spectre rapide Spectre thermique
Uranium 233 23 2,3
Uranium 235 1,9 2,1
Plutonium 239 23 21

On voit qu’il vaut mieux utiliser I'uranium 235 dans les réacteurs a neutrons thermiques
et le plutonium 239 dans les réacteurs a neutrons rapides (cependant, en neutrons
thermiques, il est équivalent a I'uranium 235); pour l'uranium 233, les deux modes
sont équivalents. Quant a la surgénération, elle apparait réalisable avec le plutonium en
spectre rapide et avec |'uranium 233 ; elle parait, en revanche, pratiquement exclue avec
I"'uranium 235 compte tenu de la faible marge de v — 1 par rapport a 1.

12.3.3 Recyclage du plutonium

De ces considérations élémentaires se dégage une stratégie qui s’est imposée, dés les
années 1940, aux promoteurs de I’énergie nucléaire pour I'utilisation optimale de |'ura-
nium naturel dont les ressources sont, on le sait (cf. p. 40), limitées : dans une premiére
étape, réalisons des réacteurs a neutrons thermiques et a uranium 235 et, grace au
retraitement du combustible irradié, constituons un stock minimal de plutonium; dans
une deuxiéme étape, construisons des réacteurs a neutrons rapides utilisant ce plutonium
et le reconstituant et méme au-dela grace 2 la surgénération. A terme, tout le parc étant
constitué par des réacteurs a neutrons rapides, le gain de régénération peut étre ramené
a zéro (sauf si 'on veut produire du plutonium pour le démarrage de I’énergie nucléaire
dans d'autres pays) et l'intégralité de |'uranium naturel est utilisée pour la production
d’énergie par fission.

Ce scénario porte sur le long terme car la surgénération est longue a mettre en ceuvre. |l
faut disposer de temps pour produire du plutonium dans le coeur et dans les couvertures,
laisser décroitre un peu la radioactivité, retraiter ces matieres et récupérer le plutonium
pour constituer des éléments de combustible, puis les charger en cceur : au total, pres
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d'une vingtaine d’années d'un recyclage au suivant. Finalement, on constate que pour
braler tout I'uranium, la partie 235 directement et la partie 238 aprés I'avoir convertie en
plutonium, de multiples cycles sont nécessaires... et probablement des siécles !

Par rapport aux filieres actuelles & neutrons thermiques, tels les réacteurs a eau sous pres-
sion, |’énergie pouvant étre extraite de I'uranium est multipliée par un facteur supérieur a
50 si un tel cycle est mis en ceuvre : les réserves seraient ainsi susceptibles de couvrir les
besoins d’énergie non plus pour quelques décennies mais pour des millénaires.

Ces deux aspects du probléme sont donc cohérents : tous deux déplacent totalement
I’horizon par rapport aux perspectives industrielles usuelles.

La France, notamment, a vigoureusement proné cette stratégie du plutonium, et cela a
orienté les décisions industrielles successives : choix de la filiére uranium naturel-graphite-
gaz (UNGG) avec les réacteurs G1, G2 et G3 de Marcoule, puis les six centrales
d'Electricité de France (EdF) sur la Loire et & Bugey, adoption d’un cycle du combustible
« fermé », donc développement de la technologie du retraitement, vigoureux efforts de
R&D sur la filiére des réacteurs a neutrons rapides (RNR) avec Rapsodie a Cadarache,
Phénix & Marcoule, puis Superphénix@ A Creys-Malvile.

Le scénario qui se réalisa ne fut pas celui qui avait été prévu : les RNR ne se développérent
pas aussi vite qu’il avait été escompté et vers la fin des années 1960, |a France abandonna
la filiere UNGG et opta pour celle des réacteurs a eau sous pression (REP) : aprés avoir
acquis la licence aupres de Westhinghouse, Framatome, avec "aide du Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA), « francisa » la technologie REP et se dégagea finalement de
cette licence; entre les années 1977 et 1999, cinquante-huit centrales REP (modéles a
trois boucles de 900 MW§é, et modeles a quatre boucles de 1300 et 1450 MWé) ont
divergé. Ces centrales assurent aujourd’hui les trois quarts de la production frangaise
d’électricité. La politique du retraitement, mise en ceuvre pour les réacteurs UNGG
fut poursuivie, grace a I'extension des usines de La Hague, pour les réacteurs REP. II
apparut rapidement que la production de plutonium par retraitement de combustible
REP irradié (une douzaine de tonnes par an) excédait, et de loin, les besoins des RNR
existants. C’est la raison pour laquelle le recyclage du plutonium dans les REP eux-
mémes fut étudié, puis mis en ceuvre (depuis 1987) dans une partie des réacteurs de
900 MWE. Cela pose quelques difficultés dont nous reparlerons au chapitre 18 et est
certainement moins séduisant qu’un recyclage en RNR... mais c’est slirement préférable
A un entreposage du plutonium en attentant une hypothétique utilisation dans le futur®.
Actuellement, le plutonium des REP n’est recyclé qu’une fois en REP, ce qui ne résout pas
vraiment le probléme; les études menées pour tenter d'aller au-dela seront évoquées au
chapitre 18.

1. Il est clair que 'on a voulu aussi se donner la possibilité de se doter un jour de I'arme nucléaire. Il faut
noter que la France, a 'époque, ne maitrisait pas la technologie de I’enrichissement de |'uranium, ce qui
excluait les filieres a eau.

2. La décision annoncée en 1997 d’arréter Superphénix n’a pas été prise seulement au vu d’arguments
techniques (les quelques difficultés rencontrées sont normales pour un prototype) ou économiques (il
y avait toutes raisons de penser que le centrale allait &tre rentabilisée par sa production d'électricité;
rappelons que le cceur en place était peu irradié et qu’un cceur neuf avait été approvisionné), mais aussi
pour des motifs électoralistes.

3. Outre le fait qu’un tel entreposage est coiiteux, il faut noter qu’il fait perdre la partie plutonium 241
(fissile) qui, avec une période de 15 ans, se transforme par radioactivité en américium 241 (non fissile).
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12.3.4 Cycle thorium-uranium 233

Nous avons vu que le thorium 232 est l'autre noyau fertile naturel. Il conduit a I'ura-

nium 233 qui a de bonnes propriétés neutroniques (faible rapport capture/absorption) : a

I’équilibre, un cycle thorium 232-uranium 233 pourrait étre autogénérateur, voire surgé-

nérateur (par exemple, dans des réacteurs, dits « HTR », a graphite et a haute température,

utilisant le combustible sous forme de petites particules enrobées de graphite). Comme
le thorium est un peu plus abondant que l'uranium, il y a la une ressource potentielle
appréciable.

Ce cycle a été étudié mais assez peu expérimenté jusqu’a présent. Quelques points doivent

étre notés :

— la période du précurseur de I'uranium 233, le protactinium 233, est relativement longue
(27 jours, a comparer a 2,3 jours pour le neptunium 239 donnant le plutonium 239);
de plus, ce protactinium a une section efficace notable (40 barns) pour les neutrons
thermiques : par conséquent, si le flux est trop élevé ", le rendement de la conversion
du thorium 232 en uranium 233 s’abaisse a cause des captures neutroniques par le
protactinium 233 ;

— comme nous l"avons déja souligné, le cycle thorium 232-uranium 233 doit étre amorcé
avec une autre matiere fissile ;

— le retraitement du combustible thorium 232-uranium 233 est possible mais supposerait
des développements technologiques ;

~ dans ce cycle, une petite quantité d’'uranium 232 est formée : parmi ses descendants
radioactifs, se trouvent des émetteurs de photons gamma de trés haute énergie —
notamment le thallium 208 — qui poseraient de difficiles problémes de radioprotection
lors du retraitement et du recyclage des matiéres.

12.3.5 Incinération en réacteurs
de déchets nucléaires

Pour clore ce chapitre, évoquons rapidement les problémes d’incinération en réacteur des
déchets nucléaires.

Parmi les déchets produits par I'industrie nucléaire (applications énergétiques et autres
applications), on trouve des produits radioactifs de courtes périodes — disons trente
ans au maximum -- qui ne posent pas de difficulté a long terme, puisqu’au bout
de quelques siécles, ils auront spontanément complétement disparu, et des produits
de longues périodes qui posent des problémes de caractére 2 la fois technique® et
éthique (le probleme du legs aux générations futures). Ces derniers sont essentiellement
constitués par les actinides mineurs (neptunium, américium, curium...) émetteurs alpha
de longues périodes. On peut aussi y adjoindre quelques produits de fission a vie longue
(PFVL) émetteurs béta : sélénium 79, zirconium 93, technétium 99, étain 126, iode 129,
césium 135.

1. Le probléme survient si le flux dépasse notablement celui d’un REP.

2. Dans la discussion des problémes de déchets nucléaires, il est important d’avoir présent a I'esprit le fait
que ’activité est inversement proportionnelle 4 la période. En particulier, les déchets de longue période
sont forcément des déchets de faible activité.
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Une voie de recherche pour régler ce probléme est Iincinération de ces produits, ¢’est-
a-dire I'irradiation par des neutrons jusqu’a la fission ou la formation d’'un noyau stable
ou de courte période. Cette incinération pourrait s’envisager dans des machines dédiées
— ceeurs critiques ou systémes hybrides ") — ou dans des réacteurs industriels & neutrons
rapides ou a neutrons thermiques (ce serait a une autre fagcon que la conversion d’utiliser
judicieusement les n — 1 neutrons laissés disponibles par la réaction en chaine). Des
calculs théoriques et des irradiations sont actuellement en cours pour comparer les
modalités envisageables : filiére de réacteurs, recyclage homogéne (la matiére a incinérer
est mélangée avec le combustible dans les pastilles) ou hétérogéne (la matiere a incinérer
est mise dans des capsules séparées), etc. Cette incinération ne permettra sans doute pas
de régler totalement le probleme de ces déchets; mais elle pourrait permetire de réduire
notablement les masses a gérer (par exemple, a déposer dans un stockage souterrain).

1. Voir le chapitre 18.



Effets
de temperature

Introduction

Nous avons déja insisté (cf. p. 209, 230 et 230) sur I'importance d’avoir des coefficients
de température négatifs dans les réacteurs nucléaires : cela assure a la fois une facilité
de pilotage — la stabilité du niveau de puissance — et un élément important de slreté
— une contre-réaction rapide limitant I’excursion de puissance en cas d’accident de
réactivité —; il est donc fondamental pour I'ingénieur de bien comprendre ces effets et
de s’assurer qu'ils sont bien modélisés. C'est la raison pour laquelle nous reprendrons
et compléterons ce qui a déja été esquissé dans une présentation structurée sur cette
problématigue.

Apreés quelques généralités et une analyse physique des effets pouvant affecter les caracté-
ristiques neutroniques d’un cceur, nous détaillerons les effets de température sur I'exemple
des réacteurs a eau sous pression, principale filiere en France. Nous terminerons par
quelques mots sur les effets de température dans les autres filiéres.

13.1 Boucle des contre-réactions

Trés schématiquement, I'état d’un réacteur a un instant donné peut étre caractérisé par
trois parametres :

- la réactivité p du cceur;

~ la puissance P qu’il délivre;

~ satempérature T.

La dérivée de la puissance par rapport au temps est liée a la réactivité par les équations
de la cinétique. Avec éventuellement un petit décalage temporel, la température est liée a
la puissance. Quant 2 la réactivité, enfin, deux mécanismes peuvent la faire varier!V : les
actions volontaires de |'opérateur (en général, des mouvements d’absorbants); les effets
de température que nous allons étudier dans ce chapitre. Tout cela est résumé sur la
figure 13.1, page suivante.

1. Nous raisonnons ici sur le court terme et pouvons donc ignorer les variations de réactivité associées
aux produits de fission et a I'évolution des concentrations des noyaux lourds.
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Production de chaleur (par les fissions)
gouvernant I'évolution
des températures

des matériaux NOMBRE

TEMPERATURES | << DE

NEUTRONS

Effets de température induisant Equations de la cinétique
révolution des caractéristiques gouvernant I'évolution de la
nucléaires du systéme réaction en chaine de fissions

ACTIONS DE PILOTAGE

Figure 13.1. Boucle des contre-réactions de température dans un réacteur.

L’examen des conséquences successives des variations montre que /e systeme est stable si
le coefficient de température est négatif (c’est-a-dire si une variation de température induit
une variation de signe contraire de la réactivité) et instable sinon. Dans un systéme stable,
les actions de pilotage ne sont nécessaires que pour madifier le niveau de puissance et
pour compenser les évolutions lentes de la réactivité (produits de fission et évolution des
noyaux lourds).

13.2 Définition des coefficients de température

On définit, en général, le coefficient de température o comme la dérivée logarithmique
du facteur de multiplication effectif k par rapport a la températureéT du réacteur :

1 dk
o=
k dT
Des définitions pratiquement équivalentes, puisque le systéme est toujours proche de
la criticité, sont la dérivée (usuelle) de k par rapport a T ou la dérivée de la réactivité
p={(k—1)/k parrapporta T.
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En pratique, a est exprimé en pcm par degré Celsius, c’est-a-dire en 107> par degré
Celsius ™,

Lintérét d'utiliser une dérivée logarithmique est qu’on pourra évaluer a en faisant la
somme des coefficients relatifs a chacun des facteurs, si k est exprimé sous une forme
factorisée. Par exemple, avec la formule de Fermi :

K — epfn
1+ Mm2B2’
on écrira :
am Vb Ldp 1o Lo M 10 1 o),
kdT edl  pdT  fdT ndT 1+MB2| M2 dT  B? dT

La deuxiéme raison pour laquelle il faut parler de coefficients — au pluriel — est la
nécessité de distinguer, en pratique, les matériaux : en particulier, tant sur le plan de la
neutronique que sur celui de la dynamique des variations de température, il est important
de distinguer le combustible et le modérateur.

13.3 Effets physiques contribuant aux coefficients
de température

Le facteur de multiplication d’un réacteur est un rapport de taux de réaction. Tout taux de
réaction est I'intégrale (en espace et en énergie) du produit de trois termes : une section
efficace microscopique; une concentration; un flux. Chacun de ces termes peut varier
avec la température : il y a donc, fondamentalement, trois sortes d’effets de température,
une associée a chacune de ces variations.

1/ Leffet Doppler, que nous avons déja décrit (cf. p. 209-213), est lié a une variation
de sections efficaces microscopiques, due a 'agitation thermique des atomes, jouant
essentiellement sur la forme des résonances. La principale conséquence pratique de cet
effet est I’augmentation de I'absorption résonnante des noyaux lourds du combustible,
en particulier de la capture résonnante par I'uranium 238. Cet effet est donc associé
a la température du combustible et est caractérisé par un coefficient négatif (ordre de
grandeur : —1 a —3 pcm/°C); comme, de plus, c’est un effet qui intervient rapide-
ment, puisque la température du combustible varie pratiquement instantanément si la
puissance varie, |’effet Doppler est I’effet principal assurant la stabilité de la puissance.

En cas de perturbation, la puissance revient a la valeur d’équilibre telle qu’a la tempé-
rature associée, le facteur de multiplication soit exactement égal a 'unité; ce retour a
I"équilibre se fait avec une constante de temps de 'ordre de grandeur des constantes
de temps des neutrons retardés, c’est-a-dire quelques dizaines de secondes.

2/ Les concentrations varient avec la température a cause des effets de dilatation ther-
mique et, éventuellement, d’ébullition. La dilatation affecte tous les matériaux mais
davantage les liquides que les solides. Les coefficients associés sont trés variables selon
les matériaux et selon les filieres. L'un des effets de dilatation parmi les plus notables
est celui associé a I’eau des réacteurs a eau sous pression (voir ci-dessous).

1. Attention ! on peut trouver dans les publications américaines des coefficients par degré Fahrenheit.
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3/ Les effets de spectre associés aux variations de flux sont un peu plus délicats a analyser :
comme le facteur de multiplication (ou 'un des facteurs qui I’expriment) est un rapport
de taux de réaction, le niveau du flux ne joue pas mais seulement la répartition en
énergie et en espace des neutrons. Cela peut affecter le facteur de multiplication dans
la mesure — et seulement dans la mesure — ou les sections efficaces au numérateur
et au dénominateur ne varient pas proportionnellement, c’est-a-dire si les sections
efficaces moyennes ne varient pas de la méme facon.

Le spectre peut varier a cause des effets précédents, notamment a cause des effets de
dilatation; noter que ces variations de spectre résultent non seulement des variations
d‘absorption mais aussi des variations de diffusion et de transfert en énergie.

En outre, dans les réacteurs & neutrons thermiques, existe un autre effet de spectre qui,
lui, a une origine nucléaire et pourrait donc étre reclassé dans la premiére catégorie : c’est
la modification des transferts dans le domaine de la thermalisation si la température des
matériaux thermaliseurs — essentiellement le modérateur — varie. Cela se traduit, si la
température augmente, par un durcissement du spectre des neutrons thermiques (dépla-
cement vers les énergies plus élevées) associé au déplacement du spectre de Maxwell.
Comme les autres effets de spectre, cet effet ne joue pas directement sur la réactivité
puisqu’il porte sur la diffusion et non sur I’absorption ; il peut cependant |affecter par le
biais des sections efficaces moyennes. La figure suivante montre que des effets pourront
effectivement étre observés sur les facteurs f et  du fait que les sections efficaces des
noyaux fissiles les plus importants se suivent pas réellement la loi en 1/v et que les
sections efficaces de fission et de capture ne varient pas proportionnellement.

LUeffet sur le facteur n, dans le cas d’un combustible a uranium, est plus facile & analyser
en écrivant ce facteur sous la forme :

\76'{5 1 Ng\?&ag

VG5 1 +§, B NsVGas

n=Vvs

Ces formules montrent qu’au premier ordre, ce facteur ne varie pas puisque les sections
efficaces de fission et d’absorption sont a peu prés en 1/v et que le produit de la vitesse
moyenne par la section efficace moyenne ne change pas dans ces conditions si le spectre
se déplace. |'effet de température sur ce facteur est un effet du deuxiéme ordre, provenant
des écarts des courbes de sections efficaces par rapport a la loi en T/v. Si la température
du thermaliseur croit, la vitesse moyenne croit, ce qui correspond a un déplacement vers
la droite sur la figure 13.2, page ci-contre.

— Le facteur vs ne varie pas dans le domaine thermique (la variation est de l'ordre de 0,14
par MeV).

— Le deuxiéme facteur a tendance a décroitre [égérement (cf. figure 13.2, page ci-contre).
~ Le troisieme facteur également (cf. figure 13.2, page ci-contre : ¢ croft).

Le coefficient de température associé est donc négatif et, en pratique, de l'ordre de
quelques pcm par °C (en valeur absolue).

Dans le cas d’'un combustible a plutonium, le troisiéme facteur, au contraire, augmente.
En pratique, c’est ce troisiéme terme qui I’'emporte et ce coefficient est légérement positif.

En ce qui concerne le facteur d'utilisation thermique, I’analyse est plus simple en I’écrivant

sous la forme : B
1 1— ViVEam@m

f Vv e
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Figure 13.2. Produits section efficace x vitesse (rapportés aux valeurs a 2200 m/s) en
fonction de la vitesse (rapportée a 2200 m/s) pour I'uranium 235 et le plutonium 239
dans le domaine thermigue.

Si la température du thermaliseur croit :

— le rapport des sections efficaces croit (uranium) et f décroit (et I'inverse dans le cas du
plutoniumy;
— le facteur de désavantage s’abaisse (dans les deux cas) car I’absorption dans le com-

bustible est moins intense (loi en 1/v donnant le comportement au premier ordre) et f
croit‘l.

Ces deux effets sont faibles en pratique.

13.4 Effets de température sur Ila réactivite
dans les réacteurs a eau sous pression

Dans les réacteurs a eau, comme dans tous les réacteurs, on va observer |'effet Doppler
stabilisant (de I'ordre de —2 pcmy/ °C dans ce cas). Et, comme dans tous les réacteurs a
neutrons thermiques, on va trouver les effets de quelques pcm/°C associés a n f (coefficient
négatif dans le cas de "uranium et positif dans le cas du MOX). Si I'effet Doppler reste
important, bien que faible en valeur absolue, parce qu'il est lié a la température du
combustible et est donc le plus rapide, les effets de spectre sur n f liés a la température de

1. On a la I'exemple d’un effet de « spectre en espace » et non en énergie.
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I'eau sont, en pratique, presque négligeables devant un effet beaucoup plus important, lié
A la température de I'eau également : I'effet de dilatation .

La densité p de I’eau liquide passe par un maximum a 4 °C. Aux températures plus élevées,
cette densité décroit, d’abord modestement, puis de plus en plus rapidement au fur et
a mesure qu’on s’approche de la température d’ébullition (345 °C pour la pression de
155 bars). Aux conditions nominales de fonctionnement d’un REP, autour de 310°C, la
densité (masse spécifique rapportée a la masse spécifique a froid) n’est plus que de I'ordre
de 0,7 et décroit d’environ un quart de pour cent (250 pcm) par degré Celsius.

En reprenant un raisonnement trés similaire a celui que nous avons présenté a propos de
I'optimum de modération (cf. p. 227 et s.), nous noterons que cette dilatation va jouer
essentiellement sur les facteurs p et f (nous négligeons 'effet sur n induit par la variation
de spectre thermique due a la dilatation).

Si la température de |’eau augmente, donc si I'eau se dilate, le facteur antitrappe se dété-
riore puisque les neutrons sont moins bien ralentis : le coefficient de température associé
est négatif. Cela est confirmé par I'examen de la formule usuelle de p (cf. p. 209)@ :

VchIeff ]
ViaNm (Eos)m '

dans laquelle il faut faire décroitre N, pour analyser l'effet d’une augmentation de
température d’eau. Ordre de grandeur de ce coefficient : —50 pcm/ °C.

p=exp [—

Le facteur dutilisation thermique, en revanche, s’améliore puisqu’il y aura moins de
modérateur susceptible de capturer les neutrons de fagon stérile. La formule du facteur f
(cf. p. 226) le confirme :

l 1= ViaNmGam P

f T VeNeo, P

(si Ny, décroit, f croit). Si I'on néglige la variation du facteur de désavantage, on trouve,
en différentiant la formule et en notant que N, est proportionnelle a p :

Vol 1o
fdr p dT

(ce qui est positif puisque f est inférieur a 1 et que p décroit avec la température). On
remarque que ce coefficient est proportionnel a 1—f, c’est-a-dire a peu prés proportionnel
a la section efficace macroscopique £, de capture par le modérateur : si l'on ajoute
du bore en solution dans l'eau, cette section efficace augmente et ce coefficient positif
également. Ordres de grandeur : +15 pcmy/ °C sans bore; +45 pcm/ °C avec 1 000 ppm
de bore. Cet effet considérable provient évidemment de la capture considérable du bore
et du fait que ce matériau, s'il est utilisé sous la forme d’acide borique en solution dans
I'eau, se dilate au méme titre que |'eau, ce qui réduit sa concentration et donc sa section
efficace macroscopique.

1. 1l'y a, bien entendu, des effets liés a la dilatation des solides, mais, en pratique, ils sont faibles et presque
négligeables : nous raisonnerons ici a volume d’assemblages inchangé. La dilatation de l'eau (réduction
de densité) se concrétise donc par "expulsion hors du cceur d’une certaine masse d'eau.

2. Pour simplifier, nous prenons ici la formule pour une cellule formée seulement d’'un combustible et
d’un modérateur et nous négligeons le ralentissement par le combustible.
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On voit ainsi qu’en I'absence de bore (c’est-a-dire en fin de cycle), le coefficient global
de dilatation d’eau est largement négatif :
=504 15 = —35 pcm/ °C,

alors qu’avec 1000 ppm de bore il devient pratiquement nul (avec les valeurs choisies) :

=50 +45 = -5 pcm/°C.

Avec une concentration en bore un peu plus grande, ce coefficient global deviendrait

positif. Comme cela n’est pas acceptable pour des raisons liées a la sireté (cf. p. 230), il

apparait une fimite sur la concentration admissible de bore. (Nous avons vu p. 231 que

cette limite correspond a la concentration pour laquelle le rapport de modération adopté
est optimum).

Rappelons que, si la compensation de I'excédent de réactivité en début de cycle dépasse

ce qui peut étre fait avec I'acide borique, un autre procédé complémentaire doit étre mis

en ceuvre : les poisons consommables. En pratique, deux types de poisons consommables
sont utilisés dans les réacteurs A eau sous pression d’Electricité de France :

— pour le premier cceur (uranium moins enrichi que celui du cycle a I’équilibre), on utilise
des crayons en pyrex boraté se logeant dans tout ou partie des vingt-quatre tubes guides,
avec une concentration en bore calculée pour que celui-ci ait a peu prés disparu avant
la fin du cycle; a la fin du premier cycle, ces crayons sont retirés ;

— pour le cceur a I’équilibre, on utilise du gadolinium sous forme d’oxyde mélangé en
proportion adéquate avec l'oxyde d’uranium‘® dans un certain nombre de crayons
(figure 13.3, page suivante). Ce gadolinium restera en place pendant toute la durée des
trois ou quatre cycles, ce qui laissera une petite pénalité résiduelle apres le premier
cycle (les isotopes consommables, car caractérisés par une grande section efficace, sont
les isotopes 155 et 157 ; aprés capture neutronique, il donnent les isotopes 156 et 158
dont la capture est faible mais pas complétement négligeable).

Rappelons enfin (cf. p. 222 et s.) que I'absorption des neutrons thermiques dans les

assemblages MOX des réacteurs a eau sous pression est beaucoup plus forte que dans

les assemblages standards a uranium. Nous avons vu que l'efficacité des absorbants de
commande s’en trouve fortement réduite, d’un facteur de |'ordre de 3 (pour compenser
cela, il est possible de remplacer les crayons AIC [argent-indium-cadmium] des grappes
de commande par des crayons en carbure de bore B,C enrichi en bore 10; de méme,
on pourrait envisager d’enrichir en isotope 10 le bore de I'acide borique). Une autre
conséquence est un coefficient de température positif sur f plus faible — puisque que

I’absorption du combustible est plus forte, 1 — f est plus faible — et donc un coefficient

de température global lié & la dilatation de |’eau plus grand en valeur absolue que dans

le cas standard.

13.5 Apercu sur les effets de contre-réaction
dans les réacteurs a eau sous pression

Dans les réacteurs, on appelle « contre-réactions » les couplages entre la neutronique et
la thermohydraulique, affectant non seulement la réactivité mais aussi la distribution

1. Cet uranium est moins enrichi que celui des crayons standards de fagon a éviter les « points chauds »
apres disparition du gadolinium.
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Figure 13.3. Section droite d’'un assemblage de réacteur & eau sous pression avec 16
crayons gadoliniés.

de puissance. Il y a des couplages, en effet, entre les calculs de neutronique et de
thermohydraulique parce que :

- la distribution des températures dépend des sources de chaleur, c’est-a-dire de la
distribution des fissions donnée par le calcul neutronique;

- les sections efficaces macroscopiques intervenant dans le calcul de neutronique
dépendent des températures par les différents mécanismes que nous avons vus.

En pratique, ce couplage est pris en compte en intégrant, dans un méme systéme infor-
matique, les codes de neutronique et de thermohydraulique et en faisant des itérations en
alternant les deux calculs jusqu’a convergence. Cette convergence est, en général, atteinte
aprés quelques itérations.

Les figures 13.4 et 13.5, page ci-contre, et 13.6, page 286, illustrent non pas, a proprement
parler, ce couplage, mais la nécessité de le prendre en compte non pas en moyenne mais
point par point : ces figures comparent, en effet, les distributions de puissance obtenues
dans un réacteur a eau sous pression, d’une part en traitant point par point!" ces contre-
réactions, d’autre part en les prenant en moyenne seulement.

1. Le calcul a été effectué ici par la méthode des éléments finis et la contre-réaction a été calculée dans
chaque élément (parallélépipéde d’un décimétre de cGté environ).
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Figure 13.4. Distribution de puissance axiale en début de cycle.
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Figure 13.5. Distribution de puissance axiale en fin de cycle.
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