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Introduction a la collection
« Genie Atomique »

Au sein du Commissariat a I'energie atomique (CEA), I'lnstitut national des sciences et
techniques nucleaires (INSTN) est un etablissement d'enseignement superieur sous la
tutelle du ministere de ('Education nationale et du ministere de ('Industrie. La mission de
I'lNSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d'enseignements
specialises et de formations continues, tant a I'echelon national, qu'aux plans europeen
et international.

Cette mission reste centree sur le nucleaire, avec notamment ('organisation d'une for-
mation d'ingenieur en « Genie Atomique ». Fort de I'interet que porte le CEA au deve-
loppement de ses collaborations avec les universites et les ecoles d'ingenieurs, I'lNSTN
a developpe des liens avec des etablissements d'enseignement superieur aboutissant a
I'organisation, en co-habilitation, de trente-huit enseignements de 3e cycle (DEA et DESS).
A ces formations s'ajoutent les enseignements des disciplines de sante : les specialisations
en medecine nucleaire et en radiopharmacie, ainsi qu'une formation destinee aux physi-
ciens d'hopitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activites de I'lNSTN, lequel
s'appuie aussi sur les competences developpees au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispense des 1956 au CEA Saclay, ou ont ete baties les premieres piles experimentales, la
formation en « Genie Atomique » (GA) Test egalement depuis 1976 a Cadarache ou a ete
developpee la filiere des reacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est enseigne
a I'Ecole des applications militaires de I'energie atomique (EAMEA) sous la responsabilite
de I'lNSTN.

Depuis sa creation, I'lNSTN a diplome plus de 4000 ingenieurs que I'on retrouve
aujourd'hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucleaire frangais : CEA,
EDF, Framatome, Technicatome, Cogema, Marine nationale. De tres nombreux etudiants
etrangers provenant de differents pays ont egalement suivi cette formation.

Cette specialisation s'adresse a deux categories d'etudiants : civils et militaires. Les
etudiants civils occuperont des postes d'ingenieurs d'etudes ou d'exploitation dans les
reacteurs nucleaires, electrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du
cycle du combustible. Us pourront evoluer vers des postes d'experts dans I'analyse du
risque nucleaire et de ('evaluation de son impact environnemental. La formation de
certains officiers des sous-marins et porte-avions nucleaires frangais est dispensee par
I'EAMEA.
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Le corps enseignant est forme par des chercheurs du CEA, des experts de I'lnstitut de radio-
protection etde surete nucleaire (IRSN), des ingenieurs de ('Industrie (EDF, AREVA, ...) Les
principales matieres sont: la physique nucleaire et la neutronique, la thermohydraulique,
les materiaux nucleaires, la mecanique, la protection radiologique, ^instrumentation
nucleaire, le fonctionnement et la surete des reacteurs a eau sous pression (REP), les
filieres et le cycle du combustible nucleaire. Ces enseignements dispenses sur une duree
de six mois sont suivis d'un projet de fin d'etude, veritable prolongement de la formation
realise a partir d'un cas industriel concret, se deroulent dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EOF, Framatome, Technicatome, etc.) ou a I'etranger (Etats-
Unis, Canada, Royaume-Uni, ...) La specificite de cette formation repose sur la large place
consacree aux enseignements pratiques realises sur les installations de I'lNSTN (reacteur
Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd'hui, en pleine maturite de I'industrie nucleaire, le diplome d'ingenieur en « Genie
Atomique » reste sans equivalent dans le systeme educatif frangais et affirme sa vocation :
former des ingenieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et tech-
niques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nucleaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu'a leur exploitation puis leur demantelement.

L'INSTN s'est engage a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d'ouvrages destines a devenir des outils de travail pour les etudiants en formation et a
faire connaTtre le contenu de cet enseignement dans les etablissements d'enseignement
superieur frangais et europeens. Edites par EDP Sciences, acteur particulierement actif et
competent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont egalement destines
a depasser le cadre de I'enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingenieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable general

du cours de Genie Atomique
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Avant-Propos

Ce Precis de neutronique a ete concu a I'intention des eleves de seconde annee de la
formation d'ingenieurs en « Genie Atomique » pour leur permettre d'acquerir les bases de
ce domaine scientifique.

Le plan de ce livre suit celui du « syllabus » propose aux intervenants aux differents cours
de « Genie Atomique » de Saclay, Cadarache et Cherbourg.

Son contenu reprend non seulement une partie de mes publications anterieures sur la
neutronique mais s'inspire aussi des documents et polycopies de mes collegues ensei-
gnants : je tiens done a les remercier collectivement pour I'aide que toute cette matiere
m'a apportee.

Pour les personnes qui n'ont jamais suivi de formation sur I'energie nucleaire, je conseille
vivement de commencer par mon petit livre L'Energie nucleaire (« Que sais-je?», n°31 7,
PUF, 1999) ou sont presentees des notions de base sur I'energie et la structure de la
matiere, ainsi que le descriptif des centrales nucleaires et I'analyse de la problematique
de cette energie.

On pourra aussi consulter I'autre petit livre de la meme collection, La Neutronique (PUF,
« Que sais-je?» n°3307, 1998), dans lequel les notions developpees dans le present Precis
de neutronique sont presentees de fagon certainement plus accessible.

La lecture ce precis pourra utilement etre completee 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 ecrit avec Jean Bussac, le Traite de neutronique
(Hermann, 1978 et 1985), bien que deja un peu ancien, reste une reference pour ceux qui
souhaitent plus de details ou des complements sur les aspects physiques. Je n'ai pas repris
ici, en effet, un certain nombre de theories analytiques qui etaient utilisees a I'epoque
— la theorie du facteur de fission rapide, la theorie « ABH » (Amouyal-Benoist-Horowitz),
le modele secondaire de thermalisation de Cadilhac, etc. — mais qui sont aujourd'hui
quelque peu tombees en desuetude; en revanche, j'ai presente avec davantage de details
les techniques de resolution de ('equation de Boltzmann, en me limitanttoutefois, sur ces
aspects, auxprincipesgeneraux, puisquecetouvrageest davantage destine aux utilisateurs
des codes de calcul sur ordinateurs qu'aux specialistes qui les developpent.
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Remerciements : une version provisoire de ce Precis de neutronique a ete diffusee sous
forme de polycopie aux eleves de « Genie atomique » de I'annee 2001-2002 et a leurs
enseignants. Ce polycopie a egalement ete relu avec grand soin par mon collegue et ami
Jean-Claude Lefebvre : je tiens a remercier chaleureusement tous ces lecteurs qui m'ont
propose de nombreuses ameliorations dans le document et ont debusque les inevitables
erreurs materielles. J'exprime aussi ma gratitude aux Editions EDP Sciences qui ont accepte
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BASES DE PHYSIQUE
NEUTRONIQUE
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1Introduction: generalites
sur I'energie nucleaire

1.1 Rapide historique
1.1.1 La pile de Fermi

2 decembre 1942 : pour la premiere fois, I'Homme realise une reaction en chame de
fissions. Le merite en revient a I'equipe de Chicago, animee par Enrico Fermi (1901-
1954). Ce jour-la, la population neutronique diffusant dans la « pile » s'amplifia tout
doucement, meme apres le retrait de la source. Puis, prudemment, Fermi commanda
('insertion de la barre de commande en cadmium, ce qui stoppa la « divergence » : la
puissance nucleaire avait atteint environ 0,5 watt!

Personne n'avait pense a inviter un photographe! L'evenement fut immortalise 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 I'auto-entretien de la reaction
en chame) a ete obtenue quand 400 tonnes de graphite, 6 d'uranium metallique et 58
d'oxyde d'uranium eurent ete empilees(1) selon une disposition bien choisie.

Quelques grands principes que nous retrouverons dans tous les reacteurs — de recherche
comme de puissance — sont deja mis en ceuvre dans la pile de Fermi.

1/ Le controle-commande, symbolise par les deux operateurs, en bas : celui de gauche,
surveillant les cadrans des detecteurs, incarne la fonction de controle; celui de droite,
pouvant manceuvrer la « barre de commande » en cadmium, incarne la fonction de
commande. Le cadmium est un materiau capturant efficacement les neutrons; si I'on
enfonce la barre, on augmente le nombre de neutrons captures dans le cadmium
et I'on reduit done le nombre de neutrons provoquant des fissions de I'uranium : la
reaction en chame s'etouffe; inversement, si la barre est legerement extraite, davantage
de neutrons deviennent disponibles pour provoquer des fissions : la reaction en chaine
s'amplifie. Le dialogue entre le controle et la commande (ici simplement verbal) permet
de piloter le systeme comme souhaite.

1. D'ou le terme de « pile atomique » souvent utilise par la suite pour designer un reacteur nucleaire,
aujourd'hui un peu desuet.
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Figure 1.1. La pile de Fermi (document Argonne National Laboratory).

2/ La surete repose d'abord sur un bon controle-commande. Mais on y ajoute aussi un
dispositif d'arret d'urgence en cas d'incident. II est assure, dans cette experience, par
un personnage que I'on ne voit pas, place au-dessus de I'empilement. Arme d'une
hache, il peut, au signal de Fermi, trancher la corde qui maintient en equilibre un bac
et repandre ainsi dans I'empilement la solution d'acide borique qu'il contient: le bore
est un puissant absorbant neutronique; dans cette hypothese, il aurait instantanement
arrete la reaction en chame.

3/ La radioprotection est, ici, assuree par le detecteur 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 place sous les yeux de Fermi en personne, au balcon.
Fermi s'assure ainsi que ses collaborateurs et lui-meme ne courent pas le risque d'une
irradiation excessive et, si necessaire, il peut commander I'arret d'urgence.

1.1.2 La conclusion d'une longue histoire...
La divergence de la pile de Fermi conclut un demi-siecle de recherche tres active dans le
domaine de la physique nucleaire.

On fait generalement demarrer I'histoire de la physique nucleaire en 1896 avec la decou-
verte, presque fortuite, de la radioactivite par Henri Becquerel (1852-1908), intrigue par
des plaques photographiques voilees bien que placees a I'abri du soleil dans un tiroir (il
se trouve qu'elles avaient ete mises au voisinage d'echantillons d'uranium).

Limitons-nous a quelques jalons de cette histoire.

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

1913 : premiers modeles de I'atome elabores par Ernest Rutherford (1871-1937) et Niels
Bohr (1885-1962).
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La notion d'atome, elle-meme, impregnait la physique et la chimie depuis longtemps :
deja imaginee par Democrite (v. 460-v. 370 av. J.-C.), elle apparatt tres 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 elements proposee en
1869 par Dmitri Ivanovitch MendeleVev (1834-1907).

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

1934 : decouverte de la radioactivite artificielle par Frederic Joliot (1900-1958) et son
epouse Irene Curie (1897-1956) : par I'action des particules alpha sur raluminium 27
(('aluminium usuel), un neutron et un phosphore 30 sont produits; ce dernier se desintegre
par radioactivite beta en deux minutes et demie, ce qui fut mis en evidence lors de cette
experience.

1934-1938 : etude des reactions induites par neutron.

Des que Ton sut creer des rayonnements neutroniques, a la suite des travaux de Chadwick
notamment, les physiciens nucleates s'interesserent aux reactions entre ces particules
et les divers elements de la table de MendeleVev. Comme le neutron n'a pas de charge
electrique, il peut s'approcher facilement des noyaux des atomes, et ('experience montre
que la capture du neutron est assez frequente. On obtient de la sorte un isotope du noyau
initial qui, parfois, est radioactif et se transforme en un autre element par decroissance
beta (les processus radioactifs seront decrits plus en detail au chapitre suivant). Fermi, en
particulier, s'interessait a ces reactions et se disait qu'en bombardant, par des neutrons,
I'uranium — le dernier element de la table de MendeleVev, de numero 92 —, il devrait
ainsi creer de nouveaux elements artificiels prolongeant la liste des elements connus.
L'experience montra effectivement que la reaction donnait des produits radioactifs mais
manifestement beaucoup plus nombreux que ce qui etait attendu.

1938 : decouverte de la fission.

L'experience de Fermi fut reprise dans d'autres laboratoires. II fallut quatre ans pour que
I'explication correcte du phenomene soit donnee a la suite de la mise en evidence, par
Otto Hahn (1879-1968) et Fritz Strassmann, de la presence de baryum dans les produits
de la reaction : le baryum etant un element de masse intermediaire, cela apportait la
preuve que le noyau d'uranium, apres absorption du neutron, s'etait carrement brise en
deux. La decouverte de la fission fut annoncee par Lise Meitner (1878-1968) qui calcula
que cette brisure devait s'accompagner d'un degagement considerable d'energie, ce qui
la rend done vraisemblable.

1939 : brevets d'un « dispositif de production d'energie ».

Des I'annonce de la decouverte de la fission, I'experience est reprise dans differents
laboratoires — la physique nucleaire est extremement active, comme on le voit, au cours
de ces annees 1930. En particulier, Joliot et ses collaborateurs, Hans von Halban et Lew
Kowarski (1907-1979), mettent en evidence ['emission 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). Us comprennent rapidement que
cela devrait permettre de realiser une reaction en chaine auto-entretenue, les fissions
liberant des neutrons susceptibles d'induire de nouvelles fissions. Avec leur collegue
Francis Perrin (1901-1992), qui introduit la notion de taille critique, ils congoivent un
dispositif et deposent les brevets de ce que Ton appellera plus tard un reacteur nucleaire.
Avec ('invasion allemande, I'equipe est dispersee quelques semaines apres et ces brevets
restent secrets pendant toute la duree de la guerre.
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Les recherches se poursuivirent tres activement en Grande-Bretagne, au Canada et aux
Etats-Unis. La crainte que PAIIemagne nazie acquiere un avantage decisif avec la realisa-
tion d'une arme « atomique » (1 ) — crainte exprimee notamment dans la lettre adressee,
sur ('impulsion de Leo Szilard (1898-1964) et Eugene Wigner (1902-1995), par Albert
Einstein (1879-1955) au President Roosevelt le 2 aout 1939 — conduisit les Etats-Unis a
entreprendre le gigantesque programme « Manhattan ».

1945 : Hiroshima et Nagasaki.

Ce programme, anime 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 (element numero 94 que recherchait Fermi mais qui fut, en fait, decou-
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 aout 1945). La
voie de I'uranium 235 mena a la bombe de Hiroshima (6 out 1945).

1.1.3 ... et le point de depart d'une formidable
aventure

II est certain que les developpements de I'energie nucleaire qui ont suivi la guerre sont
restes empreints, dans ('opinion publique, de ce « peche 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 developpes, notam-
ment I'URSS. II ne fallut que quelques annees (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 developpements pacifiques de I'energie nucleaire. Des
la fin des hostilites, la plupart des grands pays industriels s'interesserent a cette nouvelle
energie et entreprirent, pour certains, des programmes tres ambitieux.

La premiere production d'electricite nucleaire date de 1951 : elle fut realisee a Chicago
dans un petit reacteur a neutrons rapides EBR-1.

En France, une ordonnance signee par le General de Gaulle, le 18 octobre 1945, crea
le CEA. Trois ans plus tard seulement (15 decembre 1948), les « savants atomistes »
frangais faisaient diverger la pile Zoe (uranium nature! et eau lourde) au fort de Chatillon a
Fontenay-aux-Roses (Hauts-de-Seine). Apres Fontenay, trois autres grands centres d'etudes
nucleaires furent crees a Saclay (Essonne), Grenoble (Isere) et Cadarache (Bouches-du-
Rhone), ainsi que plusieurs centres de la direction des applications militaires. Apres Zoe, la
France developpa la filiere UNGG (uranium nature!, graphite, gaz) avec les prototypes G1,
G2 et G3, puis six reacteurs de grande puissance, aujourd'hui tous arretes. Elle s'interessa
aussi a la filiere a eau lourde (Brennilis, aujourd'hui demantelee) et aux reacteurs a
neutrons rapides (Phenix et Superphenix, ce dernier arrete en 1997). A la fin des annees
1970, la decision fut prise de reorienter tout I'effort sur la filiere des reacteurs a eau sous
pression et a uranium (legerement) enrichi : 58 centrales de 900, 1 300 ou 1 450 MWe
fournissent actuellement environ les trois quarts de la production d'electricite franc_aise.

1. Crainte qui s'avera non fondee.
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TABLEAU 1 .1 . Pare electronucleaire mondial : puissance installee en GWe (nombre d'unites)
au 31/12/2000 et part du nucleaire dans la production d'electricite en 2000.
(Source : ELECNUC, edition 2001).

PAYS

Etats-Unis

France

Japon

Allemagne

Russie

Canada

Coree du Sud

Royaume-Uni

Ukraine

Suede

Espagne

Belgique

Taiwan

Bulgarie

Suisse

Lituanie

Inde

Finlande

Rep. Tcheque

Slovaquie

Chine

Bresil

Afrique du Sud

Hongrie

Mexique

Argentine

Roumanie

Slovenie

Pays-Bas

Pakistan

Armenie

Coree du Nord

Iran

MONDE

Installe

98,1 (104)

63,2 (59)

43,5 (53)

21,3 (19)

19,8 (29)

14,9(21)

12,9(16)

12,5 (33)

11,2(13)

9,4(11)

7,5 (9)

5,7 (7)

4,9 (6)

3,5 (6)

3,2 (5)

2,8 (2)

2,7(15)

2,6 (4)

2,5 (5)

2,4 (6)

2,1 (3)

1,9 (2)

1,8 (2)

1,8 (4)

1,3 (2)

0,9 (2)

0,7(1)

0,6(1)

0,5(1)

0,4 (2)

0,4(1)

-

-

357,2 (444)

En construction

-

-

4,5 (4)

-
10,6 (12)

-

3,8 (4)

-

3,8 (4)

-

-

-
2,6 (2)

-
-

-

0,9 (2)

-

0,9(1)

0,8 (2)

6,3 (9)

-

-

-

-
0,7(1)

2,5 (4)

0,8 (2)

-

-

-

1,9 (2)

1,0(1)

40,2 (48)

Commande

-
-

5,8 (5)

-
3,8 (4)

-

-

-
-
-

-

-
-
-
-

-

3,6 (8)

-

-

-
-
-

-

-

-
-
-
-

-

-

-

-

-

17,0(21)

Electricite

nucleaire

20%

76%

35%
31%

15%
12%

41%

23%

45%

40%

28%

55%

25%

49%

38%
74%

4%

30%

20%

53%

1%

1%

7%

41%

5%
7%

10%

24%

4%

2%

33%

-

-

16%

Le tableau 1.1 detaillant le pare mondial des centrales electronucleaires (plus de 400
reacteurs, produisant environ 16% de I'electricite) montre que la France se singularise
par un equipement nucleaire remarquable : la raison en estevidemment I'absence presque
totale d'autres sources d'energie sur le territoire national (hormis I'hydraulique, mais deja
saturee). Une situation assez similaire est observee au Japon, pays qui n'a pas non plus
de ressources energetiques. On pourra noter des situations tres contrastees selon les pays,
en particulier au sein de I'Union europeenne.
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A ce pare, il convient d'ajouter des centaines de petits reacteurs de caracteristiques tres
diverses, devolus a des applications energetiques (propulsion navale, dessalement, spa-
tial...) ou a la recherche (irradiations technologiques, imagerie par neutrons...), a ('Industrie
(production de radioelements) et a 1'enseignement.

1.2 Principe d'une centrale nucleaire
Dans son principe, une centrale electronucleaire est tres similaire a une centrale classique
a charbon, fuel ou gaz : une source de chaleur porte un gaz a haute temperature; celui-ci
se detend ensuite dans une turbine convertissant son energie en energie mecanique,
elle-meme transformed en electricite grace a un alternateur couple a la turbine; ce
gaz, refroidi, est en general recycle vers la source de chaleur, suivant ainsi un cycle
thermodynamique. Le rendement de la conversion de chaleur en energie mecanique (et,
a fortiori, en electricite) ne peut pas depasser une valeur maximale, dite rendement de
Carnot, donnee par la formule :

ou les deux temperatures (absolues) qui apparaissent sont celles de la source chaude et
de la source froide. Dans une centrale nucleaire, la source chaude resulte non pas de
la combustion chimique d'un combustible fossile avec I'oxygene, mais d'une « combus-
tion^ » nucleaire, celle de noyaux lourds fissionnes par des neutrons et liberant ainsi une
grande quantite d'energie — en pratique, sous forme de chaleur.

Pour realiser une reaction en chaine, un choix entre plusieurs materiaux et plusieurs agen-
cements est possible, conduisant a autant de «filieres(2) »; il y a, de meme, des variantes
dans les cycles thermodynamiques pour la conversion de la chaleur en electricite. A titre
d'exemple, la figure 1.2, page ci-contre, est relative aux reacteurs a eau sous pression(3)

qui, en France, a une exception pres, produisent toute I'electricite d'origine nucleaire.

Le cceur est la partie du reacteur ou se produisent les reactions nucleaires et ou se libere
done la chaleur. lei, il est enferme dans une cuve capable de supporter la pression de
quelque 150 bars du circuit primaire. Ce circuit est un circuit ferme d'eau maintenue
liquide malgre sa forte temperature (environ 280 degres C a I'entree du cceur et 320 a la
sortie) grace a cette pression (regulee par le pressuriseur).

L'eau quittant le cceur est repartie entre trois (pour les reacteurs de 900 MWe) ou quatre
boucles (pour les reacteurs de 1 300 ou 1 450 MWe) comportant chacune un generateur
de vapeur et une pompe primaire de recirculation.

Les generateurs de vapeur sont des echangeurs thermiques ou I'eau du circuit primaire
cede sa chaleur a I'eau du circuit secondaire. Cette derniere, entrant sous forme liquide,
est vaporisee; la vapeur produite par chacune des boucles est regroupee pour etre envoyee

1. Par analogic avec la combustion usuelle, les techniciens du nucleaire ont pris I'habitude de parler de
« combustion » nucleaire ou de « combustible » nucleaire, mais il s'agit d'un abus de langage!
2. « Filiere : Ensemble des elements constitutifs (notamm. combustible, moderateur et caloporteur) carac-
teristiques d'un type de reacteur nucleaire » (Petit Larousse).
3. Pour plus de details, voir I'ouvrage de la meme collection sur les reacteurs a eau sous pression.
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Figure 1.2. Schema de principe d'une centrale type REP (reacteur a eau sous pression).

dans une serie de turbines, haute puis basse pression, directement couplees sur un arbre
commun avec I'alternateur; la vapeur est finalement condensee avant d'etre reprise —
sous forme liquide — par les pompes secondaires et renvoyee vers les generateurs de
vapeur.

Le condenseur est aussi un echangeur thermique : il est refroidi par un troisieme circuit
d'eau ouvert, lui, vers I'environnement : suivant les cas, il s'agit d'un prelevement fait
dans un fleuve ou dans la mer, ou d'un circuit lui-meme refroidi par un aerorefrigerant.

Compte tenu des temperatures, notamment celle de I'eau pressurisee du circuit primaire
qui conditionne toutes les autres, le rendement global d'une centrale nucleaire n'est
pas tres bon : environ 33% (pour 3 joules liberes par les fissions, 1 est convert! en
electricite et 2 sont disperses 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 temperature. Ce handicap n'est pas redhibitoire : on peut concevoir des reacteurs
nucleaires ayant un meilleur rendement, par exemple les reacteurs a neutrons rapides et
les reacteurs a graphite dits a haute temperature (HTR).

1.3 La fission
Deux types de forces s'exercent entre les nucleons — protons et neutrons — constituant
les noyaux des atomes. La premiere est bien connue a I'echelle macroscopique : c'est la
force electrique ou coulombienne. lei, elle s'exerce uniquement entre les protons, seuls
porteurs d'une charge electrique; elle est repulsive, car associee a des charges toutes
positives, et a longue portee, puisque en 1/r2. La seconde force peut, seule, expliquer
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la stabilite des edifices nucleaires : c'est la force nucleaire. Cette derniere, qui s'exerce
entre tous les nucleons quel que soit leur type, est attractive et a courte portee. Tres
grossierement, on peut I'imaginer comme une sorte de « colle forte » qui maintient tres
fermement ensemble les nucleons des qu'ils sont mis en contact. (En fait, la force nucleaire
est la manifestation d'interactions plus fondamentales — les interactions forte et faible —
entre les constituants des nucleons, c'est-a-dire les quarks. Mais, en ce qui concerne
I'etude de la neutronique, on peut en rester, sans inconvenient majeur, a des images tres
classiques et approximatives de ce genre.)

La proportion observee dans les noyaux entre protons et neutrons resulte du meilleur
equilibre possible entre ces deux forces (si la proportion n'est pas optimale, le noyau
est radioactif) : le rapport neutrons/protons, a peu pres egal a 1 pour les noyaux legers,
augmenteprogressivementjusqu'a environ 1,5 pour les noyaux lourds. Malgre la meilleure
« dilution » des charges electriques qui se repoussent ainsi obtenue, I'energie de liaison
moyenne par nucleon devient plus faible pour les noyaux lourds, puisque, toutes choses
egales par ailleurs, I'energie negative due a la repulsion coulombienne des protons
est evidemment proportionnelle au carre du nombre de charges. Ces deux remarques
elementaires ont deux consequences immediates :

1/ les noyaux lourds sont un peu moins lies que les noyaux intermediaires; autrement
dit, la fission d'un noyau lourd en deux fragments augmente I'energie de liaison et par
consequent libere de I'energie vers I'exterieur. (Rappelons que I'energie de liaison est
I'energie ejectee lors de la formation de la liaison, ou, si I'on presente les choses a
I'envers, I'energie qu'il faudrait fournir au systeme pour briser la liaison.) L'experience
montre que la fission libere environ 200 MeV (200 millions d'electronvolts), ce qui est
gigantesque : a titre de comparaison, une reaction chimique peut liberer une energie
de I'ordre de quelques electronvolts 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 I'equilibre plus
faible pour les noyaux intermediaires que pour les noyaux lourds, il est logique que
quelques neutrons « s'evaporent» lors de la fission, c'est-a-dire soient emis a I'etat
libre. Comme la repartition des nucleons entre les fragments, ce nombre de neutrons
emis est variable, entre zero 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 reaction en chame
La notion de reaction en chame appartient a la vie courante. Par exemple, le feu est
une reaction en chame dans laquelle la chaleur induit une reaction chimique — la
combustion —, cette derniere produisant de la chaleur, qui poursuivra la combustion
produisant a nouveau de la chaleur, et ainsi de suite. Comme nous I'avons vu, des qu'ils
decouvrirent que la fission — induite par neutron — emettait aussi quelques neutrons, les
physiciens entrevirent la possibilite d'une reaction en chame :

Neutrons =>• Fissions => Neutrons =>• Fissions => Neutrons =$• etc.

permettant de liberer une quantite phenomenale d'energie... pour un usage pacifique ou
pour une arme redoutable.
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Pour une production pacifique d'energie, il faut, comme dans une chaudiere classique,
mattriser le rythme de la reaction; pour une arme, comme dans une bombe utilisant un
explosif chimique, il faut, au contraire, provoquer une amplification rapide de la reaction.
Le comportement de celle-ci va dependre du facteur de multiplication k que nous aliens
maintenant definir.

Soit co la probabilite pour qu'un neutron place dans le systeme provoque une fission
(la probabilite complementaire 1 — co est la probabilite que le neutron ou bien soit
capture dans le systeme sans provoquer une fission, ou bien s'echappe, c'est-a-dire soit
capture a I'exterieur). S'il y a fission, celle-ci emet, en moyenne, v nouveaux neutrons.
Le produit k = cov est le nombre moyen de neutrons descendants directs d'un neutron
place dans le systeme. En raisonnant dans I'autre sens sur ces deux facteurs (une fission
donne v neutrons, chacun ayant la probabilite CD de provoquer une fission), on voit que
k est aussi le nombre moyen de fissions resultant d'une fission initiale. Autrement dit, en
raisonnant sur un (grand) nombre N de fissions, on peut dresser le schema d'evolution
suivant:

N fissions

N k fissions

N k2 fissions

N k3 fissions

N k4 fissions

etc.

Figure 1.3. Evolution d'une reaction en chaine.

11 montre que le comportement de la reaction en chame va dependre de la valeur de ce
facteur de multiplication k comparee a I'unite :

- si k > 1, la reaction s'emballe;

- si k < 1, la reaction s'etouffe;

- si k = 1, la reaction s'auto-entretient a un rythme constant.

La premiere configuration sera celle qui sera recherchee pour une arme. La troisieme
configuration, dite « configuration critique », caracterisee par un facteur de multiplication
exactement egal a I'unite, sera celle qui sera realisee dans un reacteur en fonctionnement
stable. Lorsqu'on voudra demarrer ou augmenter le niveau de puissance d'un reacteur, on
le rendra momentanement (legerement) sur-critique (k > 1), et lorsqu'on voudra abaisser
le niveau de puissance ou I'arreter, on passera a une configuration sous-critique (k < 1).
Nous avons vu que Fermi reglait finement la valeur du facteur de multiplication en ajustant
la position d'une barre de commande; cette methode est toujours celle qui est le plus
couramment utilisee.
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1.5 Principaux mode rate urs
et caloporteurs; filieres de reacteurs

Comme le facteur v est (pour I'uranium 235) de I'ordre de 2,4, il faut viser une probabilite
oo de I'ordre de 1/2,4 ~ 42% pour atteindre la criticite (et un petit peu plus si Ton
projette de realiser une arme). Cela est-il concretement possible? Telle est la question que
les physiciens se poserent a la fin des annees 1930.

Les elements permettant de repondre etaient deja connus, dans leurs grandes lignes, a
I'epoque :

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

2/ cet element est forme de deux isotopes : I'uranium 238 et I'uranium 235. Le premier
ne peut pas etre fissionne (sauf peut-etre tres rarement avec des neutrons tres energe-
tiques); le second, en revanche, subit facilement la fission quelle que soit I'energie
cinetique du neutron incident;

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

4/ les neutrons emis par les fissions le sont a une energie de I'ordre de 2 MeV, soit environ
20000km/s;

5/ a cette energie, les sections efficaces(2) des deux isotopes de I'uranium sont du meme
ordre de grandeur;

6/ par diffusions successives(3) dans les materiaux peu capturants, les neutrons sont sus-
ceptibles de se ralentir jusqu'a un equilibre thermique approximatif avec la matiere :
les neutrons «thermiques » ont une energie de I'ordre de 1/40 eV, soit 2 ou 3 km/s, si
la matiere qui les a thermalises est a temperature usuelle;

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

Ainsi, deux voies possibles se degagent pour une reaction en chame :

1/ la voiede I'uranium enrich! et des neutrons rapides: el le utilise les neutrons a I'energie
a laquelle ils sont produits par les fissions, en evitant done de les ralentir, avec un
combustible fortement enrich! en isotopes fissiles, uranium 235 ou succedane artificiel
tel le plutonium 239;

2/ la voie de I'uranium peu enrichi et des neutrons thermiques : elle utilise les neutrons
apres les avoir ralentiset thermalises par un materiau adequat appele « moderateur»; il
est alors possible de s'accommoder d'un combustible pauvre en isotopes fissiles, voire,
a la limite, d'uranium naturel. En effet, meme dans ce cas, un neutron lent traversant

1. On trouve aussi des traces d'isotope 234 dans I'uranium naturel, mais cela peut etre neglige.
2. La notion de section efficace sera definie precisement au chapitre suivant; ici, on peut retenir que la
section efficace represente, a un facteur pres, la probabilite 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'etre absorbe par I'isotope 235 et de le fissionner que
d'etre capture (sans fission) par I'isotope 238, puisque le handicap d'un facteur 139 sur
les concentrations est plus que compense par le facteur 250 observe sur les sections
efficaces.

Ces deux voies furent ouvertes pendant les annees de guerre : la seconde fut introduite
par la pile de Fermi, a uranium naturel, que nous avons vue. Cette voie peut aboutir a
un reacteur nucleaire mais non, directement, a une bombe : la duree necessaire pour
ralentir et thermaliser les neutrons est trop longue pour une explosion efficace et, en
outre, la necessite de placer un moderateur 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 reaction en chame peut etre recupere par
retraitement chimique du combustible, puis utilise 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 premiere voie fut aussi ouverte par le programme « Manhattan » : plusieurs precedes
de separation isotopique de I'uranium furent explores, notamment une separation elec-
tromagnetique et I'enrichissement progressif par diffusion gazeuse. (L'arme qui detruisit
Hiroshima etait une bombe a uranium tres enrichi en isotope 235.)

Un moderateur doit etre constitue, nous I'avons dit, d'un materiau 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 legers, ralentissant mieux les neutrons(1). II faut
enfin que ce materiau soit suffisamment dense, c'est-a-dire qu'il contienne suffisamment
de noyaux ralentisseurs, ce qui amene a choisir un liquide ou un solide et a exclure les
gaz. En pratique, ces criteres conduisent a un choix assez restreint de moderateurs :

- les materiaux hydrogenes liquides ou solides, en particulier I'eau;

- Peat/ lourde (eau dans laquelle tout I'hydrogene est du deuterium);

- le beryllium ou son oxyde BeO, la glucine;

- le carbone sous forme de graphite.

Comme I'hydrogene est legerement capturant, les materiaux hydrogenes ne permettent pas
('utilisation d'uranium nature! (une teneur au moins de I'ordre de 2 % en isotope 235 est
necessaire). Malgre la necessite, done, d'un enrichissement, ces materiaux, bon marche,
sont souvent choisis a cause de la grande efficacite de I'hydrogene pour ralentir les
neutrons.

L'utilisation d'uranium naturel est possible, en revanche, avec les trois autres moderateurs.
Le graphite est le moins efficace sous I'angle neutronique, mais il est relativement facile a
obtenir(2) et assez peu couteux : ce fut le choix fait par Fermi. Le beryllium et la glucine
sont rarement utilises a cause de leurs mauvaises proprietes metallurgiques. L'eau lourde
est le meilleur moderateur sous I'angle neutronique, mais c'est un materiau couteux,

1. Pour la meme raison que le ralentissement d'une boule de billard percutant une boule placee sur la
table est plus efficace si les deux boules sont de masses egales ou voisines.
2. II faut atteindre une haute purete chimique, notamment vis-a-vis du bore qui capture grandement les
neutrons.
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puisqu'il necessite une separation isotopique de I'hydrogene (I'hydrogene naturel contient
un atome d'hydrogene lourd, ou deuterium(1), sur 6500 environ).

Dans un reacteur 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 etre un
gaz (gaz carbonique, helium...) ou un liquide (eau(2), eau lourde, metal liquide...).

Le choix du moderateur (ou de I'absence de moderateur, s'il s'agit d'un reacteur a neu-
trons rapides), du caloporteur et du combustible (matiere fissile, forme physico-chimique,
geometric) et de son gainage definit un concept de reacteur nucleaire. Ce concept peut
deboucher sur une technologic : on parle alors de « filiere » de reacteurs.

1.6 Controle-commande des reacteurs
Nous avons vu que le controle-commande est une necessite que Fermi, deja, avait bien
comprise : la stabilisation de la reaction en chame suppose, en effet, que le facteur de
multiplication k soit exactement regie sur la valeur 1. Ce role de pilotage de la reaction
en chame est la premiere des fonctions que doivent remplir les moyens de commande.
Le plus souvent, on utilise, comme Fermi, une ou plusieurs barres contenant un materiau
capturant les neutrons (bore, cadmium, etc.).

Notons que, dans les reacteurs de puissance, il existe des contre-reactions liees aux varia-
tions de temperature : ces variations peuvent modifier, en effet, I'intensite des reactions
neutroniques et done le facteur de multiplication k. En pratique, les contre-reactions font
baisser ce facteur de multiplication si la puissance augmente, d'ou une autoregulation
du systeme. Les actions de pilotage, dans ces conditions, ne sont necessaires que pour
modifier le niveau de la puissance d'equilibre, ou pour demarrer ou arreter la reaction en
chaine.

Les moyens de commande ont, en realite, plusieurs fonctions :

- le pilotage;

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

- Vaplatissement de la nappe de puissance (eventuellement);

- la surete : il est necessaire qu'a chaque instant I'operateur dispose, en cas d'incident,
de la possibilite d'arreter tres rapidement la reaction en chame par insertion d'une forte
capture neutronique. En pratique, la surete ne repose pas seulement sur la vigilance de
I'operateur. Dans tous les reacteurs, il existe aussi des dispositifs automatiques d'arret
rapide des qu'une anomalie est detectee par les systemes de controle.

Ces differentes fonctions peuvent etre assurees par un meme systeme ou par des systemes
specifiques. Cependant, le dispositif d'arret d'urgence est toujours specifique.

1. Les noyaux de deuterium sont formes d'un proton et d'un neutron. Les noyaux d'hydrogene usuel sont
formes d'un seul proton.
2. Dans les reacteurs a eau sous pression ou a eau bouillante, I'eau joue a la fois le role de moderateur et
celui de caloporteur.
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1.7 Cycle du combustible nucleaire
L'irradiation en reacteur n'est qu'une petite partie, certes essentielle, de I'histoire de la
matiere combustible : en effet, elleestforcementprecedee, en amont, d'un certain nombre
d'etapes jusqu'a la fabrication de ('element de combustible qui sera charge dans un
cceur de reacteur : extraction de ('uranium d'une mine, concentration et purification,
changements des formules chimiques et, s'il y a lieu, enrichissement.

L'aval peut se reduire a un entreposage(1) plus ou moins long en attendant la decision
d'un stockage definitif, en I'etat, des assemblages irradies : c'est, par exemple, la politique
actuelle des Etats-Unis (dans ce cas, le combustible ne suit pas, a proprement parler,
un « cycle »). Dans d'autres pays, en France notamment, le combustible des centrales
nucleaires est, pour I'essentiel, retraite apres quelques annees d'entreposage laissant le
temps a la radioactivite de s'attenuer. Le retraitement permet de separer et de recuperer
les matieres energetiques pour un recyclage; il permet egalement de separer les dechets
radioactifs selon leur nature — notamment les produits de fission constitues de noyaux de
masses intermediates et presentant une radioactivite(2) beta et les actinides(3) « mineurs »
(non recyclables) presentant surtout une radioactivite alpha — pour un conditionnement
specifique et adapte a un entreposage puis un stockage adequats.

La figure 1.4, page suivante, montre, a titre d'exemple et de fagon simplified, le cycle du
combustible des reacteurs a eau sous pression frangais. On voit que I'on peut recycler
I'uranium qui contient encore une quantite notable — environ 1 % — d'uranium 235
et qui peut etre re-enrichi (mais cela n'est pas fait actuellement, a grande echelle, pour
Electricite de France) et, surtout, le plutonium provenant des captures de neutrons par
I'uranium 238 et, lui non plus, pas totalement consomme lors de ('irradiation. En France,
I'essentiel du plutonium obtenu au retraitement des combustibles a uranium est recycle
sous la forme d'un combustible dit « MOX », oxyde mixte de plutonium et d'uranium
a faible teneur en uranium 235(4). En revanche, les assemblages de combustible MOX
irradies ne sont pas, actuellement, retraites.

1.8 Surete nucleaire et radioprotection
Comme toutes les autres, I'industrie nucleaire presente des risques qu'il convient d'ana-
lyser et de circonscrire : nous avons vu que, sur cet aspect egalement, Fermi etait deja
parfaitement conscient des problemes.

La specificite du risque nucleaire tient evidemment a la radioactivite des matieres mises
en ceuvre, en particulier celle des « cendres » des reactions nucleaires, produits de fission
et actinides.

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

1. Le terme d'« entreposage » se refere a une situation transitoire, eventuellement de longue duree. Par
definition le « stockage » a un caractere definitif.
2. Les differents modes de radioactivite seront decrits au chapitre 2.
3. Actinide : element de la serie de I'actinium, c'est-a-dire de numero atomique 89 et au-dela.
4. La problematique du plutonium sera detaillee aux chapitres 12 et 18.
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Figure 1.4. Le cycle du combustible nucleaire des reacteurs a eau sous pression.

des raisons de faible statistique, s'il est nul ou si le risque (probabilite de cancer radio-
induit) est proportionnel a la dose : en pratique, on retient evidemment, par precaution,
la seconde hypothese. Le coefficient est determine a partir d'observations de « cohortes »
ayant ete soumises a des doses faibles mais non tres faibles, notamment les rescapes de
Hiroshima et Nagasaki : pour la population generale et tous risques confondus (cancers
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mortels, cancers non mortels et effets hereditaires) le coefficient a ete estime a 7,3.10 2

par sievert. Par exemple, une personne soumise pendant 50 ans a ('irradiation naturelle
moyenne en France (2,4 mSv/an), soit 50 x 0,0024 = 0,12 Sv, a, dans cette hypothese,
une probabilite 7,3.10~2 x 0,12 = 0,00876, soit moins de 1 %, d'avoir un cancer radio-
induit. (A titre de comparaison, 25 % des deces sont dus, en France, a un cancer. Comme
la forme d'un cancer ne depend pas de sa cause, il est ainsi pratiquement impossible de
separer ce qui est du a la radioactivite et ce qui est du aux autres causes.)

En utilisant un tel coefficient et en se fixant un seuil de « risque acceptable », on definit
des doses maximales admissibles et, de la, des « limites annuelles d'incorporation » des
divers radionucleides, puis une reglementation rigoureuse de radioprotection a laquelle
doit se soumettre, en particulier, I'industrie nucleaire.

Le probleme de la surete se pose en des termes differents, puisqu'elle traite non pas
les situations normales mais les situations accidentelles. Le risque existe au niveau des
reacteurs et des autres installations du cycle du combustible et des transports de matiere.
Sans developper ce theme, qui ne fait pas partie de I'objectif de ce livre, gardens a I'esprit
que la « philosophie de la surete » se decline selon deux plans :

- la prevention : limiter autant que faire se peut I'occu/rence d'un accident, ce qui a
des consequences sur la conception des installations, la construction, I'exploitation, la
maintenance et, done, la formation du personnel;

- la mitigation : limiter autant que faire se peut les consequences d'un accident au cas
ou il se produirait en depit de toutes les precautions prises, ce qui conduit d'abord a la
notion de « defense en profondeur», comme, par exemple, I'interposition de barrieres
successives (au moins trois) entre la radioactivite et l'environnement(1), ensuite a des
plans d'urgence testes par des exercices de crise.

1.9 Programmes nucleaires; perspectives
Le tableau 1.1, page 29, donne un apergu de la situation de I'equipement nucleaire des
divers pays. On sera sans doute frappe par le petit nombre de reacteurs en construction,
et surtout en commande, si on le compare aux chiffres de la colonne « Installe ».

Les implications actuelles dans I'energie nucleaire sont, on le remarquera, extremement
diverses. La France, notamment, a une position dominante quant a la participation du
nucleaire dans sa production d'electricite. Cela est incontestablement la consequence du
grand enthousiasme que suscitait, dans les decennies qui ont precede et suivi la guerre,
tout ce qui portait I'appellation d'« atomique » ou de « nucleaire », enthousiasme que les
decisions politiques ont su ensuite efficacement relayer.

A tres court terme, il est peu vraisemblable que cette situation se modifie beaucoup,
hormis peut-etre dans quelques pays d'Extreme-Orient qui sont actuellement les seuls a

1. Par exemple, dans les reacteurs a eau, la premiere barriere est constitute par les gaines des combustibles,
concues pour confiner pratiquement tous les produits radioactifs resultant des reactions nucleaires; la
deuxieme barriere est constitute 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 completement isole des autres;
en cas de rupture de cette deuxieme barriere (breche sur une tuyauterie primaire), la troisieme barriere
constitute par I'enceinte de confinement du reacteur interviendrait. L'accident de Three Mile Island a
montre I'efficacite de cette troisieme barriere apres rupture des deux premieres.
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faire preuve d'un certain dynamisme en la matiere. Cependant, avec quelques annees de
decalage par rapport a la situation observee dans les pays occidentaux, ces pays voient
apparaTtre les reticences d'une partie de ('opinion vis-a-vis de I'energie nucleaire.

Cette reticence, exacerbee par des mouvements s'appuyant souvent sur des argumenta-
tions peu rationnelles, est, toutefois, loin d'etre generale. Dans le grand public — comme
le revelent les sondages d'opinion — et, surtout, parmi les elus, beaucoup comprennent
que I'energie de la fission n'est pas aussi diabolique que le laisseraient penser certains
propos, qu'elle presente meme des avantages tres serieux en terme de preservation
de I'environnement et qu'en tout cas, elle est, dans beaucoup de pays, a peu pres
« incontournable ».

On peut done penser qu'a moyen terme, un regain d'interet pour I'energie nucleaire se
manifestera. Quelques premices sont observees aux Etats-Unis qui, apres un demarrage
ambitieux, n'ont plus construit de nouveaux reacteurs depuis pres de trente ans. En France,
il sera important de bien preparer ('opinion quand il faudra renouveler — en centrales
nucleaires ou non nucleaires — les reacteurs aujourd'hui en fonctionnement.

II est evidemment hasardeux de se prononcer sur le long terme. II est clair qu'a une
echeance d'un siecle ou deux, les sources fossiles (hormis le charbon) seront a peu pres
epuisees. Il est vraisemblable que les « energies nouvelles » (en realite exploiters depuis
toujours) — solaire (thermique ou photovoltaTque), eolien, biomasse, geothermie... —
seront davantage developpees, tout en conservant, cependant, une contribution au total
relativement modeste, pour des raisons a la fois techniques et environnementales. Peut-
etre que I'energie de fusion thermonucleaire sortira enfin des limbes — tout en restant
sans doute a un niveau modeste compte tenu de sa gigantesque complexite technologique.
Peut-etre que de nouvelles formes d'energie seront decouvertes ou inventees...

Retenons que, dans ce paysage fort flou, I'energie nucleaire de fission reste et restera
un atout disponible sur une duree pratiquement illimitee. En effet, le risque de penurie
d'uranium, qui semble se dessiner a une echeance de moins d'un siecle si Ton se contente
de diviser les ressources repertoriees par la consommation annuelle, n'existe pas en realite.
II y a a cela deux raisons.

La premiere est la possibilite de surgeneration. Dans les reacteurs usuels exploites
aujourd'hui, notamment les reacteurs a eau, seul, en gros, est utilise I'uranium 235, soit
0,7% de I'uranium naturel; nous disons « en gros » car, d'une part, tout I'uranium 235
n'est pas consomme (le reacteur devant rester critique doit toujours contenir une cer-
taine masse de matiere fissile) et, d'autre part, un petit peu d'uranium 238 est fissionne
apres avoir ete convert! en plutonium. II est possible, par exemple mais pas uniquement,
dans des reacteurs a neutrons rapides tel Superphenix, d'accrottre le taux de conversion
d'uranium 238 en plutonium par rapport a la consommation de matiere fissile jusqu'a
atteindre, voire depasser, le seuil de surgeneration ou la masse de matiere fissile produite
depasse celle qui est consommee. Dans ces conditions, tout I'uranium et pas seulement
I'uranium 235 pourrait etre utilise, aux pertes pres dans les operations de retraitement :
ainsi, cinquante a soixante fois plus d'energie pourrait etre produite avec les ressources
en uranium... ce qui repousserait fort loin la penurie.

La deuxieme raison est que le chiffrage des ressources — environ 4 millions de tonnes —
ne correspond pas a I'uranium existant mais seulement aux gisements prouves ou vrai-
semblables exploitables aux conditions economiques actuelles (130 $ par kg). En realite,
I'uranium est un element relativement abondant, qui serait disponible en bien plus grande
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quantite si I'on acceptait de le payer plus cher. En particulier, la masse d'uranium dissoute,
bien qu'en faible concentration, dans I'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 meme economiquement raisonnable avec la surgeneration,
c'est-a-dire une production d'energie 50 fois plus importante par unite de masse.

Nous avons ouvert cette introduction avec Fermi... Concluons en notant que Fermi n'a
pas, a proprement parler, cree le reacteur a fission.

En exploitant le gisement d'uranium d'Oklo (Gabon), on a, en effet, decouvert en 1972
des anomalies de teneur isotopique. Les premieres enquetes conclurent rapidement que
I'explication ne pouvait etre qu'une reaction en chame spontanee. Les analyses et etudes
approfondies qui suivirent montrerent qu'une quinzaine de foyers de reactions nucleaires
s'etaient « allumes » et avaient lentement « mijote » pendant probablement des centaines
de milliers d'annees, il a de cela pres de deux milliards d'annees, juste apres la mise en
place du gisement.

Le phenomene s'explique par des circonstances exceptionnelles, essentiellement son
anciennete (plus on remonte dans le passe, plus la teneur en isotope 235 dans I'uranium
est elevee) et la forte teneur du minerai... ainsi qu'une stabilite geologique remarquable
qui a permis de conserver jusqu'a nous ces vestiges de «reacteurs fossiles ».
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2 Physique nucleaire
a I'usage du neutronicien

Introduction
La neutronique est 1'etude du cheminement des neutrons dans la matiere et des reactions
qu'ils y induisent, en particulier la generation de puissance par la fission de noyaux
d'a tomes lourds(1).

La neutronique est une branche de la physique qui a la particularite d'etre intermediaire
entre le macroscopique et le microscopique. Fondamentalement, c'est la description de
I'interaction de particules elementaires — les neutrons — avec les noyaux des atomes
de la matiere. A ce titre done, la neutronique derive de la physique nucleaire. Mais, la
population des neutrons etant tres nombreuse, on est amene a la traiter de fagon globale
en I'assimilant a un « fluide » continu, comme cela est fait en mecanique des fluides.

Cette approche amene a reprendre, pour traiter la population neutronique, une equation
ecrite, dans le cadre de ses travaux sur la mecanique statistique, par Ludwig Boltzmann
(1844-1906) en 1879, soit plus d'un demi-siecle avant la decouverte du neutron ! L'etude
et le traitement numerique de ('equation de Boltzmann pour les neutrons est le principal
defi pose aux neutroniciens.

On trouve, dans cette equation, deux operateurs mathematiques traduisant les deux
facettes de la migration des neutrons : Voperateur de transport et Voperateur de collision.
De leur emission 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 probleme. Pour
ecrire, puis tenter de resoudre ('equation de Boltzmann, seule une description purement
phenomenologique — essentiellenient en terme de section efficace — est utile.

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

1. Voir P. REUSS, La Neutronique, Quesais-je?, n°3307, PUF, 1998.
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puisqu'elle ne considere que ce qui entre et sort des reactions sans traiter en detail ce qui
se passe dans la « boTte noire ».

Cest ce dernier aspect qui est aborde dans ce chapitre, sous-titre « a I'usage du neutro-
nicien » pour rappeler qu'il ne traite pas, et de loin, toute la physique nucleaire. Pour
comprendre un minimum du « pourquoi » des entrees-sorties des reactions nucleaires
regissant la neutronique, nous regarderons un tout petit peu dans la « botte noire », mais
en nous limitant aux aspects essentiels et elementaires.

Remarque : On trouvera, dans ce chapitre, quelques valeurs numeriques ou ordres de
grandeur. Des tables plus completes et plus precises figurent dans I'annexe « Constantes
et tables physiques ».

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

2.1 Structure de la matiere

2.1.1 Image classique de I'atome
Comme nous I'avons vu dans Introduction historique, la structure des atomes s'est petit
a petit elaboree avec la decouverte de la radioactivite et les nombreuses experiences de
physique nucleaire qui ont jalonne la premiere moitie du xxe siecle. La premiere image a
peu pres pertinente est celle de I'atome de Bohr et Rutherford (1913): il y apparait comme
un minuscule « systeme solaire » forme d'un noyau autour duquel gravitent des electrons
comme les planetes autour du soleil. Ce modele est interessant car il introduit deux idees
qui s'avereront fondamentales en neutronique :

1/ le noyau est extremement petit par rapport a I'ensemble de I'atome : son diametre est
de I'ordre de 1CT13 a 10~12 cm contre 10~8 cm pour I'atome, soit ('equivalent d'une
petite bille au centre d'un terrain de football!

21 ce noyau, cependant, contient presque toute la masse de 1'atome; c'est dire que sa
densite est enorme : de I'ordre de 1014 g/cm3!

Autour du noyau gravitent des electrons, legeres particules portant chacune une charge
electrique negative elemental re. Le noyau porte autant de charges electriques elemen-
taires, mais positives, qu'il y a d'electrons, de sorte que, globalement, I'atome est norma-
lement neutre.

2.1.2 Elements et isotopes
Le nombre Z d'electrons, et done de charges electriques dans le noyau, definit un element
chimique. Les liaisons chimiques, en effet, ne font intervenir que la structure electro-
nique des atomes. Ces electrons s'organisent en couches successives qui expliquent les
regularites et recurrences observees par MendeieTev dans sa classification des elements.
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On ne connaissait pas la structure du noyau lorsque Bohr elabora son modele d'atome.
Mais on subodora rapidement — et la preuve experimental en fut definitivement apportee
par Chadwick en 1932 — que les noyaux etaient formes de deux types de particules, les
protons et les neutrons, regroupees sous le terme generique de « nucleons » :

- le proton, 1 836 fois plus lourd que ('electron, porte une charge electrique positive;

- le neutron, presque de meme masse (1 839 fois plus lourd que ('electron), ne porte pas
de charge electrique.

Tres souvent, les noyaux des atomes d'un meme element, caracterise par le nombre Z
de protons et d'electrons, different par le nombre N de neutrons associes aux protons :
on parle dans ce cas d'« isotopes »(1). On utilise aussi le terme de « nucleide » pour
designer une espece nucleaire caracterisee par Z et N, ou, si I'on prefere, par Z (numero
atomique) et A = Z + N (nombre de masse). Ce dernier nombre, en effet, caracterise en
gros la masse d'un atome. La presence d'isotopes permet aux chimistes d'expliquer les
masses non entieres de certains elements.

Si les isotopes se ressemblent pour le chimiste, leurs proprietes nucleaires peuvent etre
completement differentes. Nous en avons deja vu deux exemples au chapitre precedent:

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

- I'uranium, a I'autre extremite de la table de MendeleTev (Z = 92), est forme, pour
I'essentiel, de deux isotopes naturels : I'uranium 235 (N = 143, A = 235) et I'ura-
nium 238 (N = 146, A = 238).

2.7.3 Notation des nucleides
En toutes lettres, les nucleides sont designes par le nom de I'element (sans majuscule)
suivi du nombre de masse (sans trait d'union); exemple : uranium 235.

En abrege, on utilise le symbole de I'element avec, en exposant a gauche, le nombre de
masse A; exemple : 235U. II peut etre utile de rappeler aussi le numero atomique Z, bien
que cela soit redondant avec le symbole de I'element; dans ce cas, Z est place en indice
a gauche; exemple : 2\\U.

Exceptions : pour les isotopes lourds de I'hydrogene, on utilise plus generalement les
symboles D (deuterium) ou T (tritium) au lieu de 2H ou 3H.

2.1.4 Noyaux stables et instables
L'observation des nucleides de la nature montre que toutes les combinaisons N-Z ne sont
pas possibles. La majorite correspond a des noyaux stables c'est-a-dire eternels si on ne
les detruit pas par une reaction nucleaire. Quelques-uns sont radioactifs, tel le potassium
40 : au bout d'un laps de temps plus ou moins long (caracterise par la periode radioactive,

1. Ce terme signifie « meme place » et rappelle que ces atomes differents occupent le meme emplacement
dans le tableau de MendeleTev.
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definie precisement ci-dessous), ils se transforment spontanement en un autre nucleide.
Tous les elements au-dela du bismuth (Z = 83) sont radioactifs.

Une fagon parlante de visualiser I'ensemble des nucleides est de les representer chacun
par un point dans un diagramme cartesien (Z-N) : c'est ce qui a ete fait dans la figure 2.1
ou sont portes les 267 nucleides stables trouves sur terre, ainsi que 19 nucleides naturels
presque stables, c'est-a-dire de tres longue periode, tels que les deux principaux isotopes
naturels de Turanium.

Figure 2.1. Diagramme indiquant les combinaisons Z-N conduisant a des noyaux stables
(on a place aussi les noyaux instables naturels de periode superieure a 100 millions
d'annees).

En observant bien, on remarquera qu'il n'y a aucun point aux abscisses Z = 43 (techne-
tium) et Z = 61 (prometheum): ces deux elements n'ont pas d'isotope stable et n'existent
pas dans la nature.
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Grace a des reactions nucleates, rhomme a cree des centaines de nouveaux nucleides :
ils sont tous radioactifs (autrement dit: tous les noyaux stables possibles se trouvent sur
Terre) et situes au voisinage immediat 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 appelee « vallee de stabilite ». Le modele de la goutte (ci-dessous) essayera de rendre
compte de cela.

2.1.5 Systematique des noyaux stables
Si Ton examine avec soin le diagramme (figure 2.2, page suivante), on peut observer qu'il
y a davantage de points aux abscisses ou ordonnees paires qu'impaires; un decompte
confirme cette remarque; sur 286 nucleides 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 legers, ]H, f Li, W
5B et 1^N, seuls |°K, ̂ v, ̂ La, ̂ Lu et 1^Ta

sont impairs-impairs; ces cinq derniers sont radioactifs.

L'analyse de I'energie de liaison et de la radioactivite beta fournira ('explication de ces
differences.

2.2 Energie de liaison des noyaux

2.2.1 Defaut de masse et energie de liaison
des noyaux

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

de I'ordre du pour cent, done mesurable avec precision, est observe.

Ce defaut de masse correspond, par ['equivalence masse-energie d'Einstein, a I'energie
de liaison du noyau :

Cette energie W a ete prelevee sur la masse des constituants et ejectee lorsque le noyau
a ete forme.

Inversement, cette energie est celle qu'il faudrait apporter pour separer les nucleons
assembles dans le noyau. (Imaginez le travail a fournir pour«tirer» sur les nucleons et les
« decoller» les uns des autres.)
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Un tel defaut de masse existe pour toute liaison, par exemple, celle des electrons autour
du noyau ou celle des atomes dans une molecule. Mais, dans ces exemples, le defaut
de masse, c'est-a-dire I'energie de la liaison comparee a la masse des constituants, est
infime.

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

Les mesures des defauts de masse, done des energies de liaison W, des differents nucleides
peuvent etre portees sur un diagramme. Pour des raisons, a la fois, de commodite de
representation graphique et d'analyse physique, on porte generalement non pas W en
fonction du nombre de masse A, mais W/A : c'est Venergie de liaison moyenne par
nucleon. Voici le diagramme (figure 2.2) ainsi obtenu.

Figure 2.2. Energie de liaison moyenne par nucleon des noyaux stables en fonction du
nombre de masse (on a place aussi les noyaux instables naturels de tres longue periode).

2.2.2 Unites nucleaires
Les unites SI sont peu adaptees aux ordres de grandeur rencontres en physique atomique
et nucleaire. C'est pourquoi deux autres unites ont ete introduites :

- Vunite de masse atomique (symbole u) definie comme le douzieme de la masse
d'un atome de carbone 12, soit approximativement la masse d'un nucleon :
1 u = 1,66054.10~27 kg;

- I'electronvolt (symbole eV) defini comme I'energie acquise par une charge electrique
elementaire traversant une difference de potentiel de 1 volt: 1 eV = 1,60218.10~19 J,
ainsi que ses sous-multiple et multiples : meV, keV, MeV, CeV, TeV.

L'equivalence d'Einstein entre ces deux unites est: 1 u ~ 931,49 MeV.
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2.2.3 Forces nucleates
L'energie d'une liaison resulte (classiquement) du travail de forces de liaison. Quelles sont
les forces intervenant au niveau des noyaux?

1/ On peutpenseraux forces e/ectr/ques (coulombiennes) bien connuesau niveau macro-
scopique. Ces forces sont a longue portee et decroissent comme 1/r2. Dans le noyau,
elles doivent s'exercer entre protons seulement, puisque les neutrons ne portent pas
de charge, et etre repulsives, puisque s'exergant entre charges de meme signe. Elles ne
peuvent done certainement pas expliquer la stabilite des noyaux.

21 La cohesion des noyaux resulte d'une deuxieme force dite nucleaire, attractive et
s'exergant entre tous les nucleons quelle que soit leur nature. Cette force, tres intense,
est a courte portee; rappelons qu'on peut I'imaginer comme une sorte de « colle forte »
assemblant les particules nucleaires lorsqu'elles sont mises en contact.

Cette image (macroscopique) est evidemment grossiere. Une meilleure modelisation
(introduite dans les annees 1930), mais restant phenomenologique, est celle de I'echange
resonnant de mesons(1) entre les nucleons. Aujourd'hui, dans le cadre du « modele
standard », les nucleons sont considered comme formes chacun de trois quarks (uud
pour le proton et udd pour le neutron) et les forces nucleaires comme le resultat des
interactions entre quarks, regies par la chromodynamique quantique, grace aux gluons
mediateurs de ('interaction forte. Pour la physique nucleaire a « basse energie », celle qui
interesse les physiciens des reacteurs, ces notions ne sont pas indispensables.

2.2.4 Modele de la goutte
Le modele nucleaire, totalement phenomenologique mais restant extremement utile pour
saisir I'essentiel des lois de la physique nucleaire qui nous seront utiles, est le modele de
la goutte elabore en 1935 par Hans Albrecht Bethe (1906) et Carl von Weizsacker (1912).

Ces deux auteurs partent de la similitude supposee du noyau — un nombre relativement
important de « billes » reunies entre elles grace a des forces de contact — avec une goutte
de liquide — reunion de molecules egalement rassemblees grace a des forces a courte
portee (forces de Van der Waals) — et reprennent la formulation de I'energie de liaison de
cette derniere en y ajoutant quelques termes specifiques. La formule proposee donnant
I'energie de liaison W en fonction du nombre de masse A et du numero atomique Z est
la suivante :

Le premier terme est le terme de volume : pour chaque nucleon, une certaine quantite
d'energie correspond a I'energie des liaisons avec les voisins immediats, d'ou, avec un
coefficient adequat, un total proportionnel au nombre de nucleons.

Le deuxieme terme est le terme de surface : les nucleons situes contre la surface
du noyau n'ont pas de voisins vers I'exterieur et sont done moins lies, d'ou une
correction negative. En supposant, comme pour une goutte d'eau, que les « billes »

1. Particules de masse intermedia ire entre celle des electrons et celle des nucleons.
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sont incompressibles (leur rayon est de I'ordre de 1,2.10 15 m) et que la « goutte » est
spherique, le volume est proportionnel a A, le rayon a /\1/3 et la surface — et done le
nombre de nucleons concernes — a A2/3.

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

Le terme d'asymetrie exprime le fait que, toutes choses egales par ailleurs, la stabilite
(done I'energie de liaison) est maximale si la repartition des nucleons est equitable
entre protons et neutrons. Ce terme s'annule, en effet, si Z = N = A/2, et conduit a
une moindre energie de liaison si la repartition n'est pas equitable.

Le terme coulombien traduit la repulsion coulombienne des charges electriques posi-
tives. Un calcul elementaire d'electrostatique, fait en supposant que les charges posi-
tives sont uniformement reparties dans la « goutte » spherique, conduit a la forme
indiquee.

Le dernier terme, enfin, dit terme de parite, exprime qu'independamment d'un partage
equitable entre les deux sortes de nucleons, les protons, d'une part, et les neutrons,
d'autre part, s'assemblent par paires. La formation de chaque paire correspond a
une energie de liaison. Conventionnellement, on prend le cas Z pair et N impair,
ou I'inverse, comme reference (8 = 0); pour le cas pair-pair, on ajoute le terme
correspondant a la liaison de la paire supplemental en prenant 8 = +1 ; pour le cas
impair-impair, on retranche le terme correspondant a la liaison de la paire manquante
en prenant 6 = — 1 ; le coefficient ap est choisi de fagon a ce que ('expression corres-
ponde, en plus ou en moins, a cette derniere liaison (certains auteurs proposent une
dependance vis-a-vis du nombre de masse un peu differente de /\~1/2). La presence de
ce terme de parite explique evidemment le plus grand nombre de nucleides caracterises
par des nombres pairs que par des nombres impairs.

Certains coefficients a peuvent etre evalues theoriquement; en pratique, pour tenter
de remedier aux approximations de ce modele et obtenir la formule la plus precise
possible, on ajuste ces coefficients par une technique de moindres carres pour que
la formule restitue le mieux possible les resultats des mesures de masse. Void, par
exemple, les coefficients proposes par Luc Valentin, en MeV :

II est clair que la formule ne rend pas compte des petites irregularites observees, en
particulier pour les noyaux legers... difficilement assimilables a une goutte !

Cela etant, 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 va//ee de stabilite si I'on cherche, pour A fixe, la valeur de Z
conduisant a la plus grande energie de liaison. En particulier, on remarque que cette
vallee correspond a peu pres a la symetrie neutron-proton pour les noyaux legers. 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'asymetrie, mais
on « dilue » les charges electriques ce qui fait gagner sur le terme coulombien. La vallee
s'incurve pour realiser le meilleur compromis possible entre ces deux effets.

En reportant l'« equation » de la vallee de stabilite dans la formule de Bethe et Weizsa-
cker, on trouve bien alors la courbe d'energie de liaison par nucleon W/A.
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La figure 2.3 montre, en fonction de A, la contribution des differents termes (sauf le terme
de parite) a W/A. On observera notamment revolution avec A du compromis optimal
entre les termes coulombien et d'asymetrie.

Figure 2.3. Energie de liaison moyenne par nucleon des noyaux stables en fonction du
nombre de masse, selon le modele de la goutte: le terme de volume est la valeur constante
associee au haut du cadre; les trois corrections negatives sont representees par les zones
grisees; I'energie 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 irregularites ne sont pas rendues par le modele de la goutte.
On observe en particulier des energies 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'helium 4 (^He ou particule alpha) et I'oxygene 16 (g6O), doublement
magiques, s'averent nettement plus lies que leurs voisins immediats sur la figure 2.3.

On a la I'effet de « couches » liees a I'aspect quantique de la physique du noyau, similaires
aux couches electroniques des atomes.

Le « modele en couches » complete le modele de la goutte et tente de prendre en compte
cet aspect (avec un potentiel en r2, il permet d'expliquer les trois premiers nombres
magiques). Ce modele, que nous ne detaillerons pas ici, est similaire dans son principe
au modele des couches electroniques des atomes : on se donne une forme simple et
empirique du « potentiel nucleaire » V(r) dans lequel baignent les nucleons et I'on
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recherche les solutions stationnaires (fonctions propres) de ('equation de Schrodinger:

2.2.6 Spinet parite
Le spin et la parite sont aussi des notions liees a I'aspect quantique. Le spin caracterise
en unite ~h (constante de Planck reduite : ~h = /7/2rc) le moment angulaire intrinseque. Le
proton et le neutron ont, chacun, un spin 1/2. Dans une paire, les spins des deux nucleons
sont opposes, ce qui conduit a une contribution nulle au spin du noyau.

Les noyaux pairs-pairs ont ainsi un spin nul. On peut aussi considerer qu'ils sont a peu
pres spheriques.

Pour les noyaux pairs-impairs, le spin est de la forme n + 1/2 (avec n pas necessairement
nul) et, pour les noyaux impairs-impairs, le spin est entier. Un ecart par rapport a la forme
spherique peut etre mis en evidence (mesure d'un moment quadripolaire).

La parite (+ ou —) exprime la symetrie ou I'antisymetrie de la fonction d'onde associee
au noyau par rapport a I'origine des coordonnees.

2.2.7 Niveaux excites des noyaux (etats isomeriques)
Une autre consequence de I'aspect quantique de la physique nucleaire est ('existence de
niveaux excites : dans son etat normal, un noyau se trouve au niveau d'energie le plus
bas, dit « niveau fondamental »; mais, par exemple a la suite d'une reaction nucleaire,
un noyau peut acquerir une « energie d'excitation », c'est-a-dire acceder a un niveau
d'energie superieur. En general rapidement, un noyau excite ejectera, en une ou plusieurs
etapes, ce supplement d'energie, le plus souvent sous forme de rayonnement gamma
(photon de grande energie). Comme pour les atomes, les etats excites des noyaux se
presentent sous forme d'une structure en niveaux discrets (mais I'ordre de grandeur de la
distance separant les niveaux est beaucoup plus grand : on retrouve la difference d'un
facteur de I'ordre de 106).

Ces niveaux ont un certain « flou » : leur largeur F est liee a leur duree de vie i par la
relation d'incertitude de Heisenberg : Ft 2± ~h.

D'une fagon generale, les espacements entre niveaux diminuent lorsqu'on monte dans
l'« echelle » des energies d'excitation, jusqu'a une zone de continuum ou les niveaux se
recouvrent. On retiendra aussi que la structure generale est plus lache pour les noyaux
legers — I'energie separant le premier niveau du fondamental est de I'ordre de quelques
MeV — que pour les noyaux lourds — pour lesquels cette distance n'est plus que de
I'ordre de quelques dizaines de keV.

2.2.8 Autres modeles nucleates
La modelisation du noyau atomique presente deux difficultes : la premiere provient de la
connaissance approximative de ('interaction nucleaire; la seconde vient de I'impossibilite
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pratique de resoudre le « probleme a N corps », surtout si N est grand. C'est la raison pour
laquelle tous les modeles qui ont pu etre proposes ont leurs limites.

Les deux modeles que nous venons d'evoquer ne sont evidemment pas les seuls : ils
illustrent seulement deux approches possibles.

La premiere est I'approche purement phenomenologique basee sur une analogic clas-
sique : elle est illustree par le modele de la goutte (celui qui sera le plus utile pour ce qui
nous concerne). Autres exemples : le modele de Fermi ou le noyau est assimile a un gaz
de fermions (protons et neutrons) dans un puits de potentiel nucleaire; le modele optique,
utile pour le traitement des reactions a tres haute energie.

La deuxieme approche tente d'individualiser le traitement de chaque nucleon, mais en
traitant de fagon moyenne I'ensemble des interactions avec les autres : exemple, le modele
en couches. On peut ameliorer la representation mathematique du champ de potentiel :
exemple le plus connu, le potentiel de Woods-Saxon (permettant de retrouver tous les
nombres magiques) :

ou R est le rayon du noyau, r la distance au centre, VQ (de I'ordre de 50 MeV) et a des
parametres pouvant etre ajustes.

Evoquons aussi, pour memoire, le modele du noyau compose que nous presenterons avec
les reactions nucleaires.

2.3 Principe de la liberation d'energie
nucleaire

2.3.1 Recombinaisons nucleaires
Comme on le sait, I'art du chimiste est la recombinaison des atomes en de nouvelles
molecules : ces atomes eux-memes ne sont pas modifies ni en nature ni en nombre;
seules changent les liaisons et les energies associees.

Si I'energie de liaison augmente, le supplement est evacue vers I'exterieur (en general
sous forme de chaleur) : la reaction est dite « exo-thermique » (ou « exo-energetique »);
par exemple, la recombinaison de deux molecules d'hydrogene H2 et d'une molecule
d'oxygene O2 pour former deux molecules d'eau h^O est une reaction exo-thermique
(elle est utilisee dans le chalumeau). Si I'energie de liaison diminue, la variation doit etre
apportee par I'exterieur (par exemple, prelevee sous forme de chaleur) : la reaction est
dite « endo-thermique »; par exemple, la dissociation de I'eau en hydrogene et oxygene.

Les reactions nucleaires obeissent au meme principe general, si ce n'est qu'on travaille
alors au niveau des nucleons et non plus des atomes(1). lei aussi, les reactions nucleaires
sont exo- ou endo-energetiques selon le signe de la variation de I'energie de liaison.

1. Comme en chimie, le nombre de nucleons n'est pas modifie dans une reaction nucleaire; en revanche,
des transformations de proton en neutron, ou I'inverse, par radioactivite beta, peuvent etre observees.
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Comme les energies des liaisons nucleaires sont typiquement un million de fois plus
grandes que les energies des liaisons chimiques, un facteur du meme ordre de grandeur
est observe sur les energies des reactions.

2.3.2 Energie de reaction
Comme on dispose de tables precises des masses de tous les nucleides (ou atomes
associes), il est aise de calculer I'energie d'une reaction : il suffit de faire la difference de
masses entre les produits initiaux et les produits finaux, et de convertir en energie cette
difference : la reaction est exo-energetique si la masse diminue, et endo-energetique dans
le cas inverse.

Par exemple, considerons la reaction(1) :

La consultation d'une table de masses(2) fournit:

- neutron : 1,008665 u ;

- azote 14 : 14,003074 u;

- hydrogene leger: 1,007825 u;

- carbone 14 : 14,003242 u.

Le bilan massique s'en deduit:

- produits initiaux : 15,011 739 u ;

- produits finaux : 15,011067 u,

soit un defaut de masse de 0,000672 u equivalent a 0,626 MeV. Cette reaction est done
exo-energetique.

2.3.3 Principe de la fusion et de la fission
Si Ton vise la production d'energie d'origine nucleaire, il faut evidemment rechercher
les reactions exo-energetiques, c'est-a-dire celles qui conduisent a une augmentation de
I'energie de liaison. L'examen de I'allure generale de la « courbe » donnant I'energie de
liaison par nucleon (figure 2.4, page ci-contre) presentant un maximum au voisinage de
la masse 60 (fer et elements voisins) laisse presager deux voies generales :

- la voie de la fusion suggere de rassembler des petits noyaux pour en former de plus
gros, ce qui fait passer, par exemple, de A a B avec, done, 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, done, la aussi une augmentation de W/A.

1. Cette reaction se produit dans la haute atmosphere et est a I'origine du carbone 14, radioactif, en faible
proportion dans le carbone de la biosphere. Les neutrons sont produits par des reactions induites par les
protons du rayonnement cosmique.
2. Sauf pour le neutron, il s'agit de masses d'atomes : c'est equivalent a ('utilisation de masses de noyaux
si I'on neglige les energies des liaisons electroniques, puisque le nombre d'electrons est le meme dans les
deux membres de la reaction.
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Figure 2.4. Energie de liaison moyenne par nucleon des noyaux stables et principe de la
fusion et de la fission.

La fusion est a I'origine de I'energie des etoiles. Le mecanisme principal (mais non le seul)
est une suite complexe de reactions se resumant par:

4 hydrogene 1 =>• helium 4,

et fournissant environ 28 MeV, c'est-a-dire I'energie de liaison de I'helium 4.

Pour I'ingenieur, la fusion est une operation difficile a realiser car, pour fusionner deux
noyaux, il faut les mettre en contact de fagon a faire jouer les forces de liaison nucleaire,
done vaincre la repulsion coulombienne entre les deux noyaux charges positivement.

La reaction generalement envisagee, car presentant le moins de difficulte, est la reaction
de fusion des deux isotopes lourds de I'hydrogene :

deuterium (hydrogene 2) + tritium (hydrogene 3) => helium 4 + neutron .

Rappelons que le deuterium est I'un des isotopes naturels de I'hydrogene. Le tritium
(nucleide radioactif de periode 12 ans) doit par contre etre prealablement produit. La
reaction choisie est la capture neutronique par le lithium; la reaction principale est:

neutron + lithium 6 =>• tritium + helium 4 .

(II est interessant de combiner les deux reactions en recuperant le neutron de la reaction
de fusion pour regenerer le tritium consomme par cette reaction.)

En pratique, pour la reaction de fusion, il faut porter les reactifs a tres haute temperature
— typiquement 100 millions de degres C — de fagon a ce que leur energie cinetique soit
suffisante pour que la barriere de repulsion coulombienne puisse etre franchie lors d'une
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collision. Trois voies sont envisageables pour communiquer la temperature necessaire, la
premiere etant mise en oeuvre dans les bombes dites « H » (hydrogene) et les deux autres
etant etudiees en vue d'une production pacifique d'energie thermonucleaire (autre nom
de I'energie de fusion) :

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

- la fusion magnetique : un plasma des reactifs est confine, par des champs magnetiques,
loin des parois de la chambre de combustion (en general choisie de forme torique et
appelee « tokamak »); differents modes de chauffage sont possibles et souvent com-
bines : chauffage ohmique (effet Joule), injection de particules neutres energetiques,
chauffage cyclotronique par ondes haute frequence;

- la fusion inertielle : les reactifs, enfermes dans une petite bille d'un diametre de I'ordre
du millimetre, sont brutalement portes a tres haute temperature grace a un ensemble
de puissants faisceaux laser (ou, eventuellement d'autres particules), ce qui provoque
a la fois une forte compression et un fort chauffage pouvant declencher la reaction de
fusion.

Dans ces deux derniers cas, une fois demarree, la reaction de fusion pourrait apporter
la chaleur necessaire a son entretien. La voie magnetique a sans doute fait Pobjet de
plus de travaux de developpement, mais la voie inertielle presente 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 energetiques : au mieux, le projet Iter, s'il
est adopte, permettra de porter un jugement sur la faisabilite d'un reacteur a fusion
magnetique.

Comparativement, la fission apparatt 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 reacteur de
Fermi delivrait un demi watt!), puis perfectionner petit a petit les technologies, alors
qu'il est impossible de faire de la fusion exo-energetique a petite echelle, quelle que soit
la voie.

L'autre raison pour laquelle la fission est plus aisee est qu'il existe, comme nous I'avons
vu au chapitre precedent, une reaction en chame grace aux neutrons insensibles aux
forces electriques et pouvant done s'approcher sans difficulte des noyaux et s'y integrer
grace a la liaison nucleaire; pour I'uranium 235, par exemple, nous savons que cela
suffit pour provoquer la fission : I'energie de la liaison du neutron incident avec le
noyau d'uranium 235 est dispersee au sein de I'uranium 236 ainsi obtenu; dans ce
cas, cette energie s'avere suffisante pour separer la « goutte » en deux fragments. En outre,
les quelques neutrons liberes simultanement pourront induire de nouvelles fissions et
entretenir ainsi la reaction en chame.

L'examen de la courbe d'energie de liaison (figure 2.4, page precedente) montre que la
fission (supposee symetrique pour simplifier) fait augmenter I'energie de liaison d'environ
0,85 MeV par nucleon; avec, disons, 236 nucleons (uranium 235 plus le neutron incident),
cela fait une energie de I'ordre de 0,85x236 ~ 200 MeV; ('experience confirmecechiffre
gigantesque par rapport a toutes les formes d'energie « classiques ».

Cela nous amene a parler des neutrons et des reactions qu'ils peuvent induire. Nous
commencerons par quelques considerations generales sur les reactions nucleaires et, en
particulier, sur les reactions spontanees que sont les disintegrations radioactives.
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B. RADIOACTIVITE

2.4.1 Zones d'instabilites
Le diagramme Z-N des nucleides 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 nucleides
stables que ceux trouves sur Terre). Cela ne veut pas dire que les autres combinaisons
n'existent pas, mais seulement qu'elles sont instables : spontanement, 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 mecanisme
spontane est la radioactivite; une telle transformation est appelee des integration radio-
active ou decroissance radioactive (ce dernier terme rappelant que la radioactivite fait
decroTtre au cours du temps le nombre de noyaux instables). On trouve quelques dizaines
de nucleides radioactifs naturels et Ton connatt les caracteristiques de quelques milliers
d'autres nucleides radioactifs artificiels. Tous ces noyaux sont represented par des points
proches de la vallee de stabilite; sinon, leur existence seraittrop ephemere pour etre mise
en evidence.

Ce terme de « vallee » suggere I'idee d'une surface situee au-dessus du plan Z-N repre-
sentant I'energie de liaison du noyau (ou, plus precisement, sa masse) et presentant une
depression le long de la courbe en question : tout point qui n'est pas situe sur la courbe
ou en son voisinage immediat aura tendance a « devaler la pente » pour tomber au fond
de la vallee.

Si I'on se refere a cette image, on peut distinguer trois zones d'instabilite (voir figure 2.5) :

- la zone A est celle des noyaux situes a peu pres dans I'axe de la vallee, mais trop haut
(on peut imaginer que la vallee monte en pente douce dans la partie correspondant

Figure 2.5. Les trois zones d'instabilite.
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aux noyaux intermediaires, puis s'eleve selon une pente de plus en plus accentuee) :
c'est la zone des noyaux trop gros;

- la zone B est celle des noyaux situes 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 situes 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 decroissance radioactive sont associes, respectivement, a ces
trois zones d'instabilite.

- Pour les noyaux de la zone A, la decroissance se fait le plus souvent(1) par radioactivite
alpha (a) : au sein du (gros) noyau une particule alpha — qui n'est autre qu'un noyau
d'helium 4 forme de deux protons et de deux neutrons — « s'isole », puis est ejectee;
en designant par X et Y les symboles chimiques des noyaux initial et final, la reaction
s'ecrit done :

- 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 :

ou ('electron et I'antineutrino sontejectes. Pour I'observateur, cette reaction, dite radio-
activite beta-moins ($~), s'ecrit:

Pour les noyaux de la zone C, ayant trop de protons, le processus symetrique pourra se
produire :

ou le positon (antielectron) et le neutrino sont ejectes. Pour I'observateur, cette reaction,
dite radioactivite beta-plus (f3+), s'ecrit:

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

Pour I'observateur, la reaction s'ecrit:

et se distingue de la precedente par le fait que seul un neutrino (non detecte en pra-
tique) est ejecte; cependant, un rayonnement X resultant du rearrangement du cortege
electronique pourra aussi etre vu.

1. Parmi les autres processus rares, citons la fission spontanee dont nous reparlerons.



2 - Physique nucleaire a I'usage du neutronicien 59

- Pour ces divers modes de decroissance, le noyau Y est tres souvent obtenu non pas dans
son etat fondamental, mais dans un etat excite Y*, dit isomere de I'etat fondamental.
La duree de vie d'un isomere est, sauf exception, extremement breve, la decroissance
se faisant par emission d'un photon gamma (si le noyau retombe directement sur le
niveau fondamental) ou plusieurs (s'il transite par un ou plusieurs niveaux interme-
diaire(s)). Cette decroissance, appelee radioactivite gamma (y) accompagne done (ou,
plus exactement, suit) la plupart des autres types de decroissances radioactives.

Les particules ejectees constituent des rayonnements qualifies comme les decroissances
qui les ont produits :

- le rayonnement alpha est arrete dans la matiere usuelle sur une distance de I'ordre du
dixieme de millimetre, en y deposant son energie, de I'ordre de 5 MeV ou plus;

- le rayonnement beta est arrete dans la matiere usuelle sur une distance de I'ordre du
millimetre. L'energie emportee par la particule et deposee dans la matiere peut aller,
selon les exemples, de quelques keV a quelques MeV. Dans le cas de la radioactivite
beta-plus, le positon s'annihile avec un electron en emettant a 180 degres deux pho-
tons de 511 keV, c'est-a-dire I'energie correspondant a la masse de chacune de ces
particules;

- les antineutrinos ou neutrinos se partagent I'energie des disintegrations radioactives
beta avec les electrons ou les positons(1). Ces particules n'interagissent pratiquement
pas avec la matiere et s'echappent sans etre detectees;

- les photons gamma de la radioactivite peuvent avoir des energies de quelques keV
jusqu'a plusieurs MeV. Leurs parcours, d'autant plus longs que I'energie est elevee,
sont typiquement de I'ordre du decimetre. Certains photons peuvent aller fort loin car
la longueur du parcours est aleatoire selon une loi exponentielle, au contraire des
particules chargees dont le parcours est pratiquement fixe, une fois precises I'energie
de la particule et le materiau traverse. Ce sont done ces rayonnements gamma qui
posent les principaux problemes de radioprotection.

2.4.3 Loi de la radioactivite
En depit de la variete des processus de decroissance, la loi mathematique qui regit la
radioactivite est universelle : c'est la loi exponentielle. Cette loi resulte du fait que I'instant
de la transformation est aleatoire et exprime le fait qu'un noyau radioactif ne « vieillit »
pas mais « meurt» a un moment imprevisible. La notion seule pertinente est done la
notion de probabilite de disintegration radioactive durant I'intervalle de temps elemen-
taire dt a venir, soit \dt: cette probabilite infinitesimale est evidemment proportionnelle
a I'intervalle infinitesimal dt; la constante de proportionnalite \ est appelee « constante
de decroissance (ou de disintegration) radioactive ». Le fait qu'un noyau instabie ne
« vieillit» pas mais est seulement susceptible de « mourir » se traduit par le fait que \
ne depend pas (si Ton sait qu'il est encore « vivant») de I'age de ce noyau, c'est-a-dire
du moment ou il a ete produit. L'experience montre, en outre, que cette constante ne

1. Bien avant qu'elle ait pu etre mise en evidence experimentalement (1953), I'existence de ces particules
avait ete postulee par Pauli, puis par Fermi dans sa theorie de la radioactivite beta, pour preserver le principe
de conservation de I'energie. Leur presence dans les formules des reactions est egalement necessaire pour
conserver le moment cinetique : leur spin est 1/2. Leur masse est, sinon nulle, en tout cas tres faible.



60 Precis de neutronique

depend pas des conditions physico-chimiques du noyau concerne, c'est-a-dire qu'elle est
reellement une caracteristique nucleaire. En revanche, bien entendu, cette constante n'est
pas la meme selon les processus et les noyaux instables.

Considerons une population nombreuse de noyaux radioactifs d'un type donne. Soit N(f)
I'effectif a I'instantt. Entref eit+dt, chacun des noyaux a la probabilite "kdt dedisparattre;
done :

On en deduit la loi exponentielle en integrant:

La figure 2.6 indique I'allure de la courbe representative de cette fonction exponentielle
et introduit la notion de « periode radioactive » (le terme de « demi-vie » est a eviter) :
c'est le laps de temps au bout duquel la moitie de I'effectif a disparu (au bout de deux
periodes, I'effectif est reduit au quart; au boutdetrois periodes, au huitieme... au bout de
dix periodes au millieme environ, et ainsi de suite).

Figure 2.6. Loi de la decroissance radioactive.

Cette periode est donnee par la formule :

II convient de la distinguer de la vie moyenne 1/X, laps de temps moyen au bout duquel
se desintegrera un noyau instable observe a un instant donne.
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I'activite d'une matiere radioactive est le nombre de disintegrations par unite de temps,
done :

Elle s'exprime en becquerels (Bq) : 1 Bq = 1 disintegration par seconde. Ancienne unite :
le curie (Ci): 1 Ci = 37 milliards de Bq. On remarquera que I'activite decroTt au cours du
temps selon la meme loi que le nombre N de noyaux instables.

2.4.4 Examples de decroissances radioactives
Parmi la multitude d'exemples qui pourraient etre choisis, en voici quelques-uns pour
illustrer la variete des processus, la tres vaste plage des periodes et la diversite des
domaines scientifiques et medicaux concernes par la radioactivite :

- 226Ra : le radium 226, descendant indirect de I'uranium238, setrouveen faiblequantite
dans les minerais d'uranium; ce radionucleide alpha de periode / 620 ans est celebre
depuis qu'il fut decouvert par Marie et Pierre Curie en 1898, puis isole par Marie Curie
et Andre Debierne en 1910. On notera que I'activite de 1 gramme de radium est egale
a 1 curie : ce fut la definition initiale de cette unite (definition actuelle : 3,7.1010 Bq) ;

- 235U : I'uranium 235, seul noyau fissile par neutron lent parmi les nucleides naturels,
est un emetteur alpha de longue periode : 710 millions d'annees;

- 238U : I'autre isotope, I'uranium 238, est un emetteur alpha de plus longue periode
encore : 4,5 milliards d'annees. Ces tres longues periodes font que ces nucleides existent
encore en quantite significative sur Terre depuis qu'ils ont ete crees (dans ['explosion
d'une etoile supernova), il y a quelque 5 milliards d'annees. La periode plus courte de
I'uranium 235 explique sa moindre abondance. On notera aussi que ces noyaux tres
lourds peuvent egalement subir la fission spontanee, mais a un rythme tres lent : par
exemple, 26 fissions spontanees se produisent par heure et par gramme d'uranium 238;

- 232Th : le thorium naturel n'est forme que de ce seul isotope thorium 232, emetteur
alpha de tres longue periode : 14 milliards d'annees. Avec les deux nucleides prece-
dents, isotopes de I'uranium, ce sont les seuls noyaux presque stables, c'est-a-dire de
tres longue periode, parmi les elements au-dela du bismuth (Z = 83). Si Ton trouve
dans la nature les elements intermediaires, pourtant de periodes plus courtes, c'est
parce qu'ils sont regeneres en permanence a partir de I'un de ces trois nucleides;

- 1 n : paradoxalement, le neutron a I'etat libre est instable, alors qu'insere dans un noyau
stable, il est stable; avec une periode de 12 minutes, il se desintegre par decroissance
beta-moins. Dans les reacteurs, la duree de vie des neutrons a I'etat libre est de I'ordre
de la milliseconde ou moins : la probabilite de decroissance pendant cette duree est
infime et cette radioactivite est totalement negligeable en physique des reacteurs;

- 3H : le tritium est I'un des reactifs de la reaction de fusion D + T (I'autre, le deuterium,
est stable). Sa duree de vie est de 72 ans; il se transforme en helium 3 par decroissance
beta-moins. Apres qu'il ait ete produit, il faut I'utiliser assez rapidement (tokamak) ou
le renouveler regulierement (arme);

- 11C : le carbone a deux isotopes stables, le carbone 12 (99 %) et le carbone 13 (1 %). On
peut s'attendre a ce que I'isotope 11, presentant un deficit en neutrons, soit emetteur
beta-plus : c'est effectivement le cas; la periode est de 20 minutes. Le carbone 11 fait
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partie des radio-isotopes utilises en imagerie medicale, en 1'occurrence en tomographie
par emission de positons(1) (TEP), utilisee notamment pour etudier le metabolisme
cerebral : le positon s'annihile avec un electron, pratiquement a I'endroit meme de la
decroissance, en emettant deux gamma de 511 keV qui sont detectes a 180 degres et en
coincidence; cela donne I'axe sur lequel s'est produite la disintegration. Apres un grand
nombre d'evenements de la sorte, un traitement mathematique fournit une carte de la
concentration du carbone 11. On met en ceuvre le precede en fabriquant le carbone
11 grace a un accelerateur sur les lieux memes, en marquant les molecules auxquelles
on s'interesse (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 radionucleide;

- 14C : cet isotope a, lui, trop de neutrons et est ainsi emetteur beta-moins; sa periode
est de 5700 ans. Comme on I'a deja dit (cf. note 1, page 54), le carbone 14 se trouve
en quantite faible, mais a peu pres constante, dans le carbone naturel de la biosphere
car il est genere en permanence par des reactions nucleates induites dans la haute
atmosphere par le rayonnement solaire. Tout organisme vivant — animal ou plante —
contient done du carbone 14. Apres la mort, en revanche, le carbone 14 n'est plus
renouvele et disparaTt par radioactivite. En mesurant la concentration restante, on peut
estimer la date de la mort. Compte tenu de la periode, cette methode convient pour
determiner des ages compris entre quelques centaines et quelques dizaines de milliers
d'annees, ce qui est bien adapte, par exemple, aux recherches archeologiques;

- 97Tc : le technetium 97, de periode 2,7 millions d'annees, est un exemple de radio-
nucleide decroissant (pour I'essentiel) par capture electronique. C'est I'isotope de plus
longue periode de cet element. Comme cette periode est courte par rapport a I'age de
la Terre (4,5 milliards d'annees), il n'y a pas de technetium naturel;

- 16N : exemple d'emetteur surtout connu pour son emission gamma, apres une decrois-
sance beta-moins. La periode est courte : 7 secondes. Cet emetteur est produit dans
les reacteurs a eau par reaction (n,p) sur I'oxygene usuel (oxygene 16); la periode est
malheureusement telle que Permission gamma se produit en majorite hors du cceur, en
particulier dans les generateurs de vapeur des reacteurs a eau sous pression; mais cela
permet aussi une mesure du debit d'eau primaire;

- 60Co : autre exemple d'emetteur beta-moins/gamma; la periode est de 5,7 annees. Ce
radionucleide a ete tres utilise dans les « bombes au cobalt» de la cancerotherapie : en
irradiant un cancer, on detruit davantage les cellules malignes — plus radiosensibles —
que les cellules saines. (Aujourd'hui, on utilise d'autres radionucleides, choisis selon
les types de cancers.) Ce radionucleide est aussi le principal contributeur a I'activation
des structures en acier soumises au flux neutronique.

2.4.5 Instabilite alpha
[/enumeration de ces quelques exemples va nous permettre d'introduire quelques
remarques de caractere general sur les processus alpha et beta.

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

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

Cela vient de I'energie de la reaction :

ou I'energie de liaison de la particule alpha, W(4,2), est egale a 28,3 MeV : en faisant
le calcul a partir de la formule de Bethe et Wiezsacker pour divers points situes sur I'axe
de la vallee de stabilite, on observe que Q n'est positif que pour A superieur a 150
environ. Comme le suggere ('intuition, des calculs de physique quantique montrent que
la periode est d'autant plus courte que Q est eleve : en pratique, les decroissances alpha
ne deviennent significatives que si Q depasse 4 ou 5 MeV, ce qui correspond a un nombre
de masse de I'ordre de 220.

2.4.6 Instability beta
En ce qui concerne I'instabilite beta, ce n'est pas, en revanche, le nombre de masse qui
joue le role essentiel mais la proportion entre les neutrons et les protons comparee a sa
valeur optimale. En utilisant a nouveau la formule de Bethe et Wiezsacker pour mener
I'analyse, on doit fixer /\(1) — non modifie dans une decroissance beta ou une capture
electronique— et examiner les variations de I'energie de liaison W — ou de la masse M —
en fonction de Z :

- si A est impair, le terme de parite 8 est nul pour toutes les repartitions entre protons
et neutrons : tous les points representatifs de M en fonction de Z se situent sur une
parabole dont I'equation est donnee par le modele de la goutte. En principe, seul est
stable le noyau correspondant au point le plus proche du fond de la parabole, les noyaux
representes par des points plus a gauche etant instables par radioactivite beta-moins
et les noyaux representes par des points plus a droite etant instables par radioactivite
beta-plus et/ou par capture electronique. Compte tenu de la petite difference de masse
entre le neutron et le proton qu'il faut prendre en compte pour faire un bilan exact de
la reaction, il y a quelques fois deux noyaux stables;

- si A est pair, le terme de parite 8 peut valoir, selon les combinaisons, +1 ou -1 : les
points se placent alors, alternativement, sur deux parabolas decalees en ordonnee de
deux fois I'energie associee au terme de parite. II peut, dans ce cas, y avoir jusqu'a trois
isobares stables.

Les periodes beta sont, en regie generale, plus courtes que les periodes alpha (mais il y a
des exceptions) et d'autant plus courtes que I'energie de la decroissance est elevee (mais
la parite joue aussi : les transitions sans changement de parite se font plus « facilement»
que les transitions avec changement de parite).

En terme de nombre d'isotopes (c'est-a-dire a Z fixe), ces considerations montrent que
les elements pairs ont plus d'isotopes que les elements impairs. Un examen systematique
etablit que :

1. Les noyaux de meme nombre de masse sont qualifies d'« isobares
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- si Z est pair, il y a au moins deux isotopes stables, a une exception pres, le beryllium
(Z = 4) qui n'a qu'un seul isotope stable, le beryllium 9;

- si Z est impair, il y a au plus deux isotopes stables.

2.4.7 Instabilite gamma
Rappelons (cf. p. 52) que les noyaux ont des etats excites ou etats isomeriques (isomere :
memes nombres A et Z). Les decroissances alpha et beta peuvent donner differents
isomeres du meme nucleide. Les isomeres se desintegrent en general rapidement jusqu'au
nucleide fondamental par emission de photons gamma.

Les spectres de ces emissions gamma sont d'autant plus compliques et riches que la
decroissance alpha ou beta aura place le noyau «f i ls » ( 1 ) sur un niveau de rang eleve :
c'est dire que la structure des emissions gamma sera souvent plus compliquee pour les
noyaux lourds que pour les noyaux legers.

2.4.8 Filiations radioactives
II arrive souvent que le noyau Y, obtenu par decroissance d'un noyau radioactif X, soit lui-
meme radioactif et se desintegre vers un noyau Z. En particulier, derriere chacun des trois
noyaux lourds presque stables de la nature se trouve une longue chame de descendants,
presentant parfois des bifurcations. A titre d'exemple, on trouvera ci-dessous (figure 2.7,
page ci-contre) la chame partant de ['uranium 238 comportant quinze nucleides instables
avant le produit final 206Pb stable.

Ces chames comportent des decroissances alpha, qui font baisser A de quatre unites, et
beta, qui ne font pas varier A. Toutes les valeurs de A d'une chame sont done de la forme
soit 4n (chame du thorium 232), soit 4n + 1 (chaine n'existant pas dans la nature), soit
4n + 2 (chaine de ['uranium 238), soit 4n + 3 (chame de I'uranium 235).

2.4.9 Equations d'evolution par radioactivite
Les equations regissant les nombres d'atomes X, Y, Z... lies par une chaine de decrois-
sances radioactives :

generalised ('equation de la decroissance d'un nucleide : hormis le maillon de tete, il
faut ajouter un terme de production au terme de disparition(2) :

1. Les anglo-saxons disent « fille » (daughter)!
2. On peut visualiser la chame par une suite de reservoirs se deversant les uns dans les autres. Les equations
s'obtiennent en explicitant tous les flux entrants (signe +) et sortants (signe -).
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Figure 2.7. ChaTne radioactive de I'uranium 238.

La solution generale est une combinaison d'exponentielles e Xf. Les constantes
s'obtiennent, d'une part, en reportant dans le systeme, d'autre part en prenant en compte
les conditions initiales (si la chame est lineaire, les equations peuvent se resoudre de
proche en proche).
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Si la periode du nucleide de tete 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 ('uranium 238 —,
les concentrations tendent vers une situation d'« equilibre seculaire » : pour cet equilibre,
atteint lorsque tous les nucleides sont restes en place depuis un temps long devant toutes
les periodes sauf la premiere, toutes les activites sont les memes :

et les concentrations sont done inversement proportionnelles aux periodes. Elles sont, en
outre, pratiquement independantes du temps sur des durees courtes devant la premiere
periode.

C. REACTIONS NUCLEAIRES

2.5 Generalites sur les reactions nucleaires

2.5.1 Reactions spontanees et reactions induites
La radioactivite peut etre qualifiee de « reaction nucleaire spontanee ». Mais le terme
de « reaction » est plutot utilise lorsque la reaction est induite, en pratique par un
« projectile » venant percuter une « c/6/e ». (En realite, le projectile et la cible jouent
des roles parfaitement symetriques, comme on s'en rend compte si I'on se place dans
le systeme du centre de masse.) En designant par a le projectile et par A la cible, et en
supposant, par exemple, que deux objets sont issus de la reaction, un « gros » B et un
« petit» b, on peut ecrire :

ou, de fagon plus concise :

2.5.2 Exemples de reactions nucleaires
Voici quelques exemples utiles a connattre pour qui s'interesse a I'energie nucleaire (la
plupart ont deja ete cites) :

- reaction la plus couramment utilisee dans les sources de neutrons (obtenue en melan-
geant un quelconque emetteur alpha avec du beryllium) :

- reaction a I'origine de la decouverte de la radioactivite artificielle en 1934 par Joliot

- reaction produisant le carbone 14 :
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- reaction de la fusion thermonucleaire :

- production du tritium necessaire pour cette reaction :

- reaction de fission :

deux fragments de fission + quelques neutrons;

- reaction de capture radiative d'un neutron qui peut se produire sur tous les noyaux :

photon(s) gamma,

(pour cet exemple, le noyau obtenu, uranium 239, se transforme, apres deux decrois-
sances beta-moins de courtes periodes, en plutonium 239 fissile);

- autre reaction de capture neutronique :

(cette reaction est utilisee dans les reacteurs, notamment les reacteurs a eau sous
pression, pour reguler la reactivite).

2.5.3 Lois de conservation
Dans ces reactions, comme dans tous les processus physiques, un certain nombre de
grandeurs se conservent; les principals sont:

- le nombre de nucleons;

- le nombre (algebrique) de charges electriques;

- I'energ/e;

- I'impulsion;

- le moment cinetique.

(.'utilisation des deux premieres lois permet, par exemple, de retablir B si I'on connatt a,
A et b. C'est ainsi que Ton peut retrouver, si on I'a oublie, que la reaction (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'energie
(cinetique et excitation). En pratique, elle permet d'etablir des bilans energetiques de
reaction a partir des tables de masses des nucleides.

La quatrieme loi permet de trouver la repartition de I'energie sortante : par exemple, pour
la reaction de fusion D + T, I'energie de 1 7,6 MeV de la reaction (troisieme loi) se repartit
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 negligeable a I'entree et done aussi a la sortie de la reaction.

Les troisieme et quatrieme lois suggeraient la presence, outre I'electron, d'une particule
«fantome» dans la des integration beta (le neutrino). La conservation du moment cinetique
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 necessaire si Ton veut quantifier le nombre de reactions
entre un flux de particules a et des cibles A, ou si I'on prefere, la probabilite d'une
interaction.

Une section efficace peut etre « microscopique », c'est-a-dire caracteristique d'une
« cible » individuelle, ou « macroscopique », c'est-a-dire caracteristique d'un materiau
contenant un grand nombre de cibles. Differentes presentations de ces notions sont
possibles. Nous proposons au lecteur de presenter prealablement les deux notions, puis
d'examiner comment elles sont reliees. Nous introduirons pour cela des images de la
mecanique classique faisant appel a I'intuition. C'est evidemment reducteur (mais non
faux), aussi inclurons-nous les nuances necessaires.

La figure 2.8 introduit de fagon intuitive la definition d'une section efficace (ici pour une
cible et un projectile supposes spheriques) : une collision se produira si et seulement si
la trajectoire du projectile amene son centre a passer a une distance du centre de la cible
inferieure 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 I'aire a
de ce cercle.

Figure 2.8. Notion intuitive de section efficace.

Cette aire est liee a une probabilite : si I'on place, dans le plan de la figure, non pas une
cible mais un nombre quelconque n de cibles reparties dans un contour d'aire 5 et si I'on
envoie au hasard le projectile a travers 5, la probabilite qu'il percute I'une des cibles est
I'aire de ('ensemble des cercles tiretes rapportee a I'aire totale soit na/S.

En physique nucleaire et en neutronique, la definition intuitive est trop simpliste : on
s'en rend compte si I'on remarque que la section efficace neutronique a peut differer
considerablement entre des noyaux a priori peu differents (par exemple, les isotopes 235
et 238 de I'uranium) et que, pour un noyau donne, elle peut varier enormement selon
la vitesse du neutron. Toutefois, I'image montre que I'ordre de grandeur des sections
efficaces devrait tourner autour de 10~24 cm2, puisque le rayon des noyaux est le I'ordre
de 10~12 cm, ce que confirment les mesures. C'est la raison pour laquelle la physique
nucleaire exprime les sections efficaces en barns :

En revanche, la definition probabiliste de a reste correcte en physique quantique.
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2.5.5 Section efficace macroscopique
Imaginons un neutron voyageant dans la matiere, qu'il « voit» pratiquement comme du
vide, puisqu'il « ignore » les electrons. Son parcours se poursuit done 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 probabilite de collision est infinitesimale et proportionnelle a dx,
(par exemple, le neutron a deux fois plus de chance de percuter un noyau sur un parcours
de 2 |xm que sur un parcours de 1 (xm) : nous pouvons I'ecrire Edx en notant E le
coefficient de proportionnalite adequat, appele « section efficace macroscopique ». Les
neutroniciens, usuellement, adoptent le centimetre comme unite de longueur dans leurs
calculs et, par consequent, expriment les sections efficaces macroscopiques en crrr1.

Cette definition permet de calculer la loi de probabilite regissant la distance x entre le
point de depart du neutron et le point ou il va subir sa premiere collision. Cette premiere
collision a lieu a la distance x a dx pres, c'est-a-dire entre les distances x et x + c/x :

1/ si le neutron n'a pas subi de collision entre 0 etx, soit Q(x) cette probabilite;

21 et si le neutron subit une collision entre x et x + dx, cette deuxieme probabilite est, par
definition, Edx.

La probabilite de cet evenement est done : p(x) dx = Q(x) x E dx.

Pour calculer Q(x), remarquons que Q(x -+- dx), probabilite qu'il n'y ait pas de collision
sur la distance x + dx est le produit de :

I/ la probabilite qu'il n'y ait pas de collision entre 0 et x, soit Q(x) ;

21 la probabilite qu'il n'y ait pas de collision entre xe tx + dx, soit, par definition, 1 — Edx.

Soit: Q(x + dx) = Q(x) x (1 - £ dx).

En simplifiant, en integrant et en remarquant que Q(0) est, par definition, egal a 1, on
obtient:

d'ou :

L'inverse de la section efficace macroscopique, X = 1/E, est le libre parcours moyen des
neutrons, c'est-a-dire la valeur moyenne de la distance x a laquelle se produit la premiere
collision. En effet:

Les mesures montrent que, dans les materiaux usuels et pour les neutrons, les sections
efficaces macroscopiques sont souvent de I'ordre du cm~1 et les libres parcours de I'ordre
du cm.

La probabilite elementaire Sdx d'interaction avec la matiere pour un parcours dx est
evidemment proportionnelle au nombre d'« obstacles » que le neutron est susceptible de
rencontrer, done au nombre N de noyaux par unite de volume. En notant a le coefficient
de proportionnalite, cela amene a ecrire :
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Ce coefficient a, qui sera appele « section efficace microscopique » (par opposition a
macroscopique) est effectivementtres petit si on I'exprimeavec les unites usuelles, puisque
N a I'ordrede grandeur du nombre d'Avogadro. L'unite adequate sera done lebarn. Notons
surtout que cette deuxieme definition de la section efficace microscopique est coherente
avec la definition intuitive proposee ci-dessus.

Pour nous en convaincre, evaluons, en utilisant I'image du projectile et de la cible, la
probabilite d'interaction avec la matiere 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 tirete de la figure 2.8, page 68, c'est-a-dire une surface d'aire a. Le volume de
ce cylindre est adx. 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 unite de
volume, la probabilite que ce soit le cas est N x a dx. En rapprochant de ('expression £ dx
cette probabilite, on retrouve bien H = No.

2.6 Reactions par neutrons

2.6.1 Generalites
Parmi les exemples de reactions nucleaires que nous avons donnes (cf. p. 66), ceux qui
concernent les neutrons montrent que plusieurs processus existent. Avant de recenser ceux
qui interessent la physique des reacteurs, c'est-a-dire ceux qui concernent des neutrons
d'energie comprise entre zero et une dizaine de MeV, notons deux points importants pour
la neutronique :

1/ les interactions neutron-electron sont negligeables 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 electron ne
modifierait guere sa trajectoire.

Consequence : le parcours des neutrons est tres long (a leur echelle), typiquement
de I'ordre du centimetre; 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 proposee p. 44, on peut dire qu'en traversant un
« terrain de foot», le neutron ne peut « voir » que la petite bille centrale : il faut
done qu'il en traverse un grand nombre avant de risquer une collision avec cette
bille.)

Remarque : Comme il ne considere pas les interactions neutrons-electrons, le
neutronicien n'a pas besoin d'introduire une modelisation precise des corteges
electroniques des atomes. L'image du « systeme solaire », par exemple, peut suffire;

2/ les interactions neutron-neutron sont egalement negligeables, non pas pour une ques-
tion de section efficace(1) mais pour une question de densite. En ordres de grandeur,
on trouve 1022 noyaux atomiques par cm3 dans la matiere usuelle et seulement 108

neutrons par cm3 dans un reacteur 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 meme ordre de grandeur.
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le systeme a done, en gros, 1014 fois plus de chances de rencontrer un noyau qu'un
autre neutron et cette derniere eventualite peut ainsi etre negligee.

La consequence de cela est que I'equation de Boltzmann qui regit la densite neu-
tronique est lineaire, ce qui simplifie son etude mathematique et les traitements
numeriques. Si el les devaient etre prises en compte, les interactions neutron-neutron
s'exprimeraient, en effet, par un terme proportionnel au carre de la densite, done
non-lineaire.

2.6.2 Diffusions et« vraies » reactions
Dans les interactions des neutrons avec la matiere, il convient d'abord de distinguer les
« vraies » reactions 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 nucleaires), mais seulement diffusion par le champ nucleaire de I'onde
associee au neutron. D'un point de vue phenomenologique, le processus est strictement
semblable au choc elastique entre deux boules de billard, c'est-a-dire avec conservation
de I'impulsion et de I'energie cinetique(1). Par opposition, dans une « vraie » reaction, il y
a penetration du neutron dans le noyau. Dans la gamme des energies qui nous concerne,
la reaction peut etre decrite par le modele du noyau compose. Dans ce modele, trois
etapes successives sont distinguees :

"I/ la vote d'entree : incorporation par le noyau-cible du neutron incident, donnant
I'isotope de rang immediatement superieur et acquisition par cet isotope d'une energie
d'excitation egale a la somme de I'energie de liaison du neutron supplementaire (travail
des forces nucleaires de liaison) et de Venergie cinetique apportee par le neutron;

II la «vie» proprement dite du noyau compose, isotope du noyau-cible : son existence est
breve a notreechelle — del'ordrede 10~14 s — mais longuea I'echelle nucleaire, c'est-
a-dire du laps de temps necessaire pour que s'etablisse la nouvelle liaison nucleaire
— de I'ordre de 10~22 s. L'energie d'excitation peut ainsi s'« uniformiser » au sein du
noyau compose; en d'autres termes, celui-ci vit un temps suffisant pour « oublier »
comment il a ete cree, c'est-a-dire la voie d'entree : ce qui va suivre sera independant
du processus qui a cree le noyau compose (absorption d'un neutron, d'un proton, d'un
gamma...);

3/ la voie de sortie : le noyau compose excite va rapidement (a notre echelle) se desin-
tegrer par un processus de type radioactif; avec I'energie acquise lors de I'absorption
d'un neutron, plusieurs mecanismes sont possibles et entrent en competition (nous les
detaillons ci-dessous).

Cette energie d'excitation du noyau compose est, en effet, importante : I'energie de la
liaison du neutron supplementaire est de I'ordre de I'energie de liaison moyenne par
nucleon, done entre 5 et 10 MeV environ(2) et I'energie cinetique que le neutron apporte
peut aller de zero a quelques MeV.

1. Pour etablir les lois du choc, au ch. VII, nous utiliserons cette image.
2. L'energie de liaison du dernier nucleon est un peu plus grande que la moyenne dans la zone ou la
courbe de W/A en fonction de A est croissante et un peu plus petite que la moyenne dans la zone ou
la courbe decroTt, notamment la zone des noyaux lourds tel I'uranium.
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2.6.3 Principales reactions induites par les neutrons
dans les reacteurs

Le tableau 2.1 synthetise les principales reactions qui peuvent etre observees dans les
reacteurs.

TABLEAU 2.1. Principales reactions subies par les neutrons dans les reacteurs.

Interaction sans formation d'un noyau compose

Diffusion potentielle
(elastique)

n + A => n + A Toujours possible

Interactions passant par la formation d'un noyau compose

Diffusion resonnante elastique

Diffusion resonnante
inelastique

Reaction (n,2n)

Capture radiative

Reaction (neutron,
particule chargee)

Fission

n + A =>• n + A

n + A =>• n' + A*

A* => A + y

n + A ==» n' + n" + (A - 1 )

n + A=>y + (A+1)

n + A => p + B

n + A => a + C

etc.

n + A=^
PF' + PF" + quelques neutrons
(En moyenne, v, entre 2 et 3)

Toujours possible

Seuil : premier niveau de A

Seuil : energie de separation
neutron de A

d'un

Toujours possible

Le plus souvent avec seuil;
parfois sans seuil

Noyaux lourds : sans seuil
impair, avec seuil si N pair;
« tunnel ».

si N
effet

Outre la diffusion potentielle, deux reactions sont toujours possibles, quel que soit le
noyau-cible et quelle que soit I'energie du neutron : 1/ la diffusion resonnante elastique,
c'est-a-dire passant par la formation d'un noyau compose (I'energie apportee par le
neutron incident est integralement restituee — une partie pour briser la liaison, I'autre
sous forme d'energie cinetique — a un neutron ejecte); 2/ la capture radiative (I'energie
d'excitation du noyau compose est integralement ejectee sous forme de photon(s)).

Certaines reactions sont le plus souvent a seuil, mais pas toujours : 1/ la fission (voir
ci-dessous p. 88); 2/ les reactions ou une particule chargee est ejectee.

Les autres reactions sont toujours a seuil : 1/ la diffusion (resonnante) inelastique laissant
le noyau residue! dans un etat excite apres ejection du neutron (le seuil est I'energie du
niveau excite considere, done au minimum celle du premier niveau); 21 les reactions
(n,2n) (ejection de deux neutrons : le seuil est I'energie de liaison du deuxieme neutron
a prelever pour le separer), (n,np)t (n,3n), etc.

2.6.4 Sections efficaces partielles et additivite
des sections efficaces

Les sections efficaces microscopiques a ou macroscopiques S que nous venons de definir
caracterisent toute interaction d'un neutron dans la matiere : c'est la raison pour laquelle
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elles sont qualifiees de «totales » (si necessaire, on ajoute I'indice « t » pour eviter toute
ambiguYte).

Nous venons de voir que, pour les neutrons, il y a toujours plusieurs types d'interactions
possibles : on est ainsi amene a caracteriser chacun de ces processus par une section
efficace partielle ar ou Zr, ou r designe la reaction. Par definition, le rapport ar/a ou
Sr/E est la probabilite que I'interaction neutron-matiere, si elle se produit, se fasse selon
le processus r. Par consequent, 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'equi-
valent anglais scattering — et {'absorption — indice a — selon que le neutron est reemis
ou pas apres la reaction (les processus (n,2n) sont considered comme des diffusions) :

et, parmi les absorptions, les fissions et toutes les autres absorptions qualifiees de captures :

Dans les materiaux 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 melange (totale ou partielle) sera la
somme des sections efficaces macroscopiques E^ = Nk<*k de chacun des composants :

En d'autres termes, S^/H est la probabilite que la reaction, si elle a lieu, concerne le
composant k du melange.

2.6.5 Allure des sections efficaces neutroniques
L'allure generale des courbes de sections efficaces differe selon qu'il s'agit de diffusion ou
d'absorption et selon les nucleides : si les sections efficaces de diffusion sont souvent a peu
pres constantes et de I'ordre de quelques barns, les sections efficaces d'absorption sont,
en regie generale, d'autant plus grandes que les neutrons sont moins rapides et d'ordre
de grandeur tres variable selon les nucleides. De plus, de nombreuses irregularites sont
souvent observees.

Voici, a titre d'exemple, une courbe typique de section efficace d'absorption neutronique
(figure 2.9, page suivante) : la reaction (n,y) de I'or 197 (isotope naturel unique), repre-
sentee entre 0 et 20 MeV. (Cette section efficace a ete mesuree 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 general que I'on retrouve de fagon plus ou
moins systematique pour toutes les courbes de sections efficaces d'absorption :

1/ un comportement general dit « en 1/v », c'est-a-dire inversement proportionnel a la
vitesse des neutrons ou a la racine carree de leur energie cinetique; cette loi est le plus
souvent bien suivie par toutes les sections efficaces d'absorption — capture radiative,
fission, reactions (n,p) et (n,a) — dans le domaine des neutrons «thermiques », c'est-
a-dire en dessous de I'electronvolt;
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Figure 2.9. Section efficace de la reaction (n,y) sur I'or 197.

2/ un comportement complexe avec une courbe presentant de nombreux « pics » pas-
sablement irreguliers dans le domaine dit « epithermique », situe entre les domaines
« rapide » et « thermique », typiquement entre quelques eV et quelques keV; ces
pics sont appeles « resonances » de la section efficace; pour Tor, une resonance
spectaculaire se detache autour de 5 eV.

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

- la reaction (n,a) sur le bore 10 (Tune des rares reactions neutron-particule chargee
ne presentant pas de seuil) est un exemple d'une section efficace qui suit presque
parfaitement la loi en 1/v sur tout le domaine des energies utiles (figure 2.10, page
ci-contre);

- la reaction de fission sur I'uranium 235 joue un role evidemment fondamental dans les
reacteurs (figure 2.11, page ci-contre);

- la reaction de capture radiative sur I'uranium 238 (qui, apres deux decroissances beta-
moins, donnera le plutonium 239) se caracterise par de nombreuses et importantes
resonances qui, comme nous le verrons par la suite, donnent beaucoup de soucis aux
neutroniciens (figure 2.12, page 76)!

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

Un nucleide presente une grande section efficace pour les neutrons lents si, par hasard,
il se trouve une resonance centree sur une energie proche de zero (eventuellement
negative): c'est le cas des exemples presentes 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 reaction (n,a) sur le bore 10.

Figure 2.11. Section efficace de la reaction (n,f) sur I'uranium 235.

Les sections efficaces de diffusion peuvent aussi presenter des resonances, surtout pour
les nucleides intermediaires et lourds; mais, contrairement a la loi en 1/v des sections
efficaces d'absorption, le comportement general 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 geometrique donnee par
I'image de la cible et du projectile. Exception : I'hydrogene leger, qui est pourtant le plus
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Figure 2.12. Section efficace de la reaction (n,y) sur I'uranium 238.

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

Noyau ou element

Hydrogene naturel
Deuterium
Beryllium naturel
Bore 10
Carbone naturel
Oxygene naturel
Zirconium naturel
Xenon 135
Gadolinium naturel
Samarium 149
Plomb naturel

Section efficace

0,332
0,000506
0,0076

3840
0,00337
0,000191
0,184

2650000
48600
40500

0,178

TABLEAU 2.3. Caracteristiques des principaux noyaux
lourds pour des neutrons de 2 200 m/s (fission, cap-
ture : sections efficaces en barns; v : nombre moyen
de neutrons emis par fission).

Noyau
Thorium 232
Uranium 233
Uranium 235
Uranium 238
Plutonium 239
plutonium 240
Plutonium 241

Fission

-
525,2
582,6
-

747,3
-

1 012,3

V

-
2,498
2,439
-

2,874
-

2,939

Capture

7,40

45,9

98,9

2,719

270,4
288,8
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 presente la plus grande section efficace de diffusion :
20 barns. Pour les neutrons de tres basse energie, des effets quantiques conduisent a des
sections efficaces de diffusion plus elevees que les valeurs du « plateau » observe dans la
plus grande partie du domaine utile. Cela est illustre sur la figure 2.15, page 79 relative
aux trois principaux noyaux moderateurs.

2.7 Pourquoi des resonances?
La presence de resonances provient de la structure en niveaux des etats excites du noyau
compose obtenu par absorption du neutron incident (voir figure 2.16, page 80).

Rappelons que I'energie d'excitation acquise par le noyau compose est la somme de
I'energie de liaison du neutron incident (travail des forces nucleaires) et de I'energie
cinetique apportee par ce neutron. Si cette energie d'excitation se trouve juste sur I'un des
niveaux du noyau compose, comme sur la figure 2.16, page 80, ou dans son voisinage
immediat, la reaction se fera aisement et une grande section efficace sera observee. Si,
au contraire, I'energie d'excitation ne tombe pas sur I'un des niveaux du noyau compose,
la reaction 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 decades pour une
tres faible variation de I'energie du neutron, comme on pourra I'observer sur les figures
precedentes.

La structure generale des niveaux est d'autant plus «tassee » que les noyaux sont lourds :
c'est la raison pour laquelle on observe peu ou pas de resonances 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 legers et, au contraire, une veritable «foret» de pics sur les
courbes relatives aux noyaux lourds, notamment les actinides.

L'energie de la liaison du neutron incident est plus forte si le noyau-cible est impair
en neutrons, puisqu'une paire est formee, que s'il est pair en neutrons, puisque celui
qui arrive restera « celibataire » : toutes choses egales par ailleurs, dans le premier cas,
I'energie d'excitation, plus importante, se trouve dans un domaine ou les niveaux sont plus
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Figure 2.15. Sections efficaces de diffusion elastique des principaux noyaux utilises
comme moderateurs : hydrogene ordinaire, deuterium et carbone.

denses, puisque cette densite s'accroit lorsque I'energie d'excitation devient plus grande.
C'est la raison pour laquelle on observe davantage de resonances pour des nucleides
impairs en neutrons (uranium 235, plutonium 239...) — environ une par electronvolt,
la ou on peut les separer — que pour les nucleides pairs en neutrons (uranium 238,
thorium 232...) — environ une resonance tous les 20 eV, en moyenne.

Pour les faibles energies cinetiques des neutrons, done des energies d'excitation peu
elevees, les niveaux sont nettement separes et Ton parvient a bien mettre en evidence
toutes les resonances lorsque Ton fait des mesures : c'est le domaine dit « resolu ». Pour
de plus fortes energies, les resonances subsistent mais ne peuvent plus etre discriminees
par les mesures : c'est le domaine dit « statistique ». A plus haute energie encore, les
resonances finissent par se recouvrir mutuellement compte tenu de leur largeur: c'est le
domaine du « continuum ».

En vertu de la remarque precedente, 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 (tres approximativement) le domaine statistique se trouve
autour du keV dans le premier cas et autour de la dizaine de keV dans le deuxieme cas,
en ce qui concerne les actinides.

Remarquons aussi que, selon les exemples, les resonances concernent plutot ['absorption
— exemple : les trois grandes resonances de I'uranium 238 a 6,7, 20,9 et 36,7 eV — ou
plutot la diffusion (resonnante) — exemple : resonance du sodium a 5 keV, resonances
de I'oxygene autour du MeV —, mais les deux composantes existent toujours; meme
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 resonance est observee pour chaque valeur de I'energie cinetique du
neutron amenant I'energie d'excitation du noyau compose sur I'un des niveaux.

Notons enfin qu'il existe des « resonances negatives » ou, plus precisement, a energies
negatives : elles correspondent aux niveaux situes au-dessous de I'energie de liaison dans
la figure 2.16. Les pics de ces resonances ne peuvent evidemment pas etre « vus » dans les
mesures; en revanche, on peut detecter (dans la partie des energies positives) les « ailes »,
si le niveau est proche de I'origine.

2.7.7 Sections efficaces resonnantes :
loi de Breit et Wigner

Si I'on utilise le formalisme de la mecanique quantique et le modele du noyau compose,
c'est-a-dire si I'on suppose qu'il n'y a pas correlation entre les voies d'entree et de sortie,
on peut modeliser la reaction nucleaire et formuler ainsi les lois de la section efficace.
Le formalisme general, dit de la « matrice R », doit etre simplifie en pratique. II existe
differents degres d'approximation et done differents modeles : le plus utilise dans les
codes de calcul de physique nucleaire pour la neutronique est le formalisme de Reich et
Moore; le modele 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 modele de Breit et Wigner a un
niveau(1) : nous nous limiterons ici a ce modele.

Avant de detailler 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 associee au neutron se
calcule par:

ou X 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, 2,9.1CT12 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,
1,8.1CT8 cm pour des neutrons de 1/40 eV). Cela a notamment deux consequences :

- d'une fagon generale, 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 specifiquement, ce qui conduit a la « loi
en 1/v » pour ('absorption,

- les neutrons de tres basse energie peuvent, dans les cristaux et meme dans certaines
molecules, subir des effets d'interference lorsqu'ils sont diffuses : cela en fait un
outil d'exploration de la structure de la matiere complementaire des rayons X et des
electrons;

2/ pour une boule de billard venant frapper plus ou moins tangentiellement une autre
boule, un moment angulaire orbital doit etre pris en compte; ce moment L = mvd
est le produit de I'impulsion mv du projectile par le parametre d'impact d, distance
minimale entre le centre du projectile et le centre de la cible. En physique quantique,
ce moment est quantifie L = ffi. Si Ton rapproche les deux formules, on voit que I'entier
t doit etre de I'ordre de mvd/~h, avec d inferieur ou egal a la somme des «rayons » du
neutron (r0 ~ 1,2.10~15 m) et de la cible (ro/41/3). Cette evaluation (evidemment trop
simple) montre que, pour les neutrons thermiques et epithermiques, I'onde s (i — 0)
est preponderate, mais qu'a haute energie(2), les ondes suivantes p, d, ff g, h, etc.
(t — 1, 2, 3, 4, 5, etc.) jouent un role de plus en plus important.

Nous avons vu que les resonances sont surtout marquees dans la partie basse du
domaine epithermique : c'est dire que les ondes s (sans moment angulaire done a
symetrie spherique) y jouent le role essentiel. Meme si, en pratique, les autres ondes
doivent parfois etre prises en compte, c'est la raison pour laquelle nous n'ecrirons les
formules de Breit et Wigner que pour les ondes s(3) ;

3/ les neutrons et certains noyaux ont un moment angulaire intrinseque (spin). Celui du
neutron est s — 1 /2 (en unite ft). Celui des noyaux pairs-pairs est / = 0; celui des autres
noyaux est non nul. Pour les ondes s, le spin / du noyau compose est 1/2 si / = 0 et

1. II existe une extension : le modele de Breit et Wigner multiniveau. II prend en compte les effets
d'interference non seulement entre la diffusion potentielle et la diffusion resonnante (voir ci-dessous),
mais aussi entre les niveaux excites du noyau compose.
2. Pour I'uranium, la formule donne t = 1 pour des neutrons de 300 keV.
3. Les formules generales ne sont pas, a vrai dire, beaucoup plus compliquees : il faut ajouter des
coefficients dans les termes resonnants et d'interference.
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/ — 1 /2 ou / + 1 /2 si / est non nul. Pour tenir compte des differentes orientations des
moments angulaires, il faut introduire un facteur statistique :

c'est-a-dire g = 1 si / est nul et g = (I + 1 )/(2/ + 1) ou g = I/(21 + 1) si / est non nul.

Les autres parametres intervenant dans les formules sont les suivants :

- masse reduite IJL definie par 1/^-1 /^noyau-able + 1 /^neutron ;

- energie cinetique du neutron dans le systems du centre de masse : E;

- impulsion : i = *J2\iE;

- longueur d'onde reduite : K — ~h/i ;

- energie du pic de la resonance : EQ (meme definition que pour E);

- largeur de la resonance : F = /?/t ou t est la duree de vie moyenne du noyau
compose (inverse de sa constante de decroissance); la largeur F a la dimension
d'une energie et s'exprime en pratique en electronvolts ou, plus souvent, en meV;

- largeurs partielles : F/. Nous avons vu que le noyau compose peut se desintegrer
selon plusieurs modes (voies de sortie) : emission d'un neutron (/ = n), emission de
photons (/ = y), fission (/ = f), etc.; a chaque mode est associee une largeur partielle
dont la somme est F; en d'autres termes, le rapport F//F est la probabilite que la
« sortie » se fasse selon la voie /;

- section efficace de diffusion potentielle : p (sur I'intervalle d'energie couvert par une
resonance, cette section efficace peut etre consideree comme une constante).

Les formules de Breit et Wigner decrivent les sections efficaces partielles pour une
resonance supposee isolee et caracterisee par ses parametres de resonance EQ et F,
(/ = /7,y. . . ) . En pratique, il y a plusieurs resonances et il conviendra de sommer les
expressions pour toutes les resonances. Voici ces formules :

- pour les sections efficaces d'absorption :

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

pour la section efficace de diffusion : au processus resonnant dont la section efficace
est donnee par la formule precedente avec i — n, il faut ajouter la diffusion potentielle
dont la section efficace estp et un terme d'interference entre les deux processus(1) :

1. II provient du fait qu'en mecanique quantique, on ajoute des fonctions d'onde a valeur complexe,
puisqu'on calcule le carre de la norme pour avoir la section efficace : cela conduit a des termes « croises »
entre ceux qu'on ajoute.
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- pour la section efficace totale :

Si Ton pose :

(A etant le rapport entre la masse du noyau-cible et celle du neutron, c'est-a-dire, a peu
de chose pres, le nombre de masse) et:

ces formules s'ecrivent plus simplement:

pour les sections efficaces d'absorption :

L'expression de la fonction xj; montre qu'une section efficace resonnante se represente
par une courbe symetrique ayant la forme d'une cloche centree sur I'energie de la
resonance et evanescente a I'infini. La largeur F est I'intervalle d'energie delimite si
I'on se place a mi-hauteur par rapport au pic (x compris entre — 1 et + 1). Les courbes
relatives aux differentes reactions d'absorption ne different entre el les que d'un simple
facteur(1);

pour la section efficace de diffusion :

pour la section efficace totale :

Outre la courbe en cloche representant I'absorption, les sections efficaces de diffusion
et totale contiennent un terme constant (potentiel) et un terme d'interference antisy-
metrique par rapport au pic de la resonance, positif aux energies superieures a E0 et
negatif au-dessous.

Ces formules donnent les sections efficaces dans le systeme du centre de masse,
c'est-a-dire celui dans lequel les physiciens nucleaires tels Breit et Wigner font leurs
calculs. Mais, bien evidemment, c'est dans le systeme du laboratoire (c'est-a-dire celui
du reacteur) que les neutroniciens ecrivent ('equation de Boltzmann et tentent de la
resoudre. Si I'on suppose que le noyau-cible est initialement immobile, les formules de
changement de repere donnent:

1. Si I'on neglige la variation des largeurs avec I'energie, 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 Ton veut tenir compte de I'agitation thermique des noyaux-cibles (ce
qui peut etre important s'il y a des resonances), il faut effectuer une convolution
mathematique entre la loi de Breit et Wigner et la loi de I'agitation thermique. Ce
probleme dit d'« effet Doppler» sera examine au chapitre 8.

2.7.2 Sections efficaces resonnantes:
aspects statistiques

Aucun modele nucleaire n'est capable de predire le detail d'une structure resonnante de
section efficace : seules les mesures fournissent cette information. L'analyse statistique des
resultats montre que :

- les largeurs rn fluctuent fortement d'une resonance a I'autre;

- les largeurs FY, en revanche, sont grossierement les memes pour toutes les resonances;

- la distance moyenne (D) entre deux resonances varie legerement selon les domaines
d'energie selon la loi approximative :

ou a et |3 sont des constantes et fex I'energie d'excitation. Cette relation permet
de comprendre la succession des domaines (en partant du bas) : resolu, statistique,
continuum;

la distribution des espacements D entre deux resonances successives suit a peu pres la
loi de probabilite de Wigner :

ou I'on a pose w = D/(D}.

On pourra verifier quelques-uns de ces aspects statistiques sur le tableau 2.4, page ci-
contre, donnant les parametres des quatorze premieres resonances de I'uranium 238.
L'energie du pic est donnee en eV; les largeurs sont en meV; la section efficace resonnante
totale au pic est donnee en barns; la section efficace potentielle pour ce nucleide est
p = 8,9 barns.

2.7.3 Sections efficaces dans le domaine thermique
Nous avons deja note qu'a basse energie, les sections efficaces d'absorption (fission et
capture) suivent approximativement une loi en 1/v. Cela peut se justifier a partir de la
formule de Breit et Wigner pour I'absorption :

- Yf, FY/ ra, etc. sont independants de I'energie E;

- rn varie comme la racine carree de cette energie (pour les ondes s);

- ^2 varie comme I'inverse de cette energie;

- le denominateur est a peu pres egal a la constante £Q si I'on suppose que E et F sont
faibles devant EQ.
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TABLEAU 2.4. Premieres resonances de I'uranium 238 (Ondes s seulement;
evaluation JEF-2).

Inergie du pic

6,674

20,871

36,682

66,032

80,749

102,56

116,902

145,66

165,29

189,67

208,51

237,38

273,66

291

Largeur netit

1,493

10,26

34,13

24,6

1,865

71,7

25,49

0,847

3,367

173,2

51,11

27,16

25,78

16,87

Largeur gamma

23

22,91

22,89

23,36

23

23,42

22,99

23

23

22,38

23,94

24,54

22,1

22,12

Largeur totale

24,493

33,17

57,02

47,96

24,865

95,12

48,48

23,847

26,367

195,58

75,05

51,70

47,88

38,99

Section maximum

23992

38923

42849

20399

2448

19295
11811

651

2036

12253

8573

5812

5166

3907

Done Of et ac varient comme I'inverse de la racine carree de E c'est-a-dire comme 1/v.

Si plusieurs resonances contribuent, le raisonnement reste evidemment valable.

Le meme raisonnement montre qu'a basse energie, les sections efficaces de diffusion sont
a peu pres constantes.

Ces approximations sont mal verifiees si la quatrieme hypothese tombe, c'est-a-dire si
I'energie EQ du pic est proche de zero; sauf exception (tel le bore 10), c'est le cas des
nucleides presentant une grande section efficace pour les neutrons thermiques parce que,
precisement et par hasard, ils ont un pic de resonance proche de I'origine. Exemples :
le xenon 135, le samarium 149, I'uranium 235 (resonance negative proche de zero), le
plutonium 239 (resonance a 0,3 eV)(1), etc.

2.8 Sources de neutrons
La principale source de neutrons dans les reacteurs est evidemment celle des fissions.
Cependant, dans d'autres applications de la neutronique, d'autres sources de neutrons
peuvent etre mises en oeuvre; et, meme dans un reacteur, il est necessaire d'initialiser la
reaction en chame par une source autre que celle de la fission induite par neutron. C'est la
raison pour laquelle nous terminerons ce sous-chapitre consacre aux reactions nucleaires
par une rapide presentation des sources neutroniques.

1. Nous avons vu (cf. p. 79) que les noyaux lourds impairs en neutrons ont une forte densite de resonances
(espacement de I'ordre de 1 eV) : il y a done une forte chance de trouver une resonance proche de zero,
done une forte section efficace et un ecart a la loi en 1/v. Inversement, les noyaux lourds pairs en neutrons
ont moins de resonances (espacement de I'ordre de 20 eV): il a peu de chance de trouver une resonance
proche de zero et, par consequent, la section efficace est en general modesteetla loi en 1/v bien verifiee;
exemples : uranium 238, thorium 232 ; contre-exemple I'plutonium 240 (resonance a 1 eV).
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2.8.1 Sources spontanees
Quelques neutrons produits par des reactions nucleaires resultant des rayons cosmiques
voyagent dans notre environnement. Dans les reacteurs, on trouve aussi des neutrons emis
par fissions spontanees. Ce phenomene est surtout observe, mais a un rythme neanmoins
tres faible, parmi les noyaux lourds pairs-pairs, notamment I'uranium 238 (cf. p. 61) et le
plutonium 240. Dans un reacteur qui a fonctionne et contenant du combustible irradie
— et done des emetteurs alpha —, il y a aussi quelques neutrons emis par reactions (a,n)
et (y,n) sur I'oxygene.

Dans un systeme sous-critique (reacteur ou autre installation du cycle), caracterise par un
facteur de multiplication k ces sources sont amplifiees, grace aux fissions induites, d'un
facteur C d'autant plus grand que le systeme est proche de la criticite : C = 1 + k + k2 +
/c3 + ... = 1/(1 -k).

2.8.2 Reactions induites par radioactivite
Ces sources, tres faibles(1 \ sont theoriquement suffisantes pour faire demarrer une reaction
en chame dans un reacteur(2). 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 etre indifferemment otee ou
laissee en place, puisque la reaction en chame de fissions induites devient preponderante.

Les sources de demarrage les plus courantes utilisent la reaction (a,n) ou la reaction (y,n)
sur le beryllium : elles sont fabriquees a partir d'un melange de beryllium etd'un emetteur
a (par ex. du radium) ou y (par ex. de I'antimoine 124 : si la source est laissee dans le
reacteur, cet isotope de periode relativement courte — 60 jours — peut etre regenere par
irradiation neutronique).

2.8.3 Reactions de fusion
Pour des applications necessitant des sources plus intenses — par exemple, des mesures
de neutronique hors reacteur ou dans des systemes sous-critiques — c'est la reaction de
fusion D+T qui est la plus souvent utilisee : la technique habituelle est ('acceleration
de deutons (obtenus par ionisation de deuterium) venant frapper une cible «tritiee »
(contenant du tritium).

2.8.4 Reactions de spallation
Pour des sources beaucoup plus intenses, par exemple, dans I'optique de la generation
d'energie a partir de reacteurs sous-critiques ou celle d'une incineration a grande echelle

1. Bien que tres faibles, elles doivent etre prises en compte par la radioprotection lors de la manipulation
de combustibles nucleaires irradies.
2. C'est parce qu'il faut eviter un demarrage premature et moins efficace de la reaction en chame que,
dans les armes a plutonium, il ne faut pas depasser quelques pour cent de plutonium 240 emetteur de
neutrons par fissions spontanees.
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de dechets nucleaires(1), les techniques precedentes ne peuvent pas etre extrapolees.
La methode semblant la plus prometteuse pour ce type d'application est celle centree
sur les reactions dites de « spallation » de noyaux lourds par des protons de grande
energie.

Si, aujourd'hui, les physiciens de I'energie nucleaire s'interessent aux reactions de spal-
lation, ce ne sont pas eux qui les ont decouvertes et d'abord etudiees, mais les astro-
physiciens. Ces reactions, en effet, peuvent se produire a la surface des etoiles lors des
eruptions 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 Porigine de ce rayonnement;
la rayonnement cosmique provoque aussi des reactions de spallation dans la matiere des
meteorites : I'observation des produits de ces reactions donne une indication sur le temps
de sejour de ces meteorites dans I'espace.

Les reactions de spallation sont induites par des nucleons ou des petits noyaux (par
exemple, des particules alpha) s'ils sont animes par une grande vitesse, disons si leur
energie cinetique depasse 10 MeV et, de preference, si elle est de I'ordre du GeV. (Les
protons du rayonnement cosmique galactique ont une energie moyenne de 4 GeV : c'est la
raison pour laquelle ils provoquent des reactions de spallation s'ils entrent en interaction
avec la matiere.)

Les reactions de spallation ont lieu sur les noyaux intermediaires ou lourds : en leur
arrachant des fragments, ces reactions ejectent des nucleons ou des noyaux legers :
isotopes de I'hydrogene, de I'helium, du lithium, voire du beryllium et du bore; parfois la
fission du noyau percute est observee.

Ces reactions de spallation se font en deux etapes :

- la premiere etape ne dure que le temps de transit de la particule incidente dans le noyau
rencontre, soit 10~22 a 10~21 seconde; par collisions successives du type « boule de
billard », quelques nucleons sont ejectes : c'est la cascade intranucleaire;

- la seconde etape est plus longue, d'environ 10~16 seconde : le noyau residuel, tres
energetique car il a conserve une partie de I'energie de la particule incidente, se libere
de cet exces d'energie en emettant encore quelques nucleons : c'est I'evaporation.

Dans la matiere dense, les nucleons ou petits noyaux ainsi emis ont une certaine proba-
bilite de percuter d'autres noyaux et, si leur energie est encore suffisante, d'y repeter ces
deux phases : c'est la cascade extranucleaire (voir la figure 2.17, page suivante).

Ces reactions ont interesse les physiciens des reacteurs lorsqu'ils ont vu qu'en envoyant
un proton d'une energie de I'ordre du GeV dans une cible constitute de noyaux lourds
(tungstene, 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 I'energie cinetique du proton incident.) En effet, ces
neutrons peuvent servir a induire des fissions (fournissant elles-memes plus d'energie
que I'energie qui a ete necessaire pour produire le proton incident) ou a transmuter des
noyaux : convertir de la matiere fertile en matiere fissile, detruire des dechets radioactifs,
etc.

1. Voir le chapitre 18.
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Figure 2.17. Spallation : cascades intra- et extranucleaire (schema).

D. FISSION NUCLEAIRE

2.9 Fission spontanee et fission induite

2.9.1 Notion de bam'ere de fission
Quand un processus nucleaire est exo-energetique, on peut s'attendre a ce qu'il se
produise spontanement : c'est, par example, ce qui se passe dans la radioactivite. Or,
la fission d'un noyau lourd est largement exo-energetique, puisqu'elle libere environ
200 MeV, comme nous I'avons vu. Certes, la fission spontanee peut etre observee pour
quelques actinides, mais a un rythme ridiculement faible et negligeable en pratique.

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

Comme une goutte de liquide, le noyau, initialement a peu pres spherique, ne peut
se scinder en deux que s'il est d'abord suffisamment deforme pour que se produise
un etranglement. Cette deformation suppose une « pichenette », c'est-a-dire un apport
d'energie prealable : sans cet apport, pas de fission !

De fagon plus precise, et si I'on se refere au modele de la goutte (cf. p. 49), on peut dire
que la deformation necessaire correspond d'abord essentiellement a une augmentation
de la surface, done a une diminution de Penergie de liaison (ou augmentation de masse,
ou encore, apport d'energie). Ensuite, le travail des forces coulombiennes va, au contraire,
liberer de I'energie en accentuant dans un premier temps Petranglement jusqu'a la scis-
sion, puis en faisant se repousser violemment les deux noyaux residuels : finalement, la
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Figure 2.18. Deformation avant fission (schema).

plus grosse partie de I'energie liberee par la fission se retrouvera sous forme d'energie
cinetique dans ces deux fragments. Ces deux etapes peuvent s'illustrer par la figure 2.19
(qui n'est pas a I'echelle) : en fonction d'un parametre qualifie de « deformation » et

Figure 2.19. Notion de barriere de fission (schema).
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defini de fagon a augmenter au cours des etapes successives et a les quantifier, ce
schema montre 1'evolution du terme de surface qui crott jusqu'au point de scission (deux
spheres tangentes) et n'evolue plus par la suite, et celle du terme coulombien qui decrott
continument. On voit que la somme de ces deux termes est d'abord positive, passe par
un maximum, puis decroTt jusqu'a une asymptote largement negative. La hauteur de la
« colline » (barriere) a franchir est I'apport d'energie necessaire pour provoquer la fission;
I'ordonnee de I'asymptote est I'energie finalement liberee par la fission.

Soulignons qu'il ne s'agit que d'un schema, d'une part, parce que nous n'avons pas defini
precisement la variable placee en abscisse, d'autre part, parce que la courbe peut etre
plus compliquee : demarrer a une valeur legerement positive et passer par zero avant
d'aborder la « colline » (ce qui signifie que le noyau a I'etat fondamental n'a pas la forme
d'une sphere mais d'un ellipso'i'de); presenter deux, voire trois « bosses »...

2.9.2 Seuils associes a la fission
Ces considerations tres generales, nous amenent a delimiter deux seuils : Tun est celui a
partir duquel la fission devient exo-energetique; I'autre est celui ou la barriere s'efface,
c'est-a-dire a partir duquel les noyaux sont instables vis-a-vis de la fission spontanee.

En supposant que la fission se fait de fac.on symetrique, le premier seuil est defini par:

Avec la formule deBetheetWeizsacker, eten negligeant le terme de parite, cela conduit a :

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

Le seuil d'effacement de la barriere de fission peut s'evaluer approximativement en se
plagant au point de scission (deux spheres tangentes) et en ecrivant que les variations
des termes de surface et coulombien se compensent exactement. Le calcul fait dans les
memes conditions donne :

valeur qui n'est pas atteinte sur la ligne de stabilite(1).

Entre ces deux limites, on peut evaluer la hauteur de la barriere de fission (en MeV) par
une formule empirique qu'a proposee G. Seaborg :

avec e = 0 pour les noyaux p-p, e = 0,4 pour les noyaux p-i ou i-p, e = 0,7 pour les
noyaux i-i. (Cette formule donne une valeur limite de Z2//\ un peu plus basse, de I'ordre
de 54, qui n'est cependant pas non plus atteinte.)

1. Le long de la ligne de stabilite, et si on I'extrapole au-dela des noyaux reels, ce parametre passe par un
maximum a 49 pour la masse 600 environ.
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2.9.3 Influence de la parite
La formule de Seaborg montre que la barriere est un peu moins haute pour les noyaux
pairs-pairs; ce ne sont cependant pas ceux qui sont le plus facilement fissionnes! En
effet, I'autre element de la discussion est I'apport d'energie permettant, eventuellement,
de franchir cette barriere.

Dans le cas qui nous concerne, cet apport resulte de ('absorption d'un neutron incident.
Rappelons que I'energie d'excitation du noyau compose resultant de cette absorption
est la somme de I'energie cinetique amenee par le neutron et de I'energie de liaison du
neutron supplementaire. Cette derniere 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 differences sur I'exemple des deux
isotopes principaux de I'uranium (les valeurs numeriques sont en MeV)(1) :

TABLEAU 2.5.

Isotope
£nergie de liaison
Barriere de fission
Bilan

235

6,5

6,1

+0,4

238

4,8

6,6

-1,8

Le bilan est assez largement positif pour I'isotope 235, ce qui laisse penser que ce noyau
subira la fission s'il absorbe un neutron meme d'energie cinetique negligeable; le bilan
est, au contraire negatif de 1,8 MeV pour I'autre isotope, ce qui signifie qu'un apport
d'energie cinetique au moins egal a cette valeur est necessaire pour provoquer la fission.
Cela est, effectivement, a peu pres exact mais doit etre un peu nuance 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 lance au-dessus et ne la
franchit pas sinon; en physique quantique, ce «tout ou rien » doit etre remplace par une
probabilite variant continument de 1 a 0.

C'est ainsi que, meme si I'energie d'excitation du noyau compose n'est pas suffisante
pour I'amener au-dessus de la barriere, la fission peut cependant se produire — avec
une probabilite d'autant plus faible que le bilan est negatif — : c'est ce qui est appele
de fagon imagee l'« effet tunnel » (le systeme traverse la « colline » comme si on y avait
perce un tunnel). C'est ainsi que la section efficace de fission de I'uranium 238 n'est
pas strictement nulle pour les neutrons lents, mais seulement negligeable en pratique (de

1. Les valeurs de la hauteur de la barriere sont des valeurs mesurees legerement differentes de celles
donnees par la formule de Seaborg (on notera que, dans le cas de la fission induite par I'absorption d'un
neutron, il faut appliquer la formule au noyau compose). Les schemas donnent la courbe de masse (ou
d'energie) limitee aux faibles deformations, c'est-a-dire autour de la barriere.
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Figure 2.20. Comparaison des deux isotopes de I'uranium vis-a-vis de la fission.

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

Inversement, si I'energie d'excitation depasse le « seuil », la fission ne se produit pas
forcement, mais seulement avec une forte probabilite. C'est ainsi qu'apres absorption
d'un neutron lent la fission de I'uranium 235 n'est observee 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'energie — I'objectif recherche —,
les fragments — les sous-produits qui, en I'etat actuel des choses, n'ont pas d'utilisation —
et les neutrons qui permettent la reaction en chaine.

La plupart des neutrons sont emis par« evaporation » par les deux fragments avant meme
qu'ils soient arretes par la matiere, environ 10~17 s apres la scission, c'est-a-dire de fagon
instantanee a notre echelle. Ces « neutrons prompts » sont en nombre variable — de zero
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a sept — et emis suivant un spectre s'etageant a peu pres entre 0 et 10 MeV, dit« spectre
de fission ».

II existe des approximations analytiques du spectre de fission, les plus couramment
utilisees etant:

- le spectre de Maxwell:

(nombre de neutrons emis entre f et f + dE) avec T de I'ordre de 1,33 MeV (pour
('uranium, et un peu plus pour le plutonium), c'est-a-dire une energie moyenne 3/2 7
de I'ordre de 2 MeV (figure 2.21);

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

le spectre de Cranberg :

avec A = 0,965 MeV et B = 2,29 MeV"1 pour I'uranium.
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Outre les neutrons prompts, quelques neutrons sont emis de fagon retardee par rapport
a la fission(1). Nous verrons au chapitre 4 que, bien que la proportion des neutrons
retardes soit faible (0,7% pour la fission induite de I'uranium 235 et 0,2 % pour celle
du plutonium 239), ils jouent un role fondamental dans la cinetique des reacteurs. En
effet, leur emission peut etre decalee 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 tres long devant la duree
de vie des neutrons qui, elle, se mesure plutot en microsecondes.

II existe une centaine de processus d'emission de neutrons retardes, tous similaires : une
decroissance beta-moins d'un fragment de fission suivie d'une emission neutronique
(possible si le noyau obtenu apres la decroissance beta a une energie d'excitation
superieure a I'energie de separation d'un neutron). Le delai entre la fission et remission
du neutron est du a la decroissance beta car ('emission neutronique, si elle se produit
ensuite(2), estquasiment instantanee. Exemples :

Les neutrons retardes sont emis a une energie 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 tres rares noyaux
legers (tritium, particule alpha) emis lors des fissions dites «ternaires » : les deux fragments
sont des noyaux de masse approximativement moitie de la masse du noyau fissionnant.
Ces fragments sont extremement divers car de tres nombreuses repartitions des nucleons
disponibles sont possibles : plusieurs centaines de nucleides, isotopes de plus de trente
elements peuvent etre obtenus !

La figure 2.22, page ci-contre, donne une idee de la repartition statistique de ces frag-
ments, chacun d'eux etant caracterise par son « rendement y », c'est-a-dire la probabilite
d'obtention lors d'une fission. (Remarquer que la somme des rendements est egale a
200%, puisque les fissions sont binaires.)

On notera, d'une part, la grande dispersion des valeurs numeriques des rendements et,
d'autre part, le caractere le plus souvent dissymetrique de la fission, I'un des fragments,
le plus lourd, figurant dans la « tache » du haut et I'autre, le plus leger, dans la «tache »
du bas.

Cette dissymetrie est encore plus visible si I'on trace le diagramme des rendements cumu-
les Y pour chaque nombre de masse A (figure 2.23, page 96). Ce diagramme illustre aussi
la difference de rendements selon le noyau fissionne, c'est-a-dire le nombre de nucleons
a repartir.

On remarquera enfin que pratiquement tous ces fragments sont radioactifs beta-moins
car situes au-dessus de la ligne de stabilite (ce qui s'explique par la courbure de cette

1. Les valeurs de v donnees p. 76 (tableau 2.3) sont des valeurs totales neutrons prompts + neutrons
retardes.
2. La desexcitation peut aussi se faire par emission 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 designe par « produits de fission » I'ensemble
des nucleides obtenus dans les reacteurs par suite des fissions, c'est-a-dire les fragments
plus tous les nucleides (qui peuvent figurer ou non dans la liste des fragments) obtenus
par decroissance radioactive et/ou par capture neutronique.
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Figure 2.23. Rendements cumules pour une fission induite par neutron thermique :
comparaison de I'uranium 235 et du plutonium 239.

2.10.3 L'energie

L'energie liberee lors d'une fission, de meme que la ventilation entre les differents postes,
sont, en moyenne, les memes a quelques pour cent pres pour tous les noyaux fissiles.

Void, a titre d'exemple, la ventilation de I'energie liberee lors d'une fission d'uranium 235
induite par neutron thermique (en MeV):
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• Fragments de fission : 166,2

• Photons gamma instantanes : 8,0

• Neutrons : 4,8

• Rayonnements beta (electrons) : 7,0

• Antineutrinos accompagnant les beta : 9,6

• Photons gamma apres beta : 7,2

Total : 202,8

Plus de quatre-vingts pour cent de cette energie est emportee par les deux fragments
et dispersee au sein meme du combustible ou a eu lieu la fission (parcours moyen des
fragments dans I'uranium metallique : 7 (Jim).

L'energie des electrons est aussi deposee sur une faible distance dans le combustible.

Le parcours moyen des photons gamma est de I'ordre de plusieurs centimetres : I'energie
correspondante est surtout deposee dans les materiaux lourds, c'est-a-dire, la encore, le
combustible, mais dans une zone plus large.

L'energie des neutrons (2,4 fois 2 MeV environ), pour la plupart prompts, est deposee,
elle, essentiellement dans le materiau moderateur qui les ralentit.

L'energie des antineutrinos qui n'interagissent pas avec la matiere n'est pas recuperee.

Pour faire le bilan de I'energie effectivement recuperee, il faut oter le poste « antineu-
trinos ». II faut rajouter, en revanche, I'energie produite par les reactions de capture (en
general radiative) des v — 1 neutrons qui, en moyenne, dans une reaction en chame
equilibree, ne provoqueront pas de fission. L'energie gamma des reactions de capture
depend des materiaux done du reacteur considere : en ordre de grandeur et en moyenne
(chiffre generalement adopte pour les reacteurs a eau), on peut retenir 6 MeV par capture
soit 6x 1,4 = 8,4 MeV au total. Le bilan, toujours pour I'uranium 235, s'etablitfinalement
ainsi :

• Energie liberee : 202,8

• Antineutrinos accompagnant les betas : —9,6

• Photons gamma apres capture neutronique : +8,4

Energie recuperee par fission : 201,7

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

• Uranium 235 (neutron thermique) : 201,7

• Uranium 238 (neutron rapide) : 205,0

• Plutonium 239 (neutron thermique) : 210,0

• Plutonium 241 (neutron thermique) : 212,4

En gros, dans tous les cas, il faut 3,1.1010 fissions pour produire un joule.

Noter enfin que 14,2 MeV, soit 7% de I'energie, dite ici « recuperee », sont liberes dans
le systeme un certain laps de temps apres la fission qui peut aller de quelques secondes
a plusieurs annees(1) : c'est toute celle qui concerne les rayonnements beta et gamma
differes (apres beta).

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

La problematique des donnees nucleaires utilisees dans les calculs des reacteurs n'est
pas, a proprement parler, celle des neutroniciens, mais celle de physiciens nucleaires
specialises. Cette problematique ne sera done pas developpee ici. II est indispensable,
cependant, que le neutronicien ait quelques notions sur ce sujet de fagon a assurer le
dialogue et les synergies necessaires avec ces specialistes.

En effet, I'obtention des sections efficaces et autres donnees nucleaires ne se reduit
pas a un probleme de mesures : il faut aussi evaluer ces mesures (les choisir et/ou les
ponderer), completer eel les qui manquent grace aux modeles nucleaires, mettre en forme
ces donnees sous des formats standardises, les trailer en vue de les utiliser dans les
calculs de neutronique et, finalement, qualifier ces calculs grace a des experiences de
neutronique. Ces dernieres experiences, dites « integrales » par opposition aux mesures
nucleaires directes, peuvent s'averer une source d'information extremement precieuse et
complementaire de celle apportee par les mesures « differentielles », d'ou une retroaction
possible et les synergies que nous evoquions.

2.11 Mesures de donnees de base
neutroniques

2.11.1 Sources de neutrons
Pour effectuer des mesures des parametres nucleaires utilises en neutronique, il faut
evidemment commencer par la source de neutrons. Differentes techniques sont possibles
les deux les plus utilisees etant:

- Pour les mesures differentielles, un accelerateur fonctionnant de fagon continue ou
pulsee fournissant des neutrons grace a une reaction nucleaire bien choisie provoquee
par I'impact des particules accelerees sur une cible. Exemples :

- accelerateur lineaire d'electrons : les electrons amenes a une energie d'une centaine
de MeV produisent, par rayonnement de freinage dans une cible epaisse, des photons
gamma, qui eux-memes donneront des neutrons par reaction (y,n) ou (y,f);

- accelerateur electrostatique Van de Graff de protons ou de deutons donnant des
neutrons par reaction sur une cible; exemples :

Si la source est pulsee, on peut discriminer les energies des neutrons grace a la
technique du temps de vol (figure 2.24, page ci-contre).
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Figure 2.24. Principe des mesures par temps de vol.

Les particules (neutrons) sont emises a un instant initial selon un spectre en energie;
le faisceau est collimate et envoye dans une base de vol (tuyau) qui peut aller jusqu'a
une centaine de metres de longueur; la cible contenant le materiau a mesurer se
trouve au bout. En mesurant le laps de temps entre remission et la detection de
I'evenement dans la cible, on peut deduire la vitesse, done I'energie, du neutron qui
a provoque la reaction.

Comme tout cela ne dure que quelques millisecondes, les mesures peuvent etre
repetees un tres grand nombre de fois(1);

- Pour les mesures integrates, on utilise le plus souvent les neutrons d'un reacteur expe-
rimental.

2.11.2 Detection des neutrons

Le detecteur de neutrons le plus utilise est le scintillateur Nal associe a un photomultipli-
cateur detectant le photon de 470 keV resultant d'une capture par le bore. Les reactions
mises en jeu sont les suivantes :

2.77.3 Mesure de la section efficace totale

La section efficace totale a est la plus facile a mesurer. La mesureestfaiteenabso/u. Elleest
effectuee par transmission au travers d'un echantillon du materiau a etudier, d'epaisseur e
bien choisie, et contenant N atomes par unite de volume. En effet, le coefficient de
transmission, c'est-a-dire le rapport des signaux experimentaux (absorption neutronique
dans le detecteur du schema) avec et sans la cible dans le faisceau est exp(—eNa) :
connaissant e et N, la mesure de ce rapport donne a.

1. On remarquera que le choix de la base de vol est affaire de compromis : plus elle est longue, meilleure
est la discrimination en energie mais plus le taux de comptage est faible (effet d'angle solide sous lequel
est vue la cible depuis la source).
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2.11.4 Mesure des sections efficaces partielles
et du nombre de neutrons emis par fission

La mesure des sections efficaces partielles (diffusion, capture, fission...) est plus delicate
car il faut detecter les produits de la reaction (neutrons, photons gamma...). On essaie
d'en perdre le moins possible en placant une panoplie de detecteurs autour de la cible
dans Tangle solide maximum.

La difficulte est de connaitre simultanement le nombre de neutrons incidents et le nombre
d'evenements. On resout souvent ce probleme de normalisation, en faisant des mesures
relatives, c'est-a-dire en comparant les resultats obtenus avec, d'une part, Techantillon du
materiau etudie et, d'autre part, un echantillon d'un materiau connu car prealablement
mesure (standard).

2.77.5 Mesures integrales
Les mesures integrales sont celles qui sont faites soit dans des reacteurs de puissance, soit
dans des reacteurs experimentaux realises pour cet objectif de mesures. On les denomme
ainsi car elles concernent des grandeurs (taux de reaction, facteur de multiplication, etc.)
qui s'expriment mathematiquement par des integrales contenant des sections efficaces.

Ces mesures sont interessantes a double titre : 1/ d'une part, elles portent sur des para-
metres interessant directement I'ingenieur et lui permettent ainsi de porter un jugement
sur laqualitedes calculs; 2/d'autre part, elles sont souvent tres precises etapportent ainsi
une information pertinente, quoique indirecte, sur les donnees nucleates.

Nous detaillerons un peu plus les principes de ces mesures et de leur exploitation au
chapitre 17 (schema de calcul), quand nous aurons suffisamment explore la neutronique.

2.12 Evaluation et bibliotheques
de donnees nucleaires

Les mesures nucleaires faites par les specialistes depuis plus d'un demi-siecle, sur les
differents nucleides, pour les differentes reactions et en fonction de I'energie des neutrons
incidents conduisent a un volume d'information colossal. Cette raison, plus la necessite de
choisir entre les mesures redondantes (ou d'en faire la moyenne avec des poids adequats)
et de combler les manques, ont oblige a organiser cette information et a standardiser
le mode de presentation et les procedures d'exploitation. Cela est la tache des orga-
nismes d'evaluation. Voici la liste des principales evaluations utilisees aujourd'hui par les
physiciens des reacteurs (au sens large : fission, fusion et protection) :

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

- JEF-2 (Joint European File), Europe (agence de I'energie nucleaire de I'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 donnees nucleaires
pour les codes de neutronique

La presentation des donnees nucleaires dans ces evaluations est choisie de fac.on que tout
le detail puisse y etre inscrit, s'il est connu. Mais cette presentation n'est pas forcement la
plus adequate pour les codes de physique des reacteurs : par exemple, ces codes travaillent
le plus souvent non pas en donnees « ponctuelles » (courbes continues en energie) mais
en donnees « multigroupes » (courbes approximees par des « escaliers »; cf. ch. 10);
de meme, le traitement, complexe, des resonances des noyaux lourds passe en general
par des pre-tabulations (cf. ch. 15); en outre, le traitement de I'elargissement par effet
Doppler doit etre effectue (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 elaborer en interface
entre les fichiers fournis par les « evaluateurs » et les codes de physique des reacteurs
proprement dits.
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3 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 precedent (cf. p. 68 et s.). Rappelons que, dans le jargon usuel et pour
les reactions induites par neutron, on parle :

- de diffusion (scattering) pour toute reaction re-emettant (au moins) un neutron;

- d''absorption pour toute reaction mettant fin au cheminement a I'etat libre du neutron;

- de fission (induite) pour une absorption conduisant a la fission du noyau compose
forme;

- de capture pour toute autre absorption.

Nous avons done :

- section efficace totale : at = as + aa;

- section efficace d'absorption : aa = vf + ac.

La probabilite elementaire d'interaction pour un parcours dx est E dx, avec £ = No (indice
« t » sous-entendu), ou N est le nombre d'atomes par unite de volume (dans le cas d'un
melange homogene de plusieurs types d'atomes, il faut additionner les termes [NcO/J);
la probabilite que la premiere collision ait lieu a la distance x du point de depart, a dx
pres, est e~Exi;c/x; il en resulte, entre autres, que le libre parcours moyen des neutrons
(moyenne de la distance a laquelle se produit le premier choc) est X = 1/Z.

Le libre parcours des neutrons dans les materiaux usuels est de I'ordre du centimetre : c'est
la raison pour laquelle les neutroniciens utilisent cette unite de longueur (au lieu de I'unite
du systeme international, le metre). Par consequent, les sections efficaces macroscopiques
sont mesurees en cm~1 et les concentrations en atomes par cm3; ces dernieres sont
souvent exprimees en 1024 par cm3 — c'est-a-dire en atomes par barn.centimetre —
de fac,on a simplifier la multiplication de N par les sections efficaces microscopiques
exprimees en barns (1 b = 10~24 cm2).
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3.1.2 Densite neutronique, flux neutronique,
taux de reaction

La population des neutrons, bien que tres diluee par rapport a celle des atomes, n'en est
pas moins fort nombreuse, de I'ordre de 108/cm3 dans un reacteur de puissance : on la
traitera done de facon statistique, c'est-a-dire par la notion de densite. La densite n des
neutrons est le nombre de neutrons observe par unite de volume; plus precisement, si
Ton considere par la pensee un petit element de volume c/3r place au point ? dans le
systeme, le nombre moyen de neutrons qu'on pourrait y compter(1) est n(r)c/3r. Cette
densite peut evidemment varier d'un point a I'autre, et au cours du temps; on peut aussi,
eventuellement, 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). Designons par v la vitesse des neutrons. Pendant un intervalle
de temps dt, chaque neutron effectue un parcours dx — vdt et a done la probabilite
Ec/x = Evc/fd'interagir avec la matiere. En multipliantpar le nombre n(r) c/3rde neutrons
presents dans ('element de volume d3r, on obtient le nombre n(7)Eve/3reft d'interactions
neutron-matiere dans d3r pendant dt. La grandeur :

representant le nombre d'interactions par unite de volume et par unite de temps est k
«taux de reaction ».

En pratique, il est utile de distinguer les differents types de reaction en decomposan
£ selon les sections efficaces partielles £r (cf. p. 72) et R selon les taux de reaction;
partiels Rr :

Comme il s'avere que le produit nv apparaTt souvent dans les formules, on a pris I'habitude
de poser:

ce qui est parfaitement legitime, et d'appeler « flux » cette grandeur, ce qui est assez
malencontreux — mais consacre par I'usage — car il ne s'agit pas d'un flux au sens
usuel, c'est-a-dire une quantite traversant une surface(2), puisque O est defini a partir de
la notion volumique de densite.

Finalement, on exprimera les taux de reaction par la formule :

ou S represente la matiere et <f> la population des neutrons qui y cheminent.

3.1.3 Notion de flux en phase
Comme la densite, le flux peut dependre de f et de t; et comme pour la densite, il peut
aussi etre 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'unite de surface par unite
de temps, c'est-a-dire d'un « vrai»flux (ce que le neutronicien appelle « courant»).
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En pratique, les materiaux mis dans les reacteurs sont isotropes, c'est-a-dire qu'ils ont les
memes proprietes quel que soit I'angle sous lequel on les examine(1) : il en resulte que les
sections efficaces ne dependent pas de la direction du neutron incident mais seulement
de sa vitesse en module. C'est la raison pour laquelle on separera, en neutronique, les
variables v (vitesse en module) — ou une variable qui lui est liee, comme I'energie
cinetique E — et fi = v/v (vecteur unitaire portant la vitesse, se reperant en pratique avec
deux angles, en general, la colatitude 6 et la longitude <p) (voir figure 3.1).

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

Si Ton distingue les directions dans la densite ou le flux, on parlera de « densite (ou de
flux) en phase ». Par exemple, n(£2,...) d2Q est le nombre de neutrons qu'on peut compter
dans ('element d'angle solide d2£l obtenu en faisant varier I'angle 0 de c/6 et I'angle cp de
c/cp (petit«rectangle » sur la sphere de rayon unite).

Rappelons quelques formules utiles :

1/ composantes cartesiennes du vecteur £2 :

21 element d'angle solide :

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 element de
surface, rapporte a I'unite de surface et a I'unite de temps.

1. Cela est vrai, en pratique, meme pour les materiaux a structure cristalline comme les metaux, car les
cristaux y ont une taille de I'ordre du micrometre, c'est-a-dire infime devant le libre parcours des neutrons,
et une orientation variable et totalement aleatoire.
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Considerons un element de surface dS = dSN, d'aire dS et place perpendiculairement au
vecteur unitaire N (normale). Interessons-nous aux neutrons de direction donnee Q a d2£2
pres. Ceux qui vont traverser dS pendant Pintervalle de temps allantde ta t + c/f sont ceux
qui sont, a ('instant t, dans le cylindre elementaire s'appuyant sur le contour de I'element
de surface et de generatrices paralleles £2 et de longueur vdt (voir figure 3.2).

Figure 3.2. Calcul du courant de neutrons.

Par definition de la densite, le nombre de neutrons concerne est le produit de n d2£i par le
volume de ce cylindre, soit dSveft cos 0 en designant maintenant par 0 I'angle que forment
les vecteurs N et Q. Ce nombre peut aussi s'ecrire :

en posant:

(le point designe 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 unite d'angle solide autour de la
direction £2, traversant, par unite de temps, I'element de surface d'aire unite.

Remarquons que le nombre de neutrons que nous avons calcule est positif si 0 est plus
petit que ir/2, c'est-a-dire si les neutrons traversent I'element de surface dans le sens de
la normale, et negatif si 0 est plus grand que 7t/2, c'est-a-dire si les neutrons traversent
relement de surface dans le sens inverse de celui de la normale.

On definit aussi les courants integres sur la phase, traversant dans le sens de la normale :

et dans I'autre sens (valeur absolue) :
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ainsi que le courant net algebrique :

Pour un flux en phase isotrope, c'est-a-dire dont la valeur ne depend pas de &, done un
courant en phase en cos 0, on obtient:

3.1.5 Notion d'opacite
II esttoujours important en neutronique d'apprecier si une zone de I'espace, par exemple
un element de combustible, est « grande » ou « petite » : dans le premier cas, en effet,
les heterogeneites affecteront la distribution du flux, alors que dans le deuxieme cas, les
heterogeneites seront« gommees ».

La taille d'une zone doit etre appreciee avec I'unite de mesure qu'est le libre parcours
moyen X = 1 /E des neutrons. II est commode d'adopter comme «taille » d'une zone(1) la
corde moyenne, c'est-a-dire la distance moyenne separant le point de sortie du point
d'entree pour un neutron traversant la zone consideree. D'apres un theoreme du a
Augustin Cauchy (1789-1857), cette corde est donnee par la formule tres simple :

ou V designe le volume de la zone et 5 sa surface. En rapportant cette corde moyenne a
X (ou en la multipliant par E), on definit Vopacite de la zone :

Par comparaison a I'unite, GO permet de preciser les qualificatifs de « grand » ou de « petit».

A titre indicatif, voici (tableau 3.1) I'opacite d'un cylindre de diametre (et de corde
moyenne) 1 cm pour quelques materiaux (moderateurs, caloporteurs, combustibles, absor-
bants) et pour les neutrons thermiques (les sections efficaces [totales] sont en barns et les
concentrations en nombre par b.cm) :

TABLEAU 3.1 .

Material!

Eau

Graphite

Sodium

Plomb

U naturel

U235

Gadolinium

Section efficace

principale

et valeur

s 107

s 4,95

s 3,63

s 11,4

a 17,03

a 696,6

a 48900

Nombre d'atomes

ou de molecules

par unite de volume

0,03337

0,0802

0,0254

0,0328

0,0483

0,0483

0,0303

Opacite

3,59

0,40

0,09

0,37

0,82

33,6

1482

1. A condition qu'elle soit convexe.
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3.1.6 Premiere approche de I 'equation de Boltzmann
Le reacteur etant donne et decrit par sa geometric, sa composition et les sections efficaces,
le but du calcul de neutronique est la determination des taux de reaction et done de la
densite — ou du flux — des neutrons. Ce flux resulte de sources qui, dans certains
problemes, sont donnees; le plus souvent, ce sont des sources de fissions induites par
neutrons, par consequent proportionnelles au flux et egalement inconnues.

Nous proposons au lecteur d'introduire cette problematique sur un exemple simple avant
de presenter le cas le plus general. Get exemple se caracterise par trois hypotheses
simplificatrices :

1/ les neutrons sont monocinetiques, de vitesse v;

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

3/ les sources sont isotropes.

a) Commengons par un cas elementaire : une source, assimilee a un point, placee seule
dans le vide, emettant 5 neutrons par unite de temps (voir figure 3.3).

Figure 3.3. Probleme elementaire de « transport » de neutrons.

Pour estimer la densite, considerons par la pensee le volume elementaire delimite par
deux spheres de rayons R et R + dR. Les neutrons mettant dt = dR/v pour traverser ce
volume, on y observe, en permanence, ce qui a ete emis pendant ce laps de temps,
soit Sdt — SdR/v. La densite s'obtient en divisant ce nombre par le volume 4-nR2 dR,
puis le flux en multipliant par v :

b) Placons maintenant cette source dans une matiere absorbante : seuls seront presents
les neutrons ayant traverse sans interaction avec cette matiere la distance R separant la
source de ('element de volume; la probabilite d'effectuer cette traversee est exp(—S£);
d'ou:
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c) Supposons maintenant qu'il y ait non pas une source mais un ensemble de sources
reparties a raison de5(/') c/V dans ('element de volume c/V; la neutronique estlineaire,
ce qui signifie que, s'il y a plusieurs sources, le flux O s'obtient en additionnant les flux
cp dus a chacune des sources; ici, cette addition peut s'expliciter par une integrale :

II faut, dans cette relation, integrer sur tout le systeme et se souvenir que R est la
distance de la source au point ou Ton mesure le flux, c'est-a-dire que R = \7 - r'\.

d) A I'alinea b, nous avons considere que tous les neutrons interagissant avec la matiere
etaient « perdus »; en realite, ils sont peut-etre diffuses et done re-emis. Or, une re-
emission est strictement equivalente a une emission(1); done, il suffit, pour prendre en
compte les diffusions, de rajouter aux « vraies » sources les sources de diffusion, ces
dernieres s'exprimant par SS4> en vertu de la formule generale donnant les taux de
reaction. D'ou :

e) II se peut que le materiau constituant le systeme soit heterogene. II suffit, dans ce cas,
comme on le constate immediatement en combinant les probabilitesjde non-choc, de
remplacer, dans I'exponentielle, £/? par Pintegrale en ligne droite de r' a 7de la section
efficace totale. D'ou, en notant t cette integrale :

f) Si, enfin, les sources proviennent de fissions, elles s'expriment en fonction du flux par
5 = v£f4>, d'ou :

Notons que cette derniere equation, contrairement aux precedentes, devient homo-
gene : si elle a une solution, cette solution n'est definie qu'a un facteur pres.

3.2 Representation generale
d'une population neutronique

3.2.1 Variables a introduce
Si Ton veut representer completement (mais de fagon statistique) une population de
neutrons dans un systeme, sept variables doivent etre utilisees :

- trois variables d'espace, par exemple x, y et z, pour reperer la position des particules;

- trois variables de vitesse, par exemple v, 6 et cp, pour reperer Yetat des particules(2);

- la variable de temps t, pour preciser I'instant auquel est faite ('observation.

1. Si nous supposons, comme nous le faisons ici, que la diffusion ne change pas la vitesse du neutron et
le re-emet de facon isotrope.
2. Rappelons que I'utilisation des coordonnees spheriques pour le vecteur vitesse s'impose puisque les
sections efficaces ne dependent pas, en pratique, de la direction des neutrons.
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3.2.2 Notion generate de flux neutronique
La densite n est le nombre de neutrons par unite de volume, par unite de vitesse, par
unite d'angle solide etpar I'instant considere. II est important de remarquer que le choix
des prepositions n'est pas indifferent:

- si ('argument u d'une fonction f appelle « par », il s'agit d'une fonction-densite; un
changement de variable (ou d'unite) u =$• v doit etre fait par la formule :

soit:

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 u => v doit etre fait par la formule :

Le « flux » neutronique <£ = nv est, lui, une fonction-densite par rapport a toutes les
variables, y compris le temps(1), comme on le constate en etudiant la notion de taux
de reaction R = SO, R etant un nombre de reactions par unite de volume et par unite
de temps, et E etant une « vraie » fonction(2).

3.2.3 Equation de Boltzmann

Remarque : II n'est pas indispensable d'introduire d'emblee ['equation de Boltzmann
pour aborder la neutronique, puisque le formalisme, plutot rebarbatif, n'est utile a
detailler que pour comprendre les methodes de resolution et les principes des codes de
calcul (ce que nous presenterons au chapitre 14). Si nous le faisons — rapidement —
ici, c'est uniquement pour sensibiliser le lecteur a la complexite de ('equation et le
convaincre de la difficulte, voire de I'impossibilite pratique, d'une resolution numerique
detaillee, meme avec les ordinateurs les plus rapides. On peut, sans inconvenient, sauter
ce paragraphe.

Dans le cas simple precedent, nous pouvons reperer, d'une part, \'operateur de transport
reliant le flux 4> a la densite d'emission Q (neutrons quittant un point apres y avoir ete
emis ou apres une diffusion) et s'explicitant par I'integrale :

et, d'autre part, Voperateur de collision reliant Q = D + 5 a <t> :

- en ce qui concerne les diffusions, D = ES^,

- en ce qui concerne les sources (s'il s'agit de fissions), 5 = vEf<t>.

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

1. En effet, la vitesse est une densite par rapport au temps puisque c'est une distance parcourue par unite
de temps.
2. Le « flux » lui-meme peut etre considere comme un taux de reaction : c'est la somme des parcours
effectues par I'ensemble des neutrons, par unite de volume et par unite de temps.
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a) Densite d'emission

(Neutrons quittant un element de volume x vitesse x angle solide)

b) Operateur de diffusion

(Neutrons changeant de vitesse et de direction)

L'integrale 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 differentielle
quantifie la probabilite des evenements.

c) Operateur de production

(Neutrons emis par fission)

L'integrale double rappelle que les fissions peuvent etre induites par des neutrons de toutes
vitesses et de toutes directions. Nous supposons ici que les neutrons emis par fission le
sont de fagon isotrope sur les 4it steradians (ce qui est toujours licite) et que le spectre
de fission x est le meme quel que soit le noyau fissionne et quelle que soit I'energie du
neutron ayant induit la fission (il est, bien sur, possible de ne pas faire ces approximations).

d) Operateur de transport

(Neutrons voyageant en ligne droite sans interaction)

> Forme integrate

avec :

L'integrale exprime le fait que tout neutron quittant un point de la demi-droite parallele a
fi, et aboutissant au point ou le flux est evalue, contribue a Devaluation si et seulement
si il ne subit pas une collision sur le parcours (une absorption le ferait disparattre et une
diffusion I'enverrait dans une autre direction avec une autre vitesse).
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> Forme difference lie

II est possible, soit par un raisonnement de caractere physique, soit en derivant I'equation
precedente par rapport au point d'observation r et dans la direction & — cela sera detaille
au chapitre 14 —, d'ecrire I'operateur de transport sous une forme differentielle, c'est-
a-dire avec des derivees en espace et en temps au lieu d'une integrale sur s :

e) Equation de Boltzmann

[/equation de Boltzmann regissant le flux <f> est obtenue en rassemblant ces formules,
c'est-a-dire en remplacant dans Tune des expressions de I'operateur de transport la
densite d'emission exprimee (par des integrates) en fonction du flux. Le lecteur pourra
faire Texercice!

3.2.4 Resolutions probabiliste et deterministe
de I'equation de Boltzmann

Les deux formes de I'operateur de transport sont strictement equivalentes sous Tangle
mathematique, ce qui veut dire que les solutions theoriques sont les memes.

En pratique, ce n'est pas le cas, d'une part parce qu'on fait souvent des approximations —
pas forcement les memes — dans I'approche completement integrate et dans Tapproche
integrodifferentielle (integrate pour v et & et differentielle en rei t), d'autre part parce que,
les resolutions etant rarement analytiques, il faut se contenter de traitements numeriques
— evidemment differents selon la forme de I'operateur a traiter.

Ces divers traitements numeriques sont qualifies de « deterministes » par opposition aux
traitements « probabilistes », de plus en plus prises par les ingenieurs car rendus plus
accessibles par Taccroissement des capacites informatiques.

Ces derniers appliquent a la neutronique la technique dite « Monte Carlo »(clin d'oeil aux
jeux de hasard). Le principe est de simuler le plus precisement possible le cheminement
de neutrons en tirant au sort les evenements comme le font les vrais neutrons, c'est-
a-dire conformement aux lois de la physique nucleaire : point d'emission, points de
collision, type d'atome choque, type de reaction, voie de sortie, etc. Cette approche reste
statistique, comme I'approche deterministe, puisque Ton simulera le plus grand nombre
possible d'histoires de neutrons de facon a obtenir avec la plus grande precision statistique
possible les taux auxquels on s'interesse.

Outre le fait qu'elle evite d'avoir a ecrire explicitement ('equation de Boltzmann, cette
methode est seduisante en ce sens qu'elle n'oblige pas forcement a introduire des sim-
plifications dans la geometric, les compositions et les lois nucleates. A ce titre, on peut
la qualifier d'« exacte ». En pratique, ce n'est, au mieux, qu'une methode de reference
car les incertitudes de caractere statistique ne peuvent jamais etre reduites a zero. El les
varient, en effet, comme I'inverse de la racine carree du nombre d'evenements : si Ton
veut reduire ['incertitude d'un facteur 10, il faut traiter 100 fois plus d'histoires, done
utiliser un ordinateur 100 fois plus rapide si on y consacre le meme temps de calcul.
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3.3 Spectres et bilans des neutrons

3.3.1 Reacteurs a neutrons rapides
et reacteurs a neutrons thermiques

Rappelons (cf. p. 34) que, schematiquement, deux grandes voies sont possibles pour
realiser une reaction en chame :

- la voie des reacteurs a neutrons rapides dans laquelle on evite de ralentir les neutrons
pour les utiliser au mieux au-dessus du domaine des grandes resonances de capture;

- la voie des reacteurs a neutrons thermiques dans laquelle on favorise, au contraire, en
ajoutant un moderateur, le ralentissement des neutrons pour les utiliser au mieux au-
dessous du domaine des grandes resonances, en pratique dans le domaine thermique
dans lequel les neutrons sont a peu pres a la temperature du systeme.

Les spectres des neutrons, dans les deux cas emis par fission a une meme energie de
I'ordre de 2 MeV, sont done completement differents en-dessous de cette plage :

- dans les reacteurs a neutrons rapides, le spectre est toujours plus ou moins degrade par
rapport au spectre de fission car on ne peut pas eviter un certain ralentissement par
diffusions inelastiques (notamment sur les noyaux lourds) et elastiques (par exemple,
sur le sodium si ce caloporteur est utilise). Ce spectre est relativement different selon le
concept du reacteur : typiquement, pour un reacteur de grande puissance refroidi au
sodium, leflux(1) presenteun maximum vers une centainedekeVetdevientnegligeable
au-dessous d'une centaine d'electronvolts;

- dans les reacteurs a neutrons thermiques, le spectre a une allure generale toujours un
peu similaire :

- une « bosse » a haute energie refletant le spectre de fission (cf. figure 2.21, page 93)
mais legerement degrade au cause des diffusions,

- un legere decroissance dans le domaine epithermique, refletant les pertes par cap-
tures resonnantes, notamment par I'uranium 238 (cf. figure 2.12, page 76),

- une nouvelle « bosse » a basse energie refletant la distribution de Maxwell de
['agitation thermique mais un peu plus « dure » (decalee vers les hautes energies)
car I'equilibre de temperature n'est pas parfaitement atteint. A titre d'illustration,
voici (figure 3.4, page suivante) un spectre typique des neutrons dans un reacteur a
eau sous pression. (La representation « en escalier » reflete le calcul « multigroupe »
fait en pratique, ici par le code APOLLO et la bibliotheque a 99 groupes.)

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

Enrico Fermi, qui avait choisi la voie des reacteurs a neutrons thermiques pour la « pile
de Chicago », a propose une decomposition du bilan neutronique en quatre facteurs :
les formules exprimant chacun d'eux lui ont permis d'optimiser le reseau et d'evaluer la

1. II s'agit du flux en lethargie, que nous definirons au chapitre 7
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Figure 3.4. Flux pour un reacteur a eau sous pression (combustible frais).

taille critique; ces formules ne sont plus utilisees dans les calculs de reacteurs depuis
que I'informatique s'est introduite en neutronique mais restent utiles pour comprendre la
physique et evaluer les effets. Avant de les detailler, le moment venu (cf. ch. 8 et 9), il est
sans doute interessant de donner les definitions et les ordres de grandeur sur un exemple
— nous avons choisi celui des reacteurs a eau sous pression — pour avoir une idee du
devenir des neutrons emis par fission(1).

Pour simplifier, Fermi ne prend pas en compte les fuites de neutrons hors du cceur du
reacteur, c'est-a-dire qu'il raisonne sur le facteur de multiplication « infini », k^, qu'aurait
lesystemes'il s'etendaitjusqu'a I'infini. (Le vrai facteur de multiplication A:estevidemment
plus faible que k^, puisqu'une partie des neutrons s'echappe : il faut done viser un facteur
de multiplication infini plus grand que 1.)

Le bilan s'etablit en partant d'une fission et en analysant les evenements jusqu'a la fission
suivante, done en suivant l'« histoire » du neutron. La formule dite des « quatre facteurs »
qui traduit ['analyse s'ecrit:

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

Conventionnellement, ('analyse est faite pour un neutron emis : les valeurs qui suivent
sont done des moyennes. Le combustible du systeme considere est suppose forme d'un

1. Nous nous limiterons ici aux definitions classiques issues des travaux de Fermi. D'autres decompositions
du bilan neutronique, plus detaillees ou generalisables a toutes les filieres, ont ete proposees, notamment
par Roger Naudet, par Alain Santamarina et par I'auteur.
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Figure 3.5. Cycle des neutrons dans un reacteur a neutrons thermiques et formule
classique des quatre facteurs (sans fuites). Ordres de grandeur pour un reacteur a eau
sous pression.

melange d'un materiau fissile par neutrons lents (par exemple, uranium 235) et d'un
materiau non fissile par neutrons lents mais capturant (par exemple, uranium 238). Pour
le premier, ainsi que pour les autres materiaux capturants (moderateur, gaine), on peut
admettre que toutes les absorptions se produisent dans le domaine thermique.(1) 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
resonances du domaine epithermique.

1. Cette hypothese est critiquable dans le cas des reacteurs a eau...



116 Precis de neutronique

Toujours conventionnellement, on raisonne pour un neutron emis par le flux principal
des fissions, c'est-a-dire pour un neutron emis par fission induite par neutron thermique
(disons, uranium 235).(1)

C'est la raison pour laquelle un facteur correctif e doit tout de suite etre introduit :
il prend en compte le supplement de neutrons (quelques pour cent) du aux fissions
rapides (induites par un neutron rapide, tres rapidement apres sa naissance). Ce facteur e,
appele « facteur de fission rapide » est defini comme le nombre total de neutrons qui vont
aborder I'etape suivante — le ralentissement —, pour un neutron provenant d'une fission
« thermique » (induite par neutron thermique).

Le facteur suivant, p, comptabilise les « rescapes » a la fin du ralentissement, domaine
fort dangereux pour les neutrons, puisque « piege » par les nombreuses «trappes » que
represented les resonances de capture (sans fission). En depit du caractere spectaculaire
de ces resonances, environ les trois quarts des neutrons en rechappent : le facteur p,
appele « facteur antitrappe » est la probabilite pour un neutron abordant le domaine du
ralentissement de le traverser jusqu'a I'entree 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 probabilite que le neutron, une fois thermique, soit absorbe
utilement, c'est-a-dire dans le combustible et non dans un autre materiau sterile, tel le
moderateur ou la gaine. En general, plus de 90% des neutrons sont « bien utilises ».

Le dernier facteur, rj, est le « facteur de reproduction » : il est defini comme le nombre de
neutrons emis par fission pour une absorption de neutron thermique dans le combustible.
C'est done le produit de la probabilite que ('absorption soit une fission (et non une capture
sterile par I'un ou I'autre des materiaux constituant le combustible) par le nombre moyen
v de neutrons emis lors d'une fission. La valeur de ce facteur depend directement de la
teneur en matiere fissile du combustible; pour I'exemple choisi, ou le combustible est de
I'uranium enrichi a un peu plus de 3 %, les valeurs de rj, et done finalement de /c^, sont
relativement elevees.

Pourcettefiliere, ilfaut, eneffet, viser une tel le valeur de I'ordrede 1,3 pour k^, 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 revolution qui, par la degradation de la
matiere fissile et ('accumulation des produits de fission, peut amener une baissedu facteur
de multiplication de plusieurs dizaines de pour cent. Les assemblages combustibles tres
irradies peuvent ainsi se caracteriser par un k^ inferieur a 1, ce qui est compense par les
assemblages voisins moins irradies ayant un A^ superieur a 1. Nous verrons aussi qu'en
debut d'un cycle de fonctionnement du reacteur il faut viser un facteur k superieur a 1,
de facon a etre critique en fin de cycle : I'excedent en debut de cycle est compense par
des « poisons » absorbants.

1. Dans les codes de calcul, au contraire, toutes les fissions sont mises sur le meme plan.
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Introduction
Nous avons vu (cf. figure 1.3, page 33) que, dans une reaction en chame, le nombre de
fissions ou le nombre de neutrons etait multiplie par un facteur k d'une generation a la
suivante et qu'ainsi le comportement cinetique du reacteur avait un caractere exponentiel.
Mais nous n'avons pas evalue la duree d'une generation : c'est ce que nous nous proposons
de faire dans ce chapitre de fagon a connaitre la rapidite de revolution exponentielle selon
la valeur du facteur de multiplication k.

Par ailleurs, si le raisonnement que nous avions fait a I'avantage d'etre intuitif, il est trop
simple car Devolution 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 neglige le fait qu'il y a deux populations de neutrons
— les neutrons prompts et les neutrons retardes (cf. p. 94) — et que les neutrons retardes
modifient completement le comportement cinetique du systeme, ainsi que nous allons le
voir.

Dans I'etude des problemes de cinetique, on peut en general admettre que le flux
neutronique varie en amplitude sans changer de distribution spatiale, c'est-a-dire qu'il
est facto rise :

Cette hypothese permet de limiter I'etude de la cinetique au seul facteur temporel, c'est-
a-dire de raisonner comme si le reacteur etait reduit a un point. Dans ce chapitre, nous
traiterons le probleme de la cinetique dans ce cadre « ponctuel ».

4.1 Cinetique sans neutrons retardes
4.1.1 Premiere approche
En reprenant le schema de la reaction en chame (figure 1.3, page 33), nous voyons que la
population neutronique est multiplied par kn au bout de n generations. Or, les evaluations
qu'on peut en faire montrent que la duree d'une generation — c'est-a-dire le laps de
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temps moyen qui separe une fission de la fission suivante — est extremement court : le
I'ordre de 10~7 s dans un reacteur a neutrons rapides et entre 10~5 s et 10~3 s dans les
reacteurs a neutrons thermiques selon le choix du moderateur, par exemple a peu pres
2,5.10~5 s dans les reacteurs a eau sous pression. (Ce temps est court car les neutrons
voyagent vite : meme un neutron thermique parcourt 2 a 3 km par seconde !).

Ainsi, pour cet exemple, 40000 generations se succedent en une seconde; si, pour fixer
les idees, nous prenons une valeur de k s'ecartant de 0,01 % de la criticite, nous voyons
que la puissance varie en une seconde d'un facteur:

- 1,000140000 = 55 si I'ecart est positif,

- 0,999940000 = 0,018 si I'ecart est negatif.

On imagine difficilement, dans ces conditions, comment controler et reguler la reaction
en chame(1).

4.1.2 Equations devolution
Ce raisonnement, nous I'avons dit, est trop simple, puisque ('evolution a un caractere
continu. Notons done n(t) le nombre de neutrons, fonction du temps t.

Si nous appelons 9 la duree moyenne de la vie du neutron de son emission jusqu'a son
absorption et si nous admettons que le neutron a la meme probabilite d'etre absorbe
quel que soit son « age »(2), nous pouvons dire que la probabilite que chaque neutron
disparaisse pendant un intervallede temps elemental re oft est dt/Q; done le nombre moyen
de neutrons disparaissant pendant dt est n dt/Q.

Chaque disparition de neutron a la probabilite oo d'etre une fission (notation adoptee a
la p. 33) et, si la fission a effectivement lieu, celle-ci donne en moyenne v nouveaux
neutrons. Chaque disparition redonne done, en moyenne wv = k nouveaux neutrons;
ainsi, les n dt/Q disparitions observees pendant dt redonnent kn dt/Q nouveaux neutrons.

Finalement, la variation du nombre de neutrons pendant dt est:

soit:

et, en integrant:

Le lecteur pourra reprendre ('application numerique precedente et constater que les
resultats sont presque identiques : cette meilleure modelisation ne change done pas les
conclusions!

1. Joliot et coll. ne connaissaient pas ('existence des neutrons retardes et, apres de tels calculs d'ordre de
grandeur, avaient imagine, dans les brevets de mai 1939, un dispositif pulse fort complique...
2. Cela n'est veritablement correct qu'en theorie monocinetique. L'hypothese est licite en pratique,
notamment dans les reacteurs a neutrons thermiques, puisque la duree du ralentissement est courte
devant la duree de I'etape thermique et que cette derniere est a peu pres monocinetique. Noter aussi
qu'en theorie a spectre, il faudrait, en toute rigueur, distinguer le temps de vie (de Remission a I'absorption
du neutron) du temps de generation (de la fission a la fission suivante), puisque le spectre en energie des
fissions et celui des captures (done des absorptions) n'ont pas de raison d'etre identiques.



4 - Cinetique ponctuelle 119

4.1.3 Reactivite
Avant de reprendre la question en tenant compte des neutrons retardes, introduisons la
notion de reactivite qui estsouvent utilisee dans les problemes de cinetique. La reactivite p
est definie par:

et s'exprime en p.c.m. (ou pcm), ce qui signifie « pour cent mille », c'est-a-dire 10 5.

La reactivite s'annule a la criticite; son signe definit le sens de Devolution :

- evolution croissante si la reactivite est positive (etat surcritique);

- evolution decroissante si la reactivite est negative (etat sous-critique).

Noter qu'au voisinage de la criticite, la reactivite est tres peu differente de k — 1.

Le plus souvent, la reactivite d'un reacteur varie a cause d'un mouvement d'absorbant,
I'accroissement de I'absorption faisant baisser de fagon inversement proportionnelle le
facteur de multiplication.

Si I'absorption augmente, les neutrons disparaissent plus vite : le temps de vie decrott, lui
aussi, de fac.on inversement proportionnelle a I'absorption. Nous constatons done que 9
varie comme k, ce qui nous amene a poser:

ou t est le temps de vie des neutrons dans le reacteur critique.

L'introduction de la reactivite, avec cette hypothese, permet de simplifier I'ecriture de
I'equation de la cinetique :

et, en integrant:

4.2 Cinetique avec neutrons retardes

4.2.1 Parametres des neutrons retardes
Nous avons vu (cf. p. 94) que quelques neutrons sont emis de fagon retardee par rapport
a la fission a cause d'une decroissance beta precedant remission neutronique. Les deux
voies conduisant aux retards les plus longs ont ete citees. Les autres — une centaine de
processus similaires — sont, en pratique, regroupees en quatre autres « pseudo-chames »
(soit, au total, six groupes de neutrons retardes) dont les caracteristiques sont ajustees a
partir de resultats de mesures.

Pour un noyau fissile donne, chaque groupe / de neutrons retardes est caracterise par deux
parametres nucleaires :

- la proportion (3/ des neutrons retardes de ce groupe parmi I'ensemble des neutrons emis
par fission (prompts et retardes), exprimee, en pratique, en pcm;
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- la constante de decroissance radioactive X/ du «precurseur », c'est-a-dire de la disin-
tegration beta qui va conduire au noyau emettant (de fagon quasiment instantanee) le
neutron; ou, ce qui est equivalent, la periode radioactive 7, = In 2/X/.

Comme elles sont obtenues par ajustement, ces periodes ne sont pas tout a fait les memes
selon les noyaux fissiles, mais, en pratique, les valeurs sont voisines. II en est de meme
des rapports J3//P ou |3 est la proportion totale des neutrons retardes, c'est-a-dire la somme
des p/.

C'est la raison pour laquelle nous ne donnons, dans les tableaux ci-dessous (tableaux 4.1
et 4.2), les (3,, les 7} et les vies moyennes t/ = 1 /X/ que pour un exemple (I'uranium 235),
en nous limitant pour les autres a la seule valeur de (3.

TABLEAU 4.1. Caracteristiques des six groupes de neutrons retardes
(fission d'uranium 235 induite par neutron thermique). Le groupe
unique « moyen » est caracterise par la somme des p, et la moyenne
des TJ ponderee par les p/.

Groupe

1

2

3

4

5

6

Moyenne

P (pern)
24

123

117

262

108

45

679

res)
54,5

21,8

5,98

2,23

0,495

0,179

7,84

T<S)

78,6

31,5

8,62

3,22

0,714

0,258

11,31

TABLEAU 4.2. Proportion totale des neutrons retardes pour quelques
noyaux fissiles (fission induite par neutron thermique ou rapide
selon les cas).

Noyau

Thorium 232

Uranium 233

Uranium 235

Uranium 238

Plutonium 239

Plutonium 240

Plutonium 241

Fission

Rapide

Thermique

Thermique

Rapide

Thermique

Rapide

Thermique

PCpcm)
2433

296

679

1828

224

292

535

4.2.2 Aspects qualitatifs
En premiere approximation, on peut conserver le raisonnement que nous venons de faire
en prenant simplement en compte les neutrons retardes dans le calcul du temps moyen
de generation, c'est-a-dire en remplagant, pour ces derniers, I par T/ +1 :
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Si Ton prend I'exemple du reacteur a eau a uranium 235, t passe ainsi de 2,5.10 5 s a
I = 2,5.1 CT5 + 679.1CT5 x 11,31 = 0,077 s (le terme pf ajoute par les neutrons retardes
I'emporte largement sur I}. Ce ne sont plus 40000 mais 13 « generations effectives » par
seconde qu'il faut prendre en compte. Si le facteur de multiplication s'ecarte de 0,01 %
de la criticite, la puissance n'evolue pas d'un facteur 55 mais seulement de 1 /10 de pour
cent! Nous voyons done que la presence des neutrons retardes modifie completement le
comportement cinetique du reacteur, et le rend ainsi facile a piloter, contrairement a ce
que le calcul initial laissait craindre.

4.2.3 Equations devolution
Cette evaluation est correcte qualitativement, mais non quantitativement si la reactivite
esttrop importante. C'est pourquoi il nous faut introduire une modelisation plus precise.

En restant toujours dans le modele ponctuel, notons n le nombre de neutrons et c/ le
nombre de noyaux precurseurs(1) du groupe / :

- pour les neutrons, la loi de disparition est la meme que precedemment, mais il faut
distinguerdans la production la voiedirecte (neutrons prompts) pour la proportion 1 — (3
des neutrons produits et la voie retardee resultant d'une disintegration radioactive et
s'exprimant par un terme Xc;

- pour les precurseurs, le taux de disparition est celui de la radioactivite (terme Xc), et le
taux de production est egal au nombre de neutrons qui seront emis de fagon retardee
par la chatne considered,

En posant comme precedemment 9 = kl et en introduisant la reactivite, ces equations
se simplifient,

4.2.4 Equation de Nordheim
Tous les coefficients figurant dans ce systeme sont des constantes physiques, hormis
la reactivite qui peut varier si I'on agit sur le systeme ou si des evolutions spontanees
interviennent (cf. ch. 11 a 13). Si I'on se place dans le cas ou la reactivite ne varie pas,
le systeme est « a coefficients constants » et a alors comme solution des combinaisons

1. Dans la chame de decroissance A => B* => C + n, le noyau intermediate B peut aussi se desexciter
par emission gamma. Par convention, on appellera « precurseurs de neutrons retardes » les seuls noyaux A
qui donneront un neutron ; autrement dit le nombre c de noyaux precurseurs est le nombre reel multiplie
par la probabilite que la desexcitation de B se fasse par emission neutronique.
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lineaires deg-f- 1 fonctions exponentielles, s'il y ag+ 1 equations, c'est-a-direggroupes
de precurseurs de neutrons retardes plus ('equation des neutrons.

Les constantes de temps oo des exponentielles s'obtiennent en reportant dans le systeme
une expression de ce type, c'est-a-dire :

ou a et bj sont des constantes. Apres simplification par exp(oof), les equations se reduisent
a un systeme algebrique :

Les equations pour chacun des groupes donnent b-, en fonction de a; en reportant dans
la premiere equation, on obtient une equation homogene qui apres simplification par a
donne la condition que doit verifier oo :

Cette condition est appelee, en France, « equation de Nordheim » et, dans les pays
anglo-saxons, « inhour equation », puisqu'elle donne une quantite qui peut s'exprimer
en heure"1 (inverse d'heure).

La representation graphique en fonction de oo de ('expression figurant au second membre
(voir la figure 4.1, page ci-contre) montre — en coupant la figure par une droite horizontale
a I'ordonnee p — qu'il y a toujours g + 1 solutions reelles quelle que soit la reactivite.

A chacune des g + 1 racines oo/;, il faut associer une constante d'integration a^ (les autres
constantes b-,^ s'expriment en fonction des a^, une fois oo^ determine, ainsi que nous
venons de le voir). Ces g+ 1 constantes d'integration doivent etre determinees a partir de
g + 1 conditions : en general, ce seront les valeurs de n et des q a I'instant initial.

L'examen de la figure montre qu'il y a g exponentielles transitoires (oo toujours negatif)
correspondant aux g (ici six) branches de gauche et une exponentielle dominante asymp-
totiquement, car caracterisee par la plus grande valeur de oo, correspondant a la branche
de droite; la valeur dominante de oo esf. du signe de p : si la reactivite est positive, les
fonctions croissent asymptotiquement (systeme surcritique); si la reactivite est negative,
les fonctions decroissent asymptotiquement (systeme sous-critique); si la reactivite est
nulle, les fonctions tendent vers une valeur asymptotique (systeme critique).

4.2.5 Cas des faibles reactivites
Si la reactivite est faible (en valeur absolue), la valeur dominante de oo est petite : aux
denominateurs de la formule de Nordheim, oo peut etre neglige devant X,, ce qui revient
a confondre la courbe avec sa tangente a I'origine. II en resulte :
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Figure 4.1. Representation graphique du second membre de ('equation de Nordheim
(Fission de I'uranium 235 induite par neutron thermique et traitee a six groupes de
neutrons retardes).

On trouve ainsi le comportement simple que nous avons decrit au debut : formule
elementaire avec un temps de generation moyen tenant compte des retards a ('emission.
Ce raisonnement etait done acceptable dans la mesure ou le systeme reste proche de la
criticite.

Une meilleure approximation est:

4.2.6 Cas des fortes reactivites
Si la reactivite est positive et importante, oo devient grand devant chacun des X/, ainsi
que le montre la figure precedente, et I'on peut, aux denominateurs de la formule de
Nordheim, negliger X, devant oo. II devient alors :

On retrouve ici la formule elementaire sans neutrons retardes mais avec la reactivite p — (3
au lieu de p. Ce regime est surcritique par les seuls neutrons prompts(1), avec done la

1. En calquant ('expression anglaise, on parle quelquefois de regime « prompt-critique » ou de « prompt-
criticite».
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reactivite qu'on aurait si les neutrons retardes n'existaient pas, et le « vrai»temps de vie.
II est evident que cette situation ne peut etre qu'accidentelle. En exploitation normale, on
exige des operateurs de rester tres en-dessous du seuil de criticite par neutrons prompts
de fagon a avoir un « temps de doublement» de la puissance, 7 = In2/(o, suffisamment
important pour controler I'installation : au moins une quinzaine de secondes sur une
installation experimental — done un seuil de reactivite d'environ 250 pcm environ si
elle est a uranium — et un seuil de reactivite encore bien plus bas pour un reacteur de
puissance.

4.2.7 L unite « naturelle » de reactivite : le « dollar »
Ces considerations montrent que le p.c.m. est une unite commode mais conventionnelle;
pour la physique, et en particulier pour reperer un tel seuil a ne pas approcher, I'unite
naturelle de reactivite est la proportion |3 des neutrons emise de fac,on retardee. Les
Americains ont propose d'appeler « dollar» cette unite et « cent » sa centieme partie(1).

La valeur du « dollar» en terme de p.c.m. (reactivite reelle) depend du combustible : par
exemple, elle est environ trois fois plus faible pour un combustible a base de plutonium
que pour un combustible a uranium(2).

4.2.8 Proportion effective des neutrons retardes
En resume, on voit que cette proportion (3 des neutrons retardes apparatt comme le para-
metre essentiel pour caracteriser un systeme vis-a-vis de la cinetique et, plus precisement,
vis-a-vis du risque d'un accident de criticite (insertion incontrolee d'une forte reactivite
positive(3)). C'est dire que ce parametre doit etre evalue avec grand soin. Notons, en
particulier, deux points :

a/ la definition des parametres du modele ponctuel doit etre faite a partir de la partie
spatio-energetique du flux, cp(r, v, £2), ainsi que de la fonction d'importance neutro-
nique (qui sera evoquee au chapitre 16);

b/ le probleme se pose en particulier pour p qui est le parametre le plus sensible a ces
aspects : d'une part, il faut ponderer soigneusement en fonction des taux de fissions
selon les nucleides (car les (3 individuels sont tres differents les uns des autres); d'autre
part, il faut prendre en compte le fait que les neutrons retardes sont emis a une energie
plus faible que les neutrons prompts (400 keV en moyenne au lieu de 2 MeV). S'il
s'agit d'un reacteur a neutrons thermiques, les neutrons retardes ont moins de risque de
s'echapper dans le domaine rapide avant d'etre ralentis et d'etre susceptibles de pro-
voquer une fission, ils sont done un peu plus « efficaces » que les neutrons prompts. En

1. Dans le meme ordre d'idees, ils utilisent souvent aussi l'« inhour» (inverse d'heure) pour exprimer co.
2. Hormis les branches les plus a gauche et a droite sur la figure 4.1, page precedente, qui dependent
surtout du temps de vie t des neutrons prompts et done de la filiere du reacteur, ['utilisation du « dollar»
pour graduer I'axe vertical permet d'avoir une representation graphique de ('equation de Nordheim qui
depend peu de la nature du combustible.
3. Dans les reacteurs a eau sous pression, par exemple, cela pourrait provenir de rejection rapide d'une
grappe de commande a la suite d'une rupture de son mecanisme, de ('introduction d'eau claire au lieu
d'eau boree, etc.



4 - Cinetique ponctuelle 125

revanche, il ne provoqueront pas de fissions rapides : cela conduira a adopter dans les
calculs un « beta effectif» peff un peu different du «beta moyen » J3 obtenu en ponderant
les « betas nucleaires » p\ des differents nucleides fissiles par les taux de fission.

4.2.9 Modele de cinetique rapide
Nous venons de voir que, si p est superieur a (3, on peut trailer la cinetique par le modele
sans neutrons retardes a condition de remplacer p par p — p. Ce modele simple n'est
evidemment licite que dans la mesure ou les emissions des neutrons retardes sont negli-
geables ou, tout au moins, ne varient pas de fagon significative. II permet, par exemple,
d'etudier de fagon qualitative sinon quantitative un accident de criticite (par neutrons
prompts) dont la phase essentielle dure moins d'un dixieme de seconde. (La difficulte
principale du probleme est d'evaluer revolution de p, elle aussi rapide a cause de contre-
reactions liees a des effets de temperature; cf. ch. 13.)

4.2.10 Modele de cinetique lente
Pour tous les problemes de pilotage de reacteurs, le modele de cinetique lente est beau-
coup plus utile : il consiste a faire tendre le temps de vie reel t des neutrons vers zero.
Cela est licite, en effet, puisque, dans ces problemes, le role essentiel dans la cinetique
est joue par les neutrons retardes (cf. par exemple, le calcul de € fait ci-dessus p. 120).

Si le temps de vie tend vers zero, il en est de meme du nombre de neutrons n(1). En
revanche, le taux d'absorption (nombre d'absorptions par unite de temps) a = n/i reste
fini. En re-ecrivant les equations avec cette nouvelle fonction :

puis en faisant t = 0, il vient:

La premiere equation devient explicite : elle exprime que, si Devolution n'est pas trop
rapide, la population des neutrons est constamment en equilibre avec ce qu'impose
le niveau de « source » que represented les precurseurs; cette population est formee
de I'ensemble (infini) des generations promptes issues des neutrons des sources. Un
tel equilibre n'est evidemment possible que si la serie 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 reacteur, le nombre de precurseurs est bien plus grand que le nombre de
neutrons : on pourra faire le calcul pour une situation d'equilibre critique avec les donnees numeriques
d'un reacteur a eau sous pression et a uranium.
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A cause de cet equilibre, I'ordre du systeme differentiel s'abaisse d'une unite. Si la reac-
tivite est constante, on peut, comme precedemment, rechercher des solutions exponen-
tielles et ecrire I'equation de Nordheim (on retrouve evidemment I'equation precedente
sans le terme I).

En particulier, si I'on adopte une theorie a un seul groupe de neutrons retardes, le probleme
se reduit a la resolution d'une seule equation differentiel le, celle qui regit la concentration
(unique) des precurseurs :

4.3 Etude de quelques problemes

4.3.1 Cinetique avec terme de source
Nous avons suppose jusqu'ici que les seules sources de neutrons etaient celles dues aux
fissions (source prompte et sources retardees). S'il existe aussi une source « externe » (aux
fissions) 5, par exemple une source de demarrage, celle-ci doit etre ajoutee au second
membre de I'equation des neutrons :

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

- Si le systeme est sous-critique, une solution independante du temps s'ajoute a la solution
transitoire donnee par ['equation de Nordheim (cf. la technique usuelle de resolution
de ce type de probleme : solution generale = solution particuliere + solution generale
de Tequation sans second membre); cette solution particuliere independante du temps
est:

- Si le systeme est/uste critique, la solution asymptotique crott lineairement en fonction
du temps :

- 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 Arret d'urgence

Dans tout reacteur, un systeme de securite, le plus souvent realise par un jeu de barres
fortement absorbantes, permet d'inserer tres rapidement une forte anti reactivite et d'arreter
ainsi la reaction en chame. Pour simplifies nous supposerons ici que cette reactivite
negative p est inseree instantanement.

Immediatement, si I'on se refere au modele de cinetique lente et en fait avec une constante
de temps oo de Pordre de (p — P)/€ si I'on se refere a ('equation de Nordheim exacte, la
puissance chute d'un facteur |3/(|3 — p). Elle continue a baisser ensuite selon les g modes
exponentiels et finalement selon le moins rapide d'entre eux, avec une constante de temps
de I'ordre de -X] (correspondant a I'asymptote verticale la plus a droite sur le graphique
de Nordheim), soit environ un facteur 2 en 55 secondes.

4.3.3 Creneau de reactivite
Lorsqu'on desire faire varier le niveau de puissance du reacteur, on introduit momen-
tanement une reactivite positive (modeste) pour monter la puissance ou negative (et
modeste egalement) pour I'abaisser. En pratique, les insertions de reactivite ne sont jamais
brutales mais, pour simplifier les calculs, on peut supposer que I'affaire est realisee grace
a un « creneau » de reactivite, c'est-a-dire une insertion instantanee d'une reactivite p,
maintenue constante pendant un certain laps de temps 7, puis suivie d'un retour egalement
instantane a une reactivite nulle.

Figure 4.2. Deux exemples de variation de la puissance lors de « creneaux » de reactivite
(fissions d'uranium 235; theorie a six groupes de neutrons retardes; A : p = (3/4; B :
P = -P)-
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A I'instant de I'insertion de reactivite, la puissance varie quasiment instantanement du
facteur|3/((3 —p) (plus grand que 1 si la reactivite introduiteest positive et plus petit que 1 si
elle est negative); elle evolue ensuite selon les g modes exponentiels principaux; lorsque
la reactivite est reduite a zero, une brusque variation du facteur inverse du precedent
survient, suivie d'une atteinte plus lente de I'asymptote. La figure 4.2, page precedente,
donne deux exemples de « creneaux » de 11,3 secondes (cette valeur choisie ici est le
temps de vie moyen des precurseurs), obtenus grace a des calculs exacts; le lecteur pourra
examiner le probleme par le modele de cinetique lente.

4.3.4 Rampe de reactivite
Comrne nous I'avons dit, les insertions de reactivite sont, en pratique, progressives, par
exemple faites par montee ou descente de barres absorbantes. Une simulation meilieure
que le « creneau » est done celle de la « rampe » de reactivite, c'est-a-dire d'une variation
lineaire au cours du temps a partir d'un etat critique :

ou le coefficient TT (pente) est choisi positif, si on veut faire monter la puissance, ou negatif,
si on veut I'abaisser.

La resolution analytique du probleme est dans ce cas plus delicate : pour simplifier, nous
le presenterons ici dans le cadre du modele « cinetique lente a un groupe de neutrons
retardes », pour lequel les equations sont:

L'equation differentielle est a variables separees et peut ainsi s'integrer:

On en deduit:

avec :

(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 examples de variation de la puissance lors de«rampes»de reactivite
(cinetique lente a un groupe de neutrons retardes).
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5 Equation de la diffusion

Introduction

La grande complexite mathematique de I'equation de Boltzmann ne laisse guere d'espoir
pour des resolutions analytiques et seules des simplifications des operateurs qui y appa-
raissent permettront d'aller plus loin dans ce sens. Et meme si I'on envisage de mener les
calculs de fagon purement numerique (en utilisant, en pratique, un ordinateur), de telles
simplifications sont le plus souvent necessaires.

L'approximation de la diffusion est une simplification tres usuellement adoptee pour
I'operateur de transport: elle est interessante car elle permet d'esquiver la prise en compte
de la variable « phase » Q, (direction du neutron) et d'exprimer le transport des particules
grace a un operateur mathematique simple et bien connu, I'operateur « laplacien » (ou,
en abrege, le laplacien); cette approximation a, bien sur, ses limites.

Notre souci principal, dans ce chapitre, etant I'etude de la migration dans I'espace, nous
nous limiterons, pour simplifier, a une theorie monocinetique; 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 presenter cette approximation dite « de
la diffusion » et d'examiner, dans ce cadre, le calcul du flux lorsque les sources sont
supposees connues. En pratique, les sources sont souvent des sources de fission qui
s'expriment done en fonction du flux inconnu : le probleme qui se pose alors sera examine
au chapitre suivant.

Ce chapitre est organise en deux parties : 1/ Petablissement de ['approximation de la
diffusion et la discussion des hypotheses; 21 I'etude de quelques problemes, a titre
d'exemples.
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5.1 Etablissement de ('equation
de la diffusion

5.7.7 Bilan neutronique
Considerons un domaine quelconque de I'espace, D, et interessons-nous au nombre de
neutrons qui s'y trouvent. Par definition de la densite n, ce nombre, a I'instant t, est:

L'habitude veut que Ton utilise le « flux » O = nv plutot que la densite, d'ou :

(lei, les neutrons sont supposes monocinetiques, done v n'est pas un argument; comme
nous ne distinguons pas les directions Q des neutrons, nous utilisons une densite et un
flux integres sur cette variable.)

C'est la variation de ce nombre entre t et t + dt,

que nous aliens exprimer en analysant les differents phenomenes susceptibles de I'affecter.
II faut en distinguer trois :

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

21 les absorptions : pendant dt, elles contribuent a faire decroftre X de :

(N.B.: ici nous ne considerons pas les diffusions car el les nechangent pas lavitesse [theo-
rie monocinetique] et, si elles modifient la direction, elles n'affectent pas le nombre X.)

3/ les entrees-sorties : les premieres contribuent a faire crditre X et les secondes a le faire
decroftre. Nous avons vu (cf. p. 106) que le vecteur/(!3) (variables r et t sous-entendues)
permet d'exprimer le bilan net des traversees d'un element de surface (en positif, le
nombre de traversees dans le sens de la normale et, en negatif, les traversees dans le
sens inverse), et cela pour des neutrons de direction fi. Si nous considerons le vecteur/

(variables r et t sous-entendues) — c'est-a-dire le vecteur courant/= / /(Q) d2£2 integre
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sur les phases —, nous pouvons de meme exprimer le nombre net de traversees, toutes
directions confondues. Si nous orientons la normale vers I'exterieur du domaine D et si
nous integrons sur toute sa surface S, nous pouvons exprimer la troisieme variation de X
(decroissance si elle est positive, croissance si elle est negative) :

Pour ecrire cette integrate sous une forme analogue aux precedentes, c'est-a-dire sous
forme d'une integrale de volume, utilisons le theorems d'Ostrogradsky :

Finalement:

exprime le bilan dans D pendant dt. Le domaine D etant quelconque, on peut le reduire
a ('element de volume c/3r (c'est-a-dire supprimer les signes « somme »), puis simplifier
par d3rdt:

On notera que, bien que la variable £2 n'y apparaisse pas, cette equation est tout a fait
rigoureuse (en theorie monocinetique); malheureusement, elle ne se suffit pas a elle-
meme puisqu'elle contient non pas une mais deux fonctions inconnues, le flux <t> et le
courant /. C'est la raison pour laquelle une deuxieme relation sera necessaire entre /
et <t>. Cette derniere ne pourra etre qu'approximative dans la mesure ou I'on ne veut pas
calculer le flux en phase.

5.1.2 Evaluation du courant: «loi» de Pick
La deuxieme relation que nous allons adopter est connue sous le nom de «loi de Pick » ( 1 ) .
La loi de Pick est connue en chimie : elle exprime le fait que les flux (au sens usuel
du terme) de matiere dans une solution s'etablissent dans le sens oppose au gradient
de concentration et proportionnellement au module du gradient(2). On la transpose a
la neutronique en remplagant le mot «flux » par le mot « courant» et en remplagant la
« concentration » n des neutrons par la grandeur qui lui est proportionnelle, O; comme en
chimie, le coefficient de proportionnalite est appele « coefficient de diffusion » et note D,
soit:

1. Le terme de « loi » doit etre entendu ici dans son acception en physique, comme on parle, par exemple,
de « loi de Fourier » pour la chaleur. Une loi physique est toujours plus ou moins approximative.
2. En d'autres termes, ces flux tendent a uniformiser les concentrations; c'estainsi que le sucre accumule
au debut au fond d'une tasse de cafe finit par s'y uniformiser meme si Ton ne I'agite pas avec une petite
cuillere.
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II est evidemment possible dejustifier cette loi par des considerations plus precises que la
seule intuition a laquelle nous venons de faire appel. Commengons par une justification
physique (nous presenterons plus loin I'une des justifications mathematiques possibles).

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

Figure 5.1. Evaluation du courant.

Flagons un element de surface quelconque dS, oriente par sa normale N (voir figure 5.1).
Les neutrons qui vont le traverser sont tous ceux qui ont quitte un element de volume dV
(apres y avoir ete emis ou diffuses), en partant dans ('element d'angle solide sous lequel
on voit dS depuis dV et qui auront fait le parcours sans collision. Raisonnons par unite de
temps :

- neutrons quittant dV : Q(r) dV (Q etant la densite d'emission);

- angle solide sous lequel on voitc/5, rapporteau total de4ir steradians : dScosO/(47t/?2);

- probabilite d'effectuer le parcours sans collision : e~E/?.

En sommant pour tous les elements de volume au-dessus dec/5, onevalue/_ dS (cf. p. 106)
et en sommant pour tous les elements de volume au-dessous de dS, on evalue /+ dS :
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Pour effectuer le calcul des integrates, nous ferons trois approximations :

I/ le milieu est homogene au voisinage de dS, autrement dit £ est une constante;
noter que « au voisinage » veut dire « quelques libres parcours moyens », puisque
I'exponentielle devient negligeable au-dela;

2/ en regime stationnaire (34>/9t = 0), ['equation du bilan se reduit a 5 = Ea<J> + div/,
soit 5 ~ £a<J> si I'on neglige le deuxieme terme, c'est-a-dire si les variations du flux ne
sont pas trop rapides(1). On en deduit que :

3/ toujours dans cette hypothese d'une variation faible du flux done de Q, un develop-
pement de Taylor au premier ordre est sans doute suffisant:

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

En effectuant le calcul en coordonnees spheriques, c'est-a-dire en posant:

et en remplagant Q par £<!>, on obtient:

d'ou :

On peut re-ecrire ces formules en posant

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

et pour le vecteur courant lui-meme :

c'est-a-dire la loi que nous avons introduite ci-dessus.

1. La loi de Pick, 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 Pick dans I'equation du bilan, nous obtenons I'equation dite de la
diffusion :

En pratique, le milieu ou est ecrite cette equation est homogene : Ea et D sont alors

independants de 7et Ton peut simplifier I'ecriture en remarquant que I'operateur div(grad)
n'est autre que I'operateur laplacien A, c'est-a-dire :

- en coordonnees cartesiennes :

- en coordonnees cylindriques :

- en coordonnees spheriques(1) :

avec :

5.1.4 Condition initiate; conditions aux limites;
conditions d'interface

On demontre que cette equation de la diffusion a une et une seule solution si I'on se donne,
outre ('equation elle-meme avec la description geometrique et physique des milieux :

1/ si Ton traite une situation dependant du temps : la condition initiate, c'est-a-dire la
distribution spatiale des neutrons a I'instant origine, 4>(r, 0);

2/ dans tous les cas : des conditions aux limites du domaine.

En pratique, ces dernieres se presentent sous la forme d'une relation a verifier faisant
intervenir le flux et/ou sa derivee par rapport a la normale.

En general, le reacteur est constitue d'une ou plusieurs zones homogenes. On est alors
amene a considerer I'equation de la diffusion dans chacune d'elles, avec des valeurs
constantes de D et Sa, et a expliciter la continuite du flux et du courant aux interfaces
entre deux zones 1 et 2 :

1. lei, les angles 9 et <p designent 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 densite en
phase est forcement continue; il en est de meme du flux (integre) et du courant (integre)
qui sont des integrates sur & de cette densite en phase(1).

5.1.5 Limite exterieure : distance d'extrapolation
du corps noir; surface extrapolee

On peut, en general, considerer que les neutrons qui sortent du reacteur sont perdus
puisqu'ils trouvent au-dela des materiaux absorbants ou ils disparaissent (acier, beton...).
La condition a la limite qui I'exprime est:

(des neutrons peuvent s'echapper mais aucun ne revient). Ces materiaux capturant tous
les neutrons sont appeles « 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 ('approximation de la diffusion, cette condition a la limite s'exprime
par :

c'est-a-dire par une valeur imposee a la derives logarithmique du flux :

Un calcul geometrique elementaire (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 I'axe au-dela de
la surface a une distance d egale aux deux tiers du libre parcours moyen des neutrons.
Cette distance d'extrapolation est de I'ordre du centimetre, c'est-a-dire petite devant les
dimensions d'un reacteur : on ne commet done qu'une erreur minime en remplagant le
flux par sa tangente sur cette distance, done en remplagant la veritable condition a la
limite par la condition d'annulation du flux a cette distance, c'est-a-dire sur la surface
extrapolee vers I'exterieur de d par rapport a la surface reelle.

C'est ce que I'on fait en general car il est plus simple d'expliciter la condition 3> = 0 a la
limite extrapolee que la condition de derivee logarithmique a la surface reelle. Comme
cela ne complique pas les choses, on en profite pour remplacer le coefficient 2/3 dans
('expression de d par un coefficient plus precis obtenu en traitant exactement le probleme
du corps noir(2), sans faire I'approximation de la diffusion :

1. Si les coefficients de diffusion sont differents, le trace du flux est continu mais presente un « angle
passage de I'interface : c'est un artefact du a I'approximation de la diffusion.
2. Ce probleme est appele «probleme de Milne ».
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Figure 5.2. Distance d'extrapolation.

5.1.6 Approche a partir de /'equation integrate

A titre d'exercice, voici une autre fagon d'obtenir I'equation de la diffusion (en regime
stationnaire, pour simplifier). Nous laissons au lecteur le soin de mener les calculs en
detail :

- on part de ('equation integrale de Boltzmann en diffusion isotrope (cf. p. 110) :

- on suppose le materiau homogene autour de r dans la zone qui contribue a I'integrale
(E constant);

- on remplace, pour calculer I'integrale, Q(r') par son developpement au second ordre
en serie de Taylor autour de r;

- pour le calcul du laplacien qui apparatt alors, on fait ('approximation Q ~ E<J>, c'est-
a-dire : AQ ~ £A<I>.

5.1.7 Conditions de validite de /'approximation
de la diffusion

La « demonstration » de la loi de Pick que nous avons presentee ci-dessus montre que
I'approximation de la diffusion est valable dans la mesure ou les variations (en espace et
en temps) sont lentes. Concretement, c'est le cas :

- s'il y a peu d'heterogeneites geometriques;

- si la section efficace d'absorption est faible devant la section efficace de diffusion ;

- si I'on ne se place pas trop pres des interfaces (au moins a quelques libres parcours);

- si I'on ne se place pas trop pres des sources « concentrees ».
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5.1.8 Correction de transport
Une bonne partie de I'erreur commise par ^approximation de la diffusion provient de
I'hypothese d'isotropie des diffusions. (Cette hypothese est necessaire pour aboutir a la
forme simple de ('equation integrale du transport utilisee ci-dessus; elle a aussi ete faite
pour etablir la loi de Pick lorsque nous avons admis qu'un neutron quittant dV avait
la probabilite d2Q/4n de « viser » dS, d2Q etant Tangle solide sous lequel est vue dS
depuis le point d'emission.) La correction de transport, qu'on etablit a partir de la forme
differentielle de I'operateur de transport, permet de remedier 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 E
par la section efficace dite de « de transport » :

ou |i est le cosinus moyen de I'angle de deviation du neutron au cours d'une collision :
c'est une donnee nucleaire 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
|i = 2/[3/\].) Les formules a utiliser sont done :

5.2 Etude de quelques problemes
5.2.1 Noyaux de I'equation de la diffusion

en milieu homogene et infini
On appelle « noyaux » d'une equation (ici equation de la diffusion) les solutions ele-
mentaires obtenues pour les milieux les plus simples et les « seconds membres » (ici les
sources) les plus simples.

Nous aliens examiner, dans ce paragraphe, le milieu le plus simple qu'on puisse rencontrer
dans les problemes de neutronique : le milieu homogene et sans frontiere, c'est-a-dire
infini. Nous examinerons trois sources elementaires pouvant schematiser des sources
reelles : la source ponctuelle emettant S neutrons par unite de temps; la source filiforme
(disposee sur une droite) emettant 5 neutrons par unites de longueur et de temps et la
source plane emettant 5 neutrons par unites de surface et de temps.

1/ Source « point » : plagons cette source a I'origine des coordonnees et utilisons
les coordonnees spheriques; pour des raisons de symetrie, les variables angulaires
n'interviennent pas et I'equation a resoudre se reduit a :

En dehors du point origine, la source est nulle. En recherchant une solution de la forme
(J> = f/r, on voit que la solution generale s'exprime avec deux constantes A et B :
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avec :

La constante B doit etre nulle car le flux ne peut pas croitre indefiniment quand on
s'eloigne de la source. Reste a determiner la constante A.

- Premiere methode : le nombre net 4Tie2 /(e) de neutrons sortant d'une sphere de
rayon e doit tendre vers I'intensite S de la source si e tend vers zero. En faisant le
calcul avec :

on trouve A = S/4nD, soit:

- Deuxieme methode : la source peut etre representee mathematiquement par 58(7)
ou S est la distribution de Dirac a trois dimensions; pres de I'origine, le flux est
equivalent a A/r, puisque I'exponentielle est a peu pres egale a 1; or, on a la
formule :

En equilibrant les coefficients des deux distributions de Dirac apparaissant ainsi
dans I equation, on voit qu'il faut que A soit egal a 5/4irD.

2/ Source « fil » : plagons cette source le long de I'axe z et utilisons les coordonnees
cylindriques; seule la variable p intervient et ('equation a resoudre se reduit a :

En dehors de I'axe z, la source est nulle. La solution generale s'exprime avec deux
constantes A et B :

ou /C0 et /0 sont deux fonctions de Bessel (voir annexes).

La constante B doit etre nulle puisque la fonction /0 croTt comme une exponentielle
et que le flux ne peut pas croitre indefiniment quand on s'eloigne de la source. La
constante A peut etre determinee de fagon similaire a ce que nous avons fait pour la
source « point».

- Premiere methode : analogue en considerant un cylindre de rayon e et de hauteur
unite : on trouve A = S/2uD, soit:

Deuxieme methode : la source peut etre representee mathematiquement par 58(p)
ou 8 est la distribution de Dirac a deux dimensions; sachant que, pres de I'origine,
la fonction K0(u) est equivalente a — In u et qu'on a la formule :

on retrouve la valeur de A en equilibrant les coefficients des deux distributions de
Dirac apparaissant dans ('equation.
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3/ Source « plan » : plagons cette source dans le plan d'equation x = 0 et utilisons les
coordonnees cartesiennes; seule la variable x intervient et Pequation a resoudre se
reduit a :

En dehors du plan origine, la source est nulle. Supposons x strictement positif. La
solution generale s'exprime avec deux constantes A et B :

La constante B doit etre nulle puisque le flux ne peut pas crottre indefiniment quand
on s'eloigne de la source. Pour x strictement negatif, le flux est la fonction symetrique,
ce que Ton peut prendre en compte en introduisant la valeur absolue de x :

La constante A peut etre determinee de fagon similaire a ce que nous avons fait
precedemment.

- Premiere methode : considerons deux plans infiniment voisins du plan source en
x = —0 et x = +0; comme la moitie des neutrons est emise vers la droite et la
moitie vers la gauche, nous avons :

d'ou :

En utilisant la loi de Fick, on en deduit A = S/2&D et

- Deuxieme methode : la source peut etre represented mathematiquement par 58(x)
ou 8 est la distribution de Dirac a une dimension; en utilisant la formule :

on retrouve la valeur de A en equilibrant les coefficients des deux distributions de
Dirac apparaissant dans ['equation.

Carres moyens des distances parcourues a vol d'oiseau

Apres multiplication par Za, ces noyaux representent la densite d'absorption, parexemple
par unite de volume pour le premier; on pourra verifier que Pintegrale de EaO respecti-
vement sur r (entre zero et I'infini), sur p (entre zero et I'infini) et surex (entre — oo et +00)
est bien egal a 5, done qu'il y a, par unite de temps, autant de neutrons absorbes que
de neutrons emis. En ponderant r2 — resp. p2 et x2 — par cette densite d'absorption, on
obtient la moyenne du carre de la distance parcourue a vol d'oiseau par un neutron de
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son emission jusqu'a son absorption — resp. de la projection du parcours sur le plan x-y et
sur l 'axex—; on trouve ainsi (enprenant5= 1, la densite d'absorption est normalisee):

avec L2 = 1/K2 = D/Ea; cette grandeur, qui a la dimension d'une surface, est appelee
« a/re de diffusion ». On remarquera que la deuxieme formule, puis la premiere, se
deduisent de la troisieme par application du theoreme de Pythagore.

5.2.2 Generalisation : notion de fonction de Green
Une source filiforme peut etre consideree comme un ensemble de sources ponctuelles
situees sur un axe; de meme pour une source plane. Comme la neutronique est lineaire, on
peut calculer le flux resultant d'un ensemble de sources en sommant les flux elementaires
dus a chacune des sources : on pourra retrouver ainsi les noyaux « fil » et « plan » en
effectuant les integrates adequates du noyau « point ».

Cela peut etre generalise au cas d'un reacteur quelconque heterogene et/ou fini. Une
source quelconque 5(r') peut etre consideree comme un ensemble (infini) de sources
ponctuelles : dans I'element de volume c/V se trouve une source elementaire S^crV
qui peut etre assimilee a une source ponctuelle. Si I'on apu calculer le flux g(r,r') au
point 7du a une source ponctuelle et unite placee au point r', le flux du a I'ensemble S(r')
des sources peut en etre deduit par I'integrale :

Le flux elementaire g(r, r') est la fonction de Green de Pequation de la diffusion(1).

En theorie monocinetique, on ne change pas la physique neutronique si I'on inverse le
sens d'ecoulement du temps; il en resulte que la fonction de Green est symetrique :

c'est-a-dire que I'on trouve le meme resultat en plagant une source emettant un neutron
par unite de temps au point r' et en mesurant le flux au point r, et en plagant une source
emettant un neutron par unite de temps au point ret en mesurant le flux au point r'.

Ce resultat est evidemment faux en theorie a spectre : en pratique, les neutrons se
ralentissent dans les reacteurs; en retournant le sens du temps, ils y seraient acceleres !

1. La notion de fonction de Green est generale et s'applique a toute equation lineaire reliant une fonction
inconnue 0 a une fonction donnee 5.
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5.2.3 Notion d'albedo
On place en general autour du coeur d'un reacteur une couche d'un materiau « reflecteur»
dont le role est de renvoyer vers le coeur des neutrons qui en sortent et qui, sinon,
seraient perdus. On ameliore ainsi le facteur de multiplication. Les materiaux utilises
comme reflecteurs sont souvent les memes que ceux qui sont choisis comme moderateurs
puisque la caracteristique d'un bon reflecteur est de diffuser les neutrons — jusqu'a ce
qu'ils retournent eventuellement vers le cceur — sans trop les capturer.

Un reflecteur est caracterise par son coefficient de reflexion, ou albedo, defini comme la
proportion des neutrons sortant du cceur renvoyes vers le cceur, c'est-a-dire :

formule ou les courants sont pris a I'interface cceur-reflecteur avec la normale orientee
du cceur vers le reflecteur. (Dans les problemes ou les courants dependent du point sur
I'interface, ces courants sont pris soit localement, soit en moyenne.)

5.2.4 Calcul de I'albedo d'une plaque
Remarquons que I'albedo peut etre exprime avec le flux de la zone cceur (a sa limite)
ou avec le flux de la zone reflecteur (id.) puisqu'il y a continuite des deux courants. En
pratique, on calculera I'albedo en se placant dans le reflecteur et on Vutilisera pour le
calcul du flux du cceur.

A titre d'exemple, calculons I'albedo d'une plaque infinie selon y et z et comprise entre
les plans x = 0 et x = e. Nous supposons que les neutrons entrent uniformement par
la face x = 0, done que le flux ne depend que de x. II n'y a pas de sources au sein du
reflecteur. L'equation a resoudre est:

La solution generale s'exprime avec deux constantes A et B :

Si nous supposons que I'epaisseur e inclut la distance d'extrapolation au-dela du reflec-
teur, la condition a cette limite est I'annulation du flux; pour la prendre en compte, il vaut
mieux, dans cet exemple, ecrire la solution generale sous une forme equivalente faisant
intervenir les fonctions hyperboliques au lieu des exponentielles :

puisque la condition en x = e conduit immediatement a B = 0.

La constante A peut se calculer si Ton se donne le courant entrant en x = 0. lei, ce calcul
n'est pas necessaire puisque nous voulons obtenir un rapport: en utilisant cette expression
du flux et les formules donnant les courants partiels (cf. p. 135), on trouve :

(Le parametre y est, au signe pres, deux fois le rapport courant/flux a I'interface.)
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On voit que I'albedo est d'autant meilleur que I'epaisseur du reflecteur est grande, ce qui
est bien naturel (moins de fuites vers I'exterieur). Toutefois, une asymptote est atteinte a
partir d'une epaisseur de 2 ou 3 longueurs de diffusion L = 1/K. Le tableau 5.1 donne
quelques ordres de grandeur de cette valeur asymptotique de I'albedo :

TABLEAU 5.1. Albedos pour les neutrons thermiques de
quelques materiaux usuels (sous une grande epaisseur).

Materiau

Graphite

Beryllium

Glucine

Eau lourde

Eau ordinaire

D(cm)

0,8

0,5

0,6

0,8

0,2

L (cm)

55

21

30

130

2,8

P

0,94

0,91

0,92

0,97

0,80

5.2.5 Utilisation de I'albedo comme condition
a la limite

Si nous nous plagons maintenant du cote du coeur et si nous supposons connu I'albedo du
reflecteur, nous pouvons utiliser cette information pour exprimer la condition a la limite :

ou les courants sont a exprimer avec le flux dans le cceur. En pratique, il est plus aise
d'expliciter cette condition sous une forme faisant intervenir la derivee logarithmique du
flux:

Nous verrons un exemple d'application de cette technique au chapitre suivant (economic
de reflecteur).

5.2.6 Calcul des configurations decrites
par une seule variable d'espace

Pour tous les exemples que nous avons traites jusqu'ici, le calcul a pu etre mene de fagon
analytique car ces problemes ne faisaient intervenir c\u'une seule variable d'espace, r, p
ou x.

D'une fagon generate, tous les problemes de ce type, meme heterogenes, peuvent etre
resolus dans la mesure ou il est possible d'expliciter la solution generale de ('equation
de la diffusion dans chacune des zones, c'est-a-dire si la fonction 5 n'est pas trop com-
pliquee (ou est nulle) et permet de trouver une solution particuliere. En effet, lorsqu'une
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seule variable d'espace intervient, I'equation de la diffusion se reduit a une equation
differentielle du second ordre au lieu d'une equation aux derivees partielles : la solution
generale dans chaque zone du systeme s'exprime alors comme la somme d'une solution
particuliere avec la source et de la combinaison lineaire de deux solutions de l'« equa-
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'integration qui
apparaissent pour chaque zone (coefficients de la combinaison lineaire).

5.2.7 Exemple de configuration ou le flux se factorise

Ce type de calcul analytique peut etre etendu aux configurations a deux, voire trois
dimensions, si la geometric du systeme et la distribution des sources sont telles que le flux
se factorise. II faut dire que cette circonstance est assez rare.

A titre d'exemple de probleme ou le flux se factorise, citons celui d'un reacteur cylindrique
vertical compris entre les plans z = — H/2 et z = +H/2 (y compris distances d'extrapola-
tion), constitue de differents materiaux disposes en couronnes concentriques et alimente
par une source proportionnelle a cosnz/H avec un coefficient de proportionnalite qui
peut varier d'une zone a I'autre ou etre nul.

5.2.8 Reacteur homogene et nu: fonctions propres
de I'operateur laplacien

Dans le cas d'un reacteur homogene et nu, la methode de la decomposition sur les
fonctions propres du laplacien permet, au moins theoriquement, de trailer le probleme
pour n'importe quelle source. Avant de les utiliser, definissons d'abord ces fonctions et
indiquons, sans demonstration, les principales proprietes(1).

• Definition : le reacteur considere, suppose homogene et nu (ou entoure d'un corps
noir), occupe un domaine D de I'espace limite par sa surface 5; sur 5, la fonction qui
nous interesse (le flux) doit s'annuler (nous supposons que 5 est la surface extrapolee).
Cela nous amene a introduire le probleme purement geometrique (done mathematique)
suivant: trouver des fonctions f(r) du point de I'espace definies dans D telles que :

a) elles soient fonctions propres de I'operateur laplacien A, c'est-a-dire solutions de
I'equation :

ou |JL est un nombre appele valeur propre(2) associee a f;

b) elles verifient les conditions aux limites a savoir I'annulation sur S.

1. La plupart de ces proprietes sont generales : autre operateur lineaire, autres conditions aux limites.
Nous choisissons ici I'operateur qui apparaft dans I'equation qui nous interesse (I'operateur laplacien) et
nous adoptons les conditions aux limites du probleme physique que nous voulons trailer (annulation a la
surface).
2. En general, en mathematiques, on appelle « valeur propre » le nombre X. = — JJL; ici, c'est (x que nous
appellerons « valeur propre » pour des raisons de commodite : ce nombre est toujours positif.
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• Existence des solutions : il existe une suite infinie de solutions; cette suite est denom-
brable, c'est-a-dire qu'il est possible de les numeroter avec un indice n:fn;\in. (L'equation
definissant f etant homogene, nous conviendrons de considerer comme identiques deux
fonctions ne differant entre elles que par un facteur multiplicatif.)

• Proprietes des valeurs propres : les valeurs propres sont toutes reel les et positives. Elles
peuvent etre, ou non, degenerees (I'ordre de la degenerescence est le nombre de fonctions
propres lineairement independantes associees a une meme valeur propre).

• Mode fondamental : la plus petite valeur propre, |X0 est non degeneree et la fonction
propre associee, f0, conserve le meme signe, par exemple positif, dans tout le domaine
D. Les autres fn sont appelees « harmoniques ».

• Orthogonalite et normalisation des fonctions propres : deux fonctions propres /y et /^
associees a deux valeurs propres differentes sont orthogonales (leur produit scalaire est
nul) :

(si-les fonctions sont a valeurs complexes, I'asterisque designe I'imaginaire conjuguee).

Pour une valeur propre IJL/ degeneree m fois, il est toujours possible de choisir une suite
de fonctions /y/y- orthogonales deux a deux :

Dans ces conditions, les fonctions propres sont toutes orthogonales deux a deux, quelles
que soient les valeurs propres associees.

Enfin, comme les fonctions propres sont definies a un facteur pres, il est toujours possible
de choisir ce facteur de fagon a ce que chaque fonction propre soit normee (produit
scalaire avec elle-meme egal a 1); dans ces conditions, rorthonormalisation des fonctions
propres se resume par:

ou Sy/c est le symbole de Kronecker.

• Completude de la base : la suite des fonctions fn est complete, c'est-a-dire suffisamment
« riche » pour permettre de developper en serie toute fonction ou distribution utile en
physique; cela signifie qu'a n'importe quelle fonction(1) <p(r) definie dans D, on peut
associer une suite de coefficients % tels que :

En multipliant cette formule par Timaginaire conjugue de I'une des fonctions propres, en
integrant sur D (c'est-a-dire en multipliant scalairement par I'une des fonctions propres)
et en supposant que la base a ete orthonormee, on trouve ('expression des coefficients du
developpement:

1. Meme ne verifiant pas la condition a la limite! Dans ce cas le developpement est discontinu a la
traversee de 5.
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• Relation de fermeture : ragpelons que la distribution de Dirac 8(r — r') (consideree
comme fonction de r, done r' etant considere comme un parametre) est definie par la
formule :

ou cp est une fonction quelconque continue en r'; en appliquant ces formules a 8(r — r'),
on obtient:

Cette relation est appelee « relation de la fermeture » ( 1 ) ; I'existence de la relation de
fermeture est equivalente a la completude de la base.

On trouvera en annexe les formules donnant les elements propres de I'operateur laplacien
pour les geometries usuelles. On pourra verifier sur ces exemples les proprietes generates
qui viennent d'etre enumerees.

5.2.9 Probleme stationnaire: calcul du flux
par decomposition sur les fonctions propres
de I'operateur laplacien

Considerons I'equation de la diffusion pour un reacteur nu et homogene en regime station-
naire. Si la distribution des sources 5(r) est quelconque, il peut etre difficile de trouver la
solution analytique; en revanche, la methode par decomposition sur les fonctions propres
pourra etre mise en oeuvre. (Concretement, il faudra peut-etre calculer numeriquement et
non analytiquement les integrales et il faudra surementtronquer les developpements a un
rang N fini mais suffisamment eleve pour obtenir la precision requise.)

[.'equation a resoudre dans le domaine D du reacteur est:

avec la condition d'annulation du flux sur sa surface 5.

La source etant donnee on peut la developper en serie de fonctions propres du laplacien :

en calculant les coefficients par:

Recherchons le flux sous forme d'un developpement similaire :

1. Noter la similitude formelle entre la relation de fermeture et la relation d'orthonormalisation.
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En reportant dans I'equation de la diffusion, en remplagant Afn par —[infn et en identifiant
a zero terme a terme(1), on obtient:

d'ou la solution sous forme d'une serie :

On demontre que cette serie converge vers une fonction continue s'annulant sur la surface,
done respectant la condition a la limite.

5.2.10 Etude de la cinetique apres injection
d'une bouffee de neutrons

Voici un deuxieme exemple d'utilisation des fonctions propres du laplacien(2) : les expe-
riences dites de « neutrons pulses ». Le principe est d'envoyer une bouffee de neutrons
dans un massif constitue du materiau a etudier, puis de mesurer la decroissance du flux
en un point. Comme cette decroissance se fait tres vite, ainsi que nous allons le voir,
('experience peut etre repetee un grand nombre de fois de fagon a ameliorer la statistique.

Le probleme a resoudre est celui de I'equation de la diffusion en cinetique, ici sans source:

dans un domaine D que nous supposerons homogene avec annulation a sa surface 5. On
se donne le flux initial 4>(r, 0) (verifiant la condition a la limite).

1/ Cherchons le flux sous la forme d'un developpement en fonctions propres du lapla-
cien :

2/ Connaissant <£(/, 0), nous pouvons en deduire les valeurs On(0) des coefficients a
I'instant origine, puisque nous pouvons les calculer en prenant t nul dans cette formule :

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 developper ici, que Ton peut parfois traiter un probleme multidimensionnel par
une technique mixte : resolution analytique selon une des variables et developpement sur les fonctions
propres selon les autres. Exemple, le probleme de la « pile exponentielle » de forme cylindrique, ou
parallelepipedique, dans laquelle on fait entrer un courant de neutrons par I'une des bases selon une
distribution connue sur cette surface. Le probleme que nous presentons ici est de meme nature : analytique
vis-a-vis du temps et developpe en fonctions propres vis-a-vis de I'espace.
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3/ Par ailleurs, si nous reportons le developpement du flux dans I'equation de la diffusion,
puis si nous identifions terme a terme, nous obtenons les equations differentielles :

4/ Celles-ci s'integrent facilement:

On peut poser L2 = D/Sa et £ = 1 /(vSa) : ce sont, respectivement, I'aire de diffusion et
le temps de vie des neutrons dans le milieu en ('absence de fuite.

5/ Finalement:

En mesurant la decroissance du flux en differents points pour separer les modes (la
fonction propre fondamentale et les harmoniques), on peut obtenir les deux parametres
caracterisant le materiau, t et L2.

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 bouffee initiale de neutrons sur le
plan median, representee par S(x). Les figures 5.3, page suivante, montrent les courbes
successives pour trois intervalles de temps; pour la lisibilite, les flux ont ete renormalises
a une valeur donnee au centre de la plaque et au debut de I'intervalle de temps. On
remarquera que les courbes se rapprochent petit a petit du mode fondamental (ici, un
cosinus) qui decroTt moins vite que les harmoniques.
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Figure 5.3. Evolution du flux apres une bouffee de neutrons (unite de longueur: L; unite
de temps: I).



6 Theorie a un groupe
- diffusion

Introduction : qu'est-ce quo la theorie a un groupe ?
Au chapitre precedent, nous avons suppose que les sources de neutrons etaient connues a
priori et nous avons cherche a calculer le flux qui en resulte. Mais, ainsi que nous I'avions
d'ailleurs remarque, les sources dans les reacteurs sont presque toutes des sources de
neutrons emis par fission, induites par le flux : elles sont done, au depart, inconnues au
meme titre que le flux. C'est ce probleme que nous voulons aborder ici(1).

Dans le contexte du chapitre precedent, on pouvait considerer que Ton s'interessait a une
population de neutrons thermiques qu'il etait assez nature! d'assimiler a une population
de neutrons monocinetiques puisque le spectre des neutrons thermiques est relativement
etroit(2). L'hypothese semble beaucoup plus hasardeuse maintenant puisque les neutrons
sont emis a une energie de I'ordre de 2 MeV et disparaissent, pour I'essentiel, s'il s'agit
d'un reacteur a neutrons thermiques, a une energie de I'ordre de 0,025 eV, soit 108 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 energies et done en les traitant comme
si ils etaient monocinetiques, conduit a des resultats qualitativement corrects et meme
quantitativement relativement precis.

La raison de ce succes paradoxal (aussi bien dans les reacteurs a neutrons thermiques
que dans les reacteurs a neutrons rapides) est que, dans une zone donnee du reacteur,
le cceur par exemple, le spectre des neutrons (c'est-a-dire leur distribution en energie)
est, en gros, le meme dans toute la zone : si nous introduisons dans le groupe unique
des donnees nucleaires (sections efficaces, coefficients de diffusion...) moyennees sur ce
spectre(3), nous traitons correctement le facteur « espace » d'un flux a peu pres factorise
energie x espace.

1. Bien qu'il ne soit guere plus difficile de trailer le cas general, avec les deux types de sources —
autonomes et par fissions induites — nous nous limiterons dans ce chapitre au cas ou les sources sont
uniquement des sources de fissions induites.
2. Nous avons aussi implicitement admis que les sources emettaient les neutrons a cette meme vitesse, ce
qui n'est sans doute pas tres realiste !
3. On notera qu'une moyenne spectrale par le flux ne fait par intervenir le niveau de ce flux mais seulement
sa distribution en energie.
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Nous noterons O(F) ce facteur « espace » du flux et Er(r) les sections efficaces associees
permettantd'exprimer lestauxde reaction(1). En particulier, letaux de fission s'ecrira XV<3>
et done la source :

Nous ferons ici une deuxieme approximation (qui accompagne souvent, mais pas obliga-
toirement, les theories a peu de groupes, voire a un seul groupe) : \'approximation de la
diffusion.

En outre, comme nous ne nous interesserons ici qu'a des situations stationnaires, nous ne
mettrons pas le temps; I'equation « un groupe - diffusion » que nous etudierons est done :

Au lieu des trois parametres apparaissant dans cette equation et definissant la matiere,
nous utiliserons aussi :

- le facteur de multiplication infini : k^ = vE/ySa, ainsi appele car il represente le
rapport production/disparition des neutrons en I'absence defuites, done pour un milieu
s'etendant a I'infini;

- I'aire de migration : M2 = D/Sa, representant le sixieme du carre moyen de la distance
parcourue par les neutrons de leur emission a leur absorption dans le milieu suppose
infini; (On parle en general d'aire [ou de longueur] de diffusion dans le contexte
« monocinetique » et d'aire [ou de longueur] de migration dans le contexte «theorie a
un groupe »; c'est la raison pour laquelle nous notons maintenant M2 cette grandeur
que nous avons notee L2 au chapitre precedent.)

- le laplacien-matiere : x2 = (v£V — Ea)/D = (koo — 1 )/A//2 ainsi nomme car caracterisant
la matiere et apparaissant comme une valeur propre de I'operateur laplacien si on
re-ecrit I'equation « un groupe - diffusion » sous sa forme canonique :

Dans un premier temps, nous detaillerons quelques exemples de resolution analytique de
cette equation; dans la deuxieme partie, nous esquisserons quelques notions generales
sur les methodes numeriques mises en oeuvre dans les codes de calcul.

6.1 Etude de quelques problemes
en theorie 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 k^ est plus grand que 1, le laplacien-matiere x2 est effectivement positif :
les solutions sont du type cosx* et sinxx ou equivalents pour les autres geometries; la
courbe representative du flux presente une concavite vers le has.

1. Le taux de reaction est integre sur le spectre. Dans les conventions usuelles, le flux est aussi une
integrale sur le spectre; la section efficace, dans ces conditions, est une moyenne sur le spectre, ponderee
par leflux.
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Si le milieu est caracterise par un facteur de multiplication infini /c,̂  plus petit que 1 et,
en particulier, s'il ne s'y produit pas de fission (k^ = 0), le laplacien-matiere est negatif
et sera plutot note —K2 : les solutions sont du type ch KX et sh KX ou equivalents pour les
autres geometries; la courbe representative du flux presente une concavite vers le haul.

6.1.2 Pile nue homogene et spherique
A titre d'exemple de pile nue et homogene, prenons une pile spherique de rayon R y
compris la distance d'extrapolation. Supposons que x2 est positif, c'est-a-dire que /QX, est
plus grand que 1. (Le lecteur pourra constater que, si koo est inferieur a 1, une solution
stationnaire sans source autonome est impossible : physiquement, c'est evident puisque
le systeme est forcement sous-critique.)

L'equation a resoudre, compte tenu de la symetrie spherique, est:

avec la condition a la limite :

En recherchant la solution sous la forme O = f / r , on simplifie I'equation :

dont les solutions sont les fonctions trigonometriques d'argument ^r. D'ou :

ou A et B sont deux constantes.

Un argument de regularite a I'origine (flux restant fini) impose de prendre B nul :

La condition a la limite impose, par ailleurs :

Si nous excluons A = 0, qui donnerait un flux nul, cette condition impose que y^R soil un
multiple de TT :

avec k entier. Excluons k = 0, qui donnerait aussi un flux nul, et les valeurs negatives qui
donnent les memes fonctions (eventuellement au signe pres) que les valeurs positives.

Le flux O doit etre positif ou nul (rappelons que le flux est, a la vitesse pres, une densite
neutronique). Parmi les valeurs entieres 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 probleme n'a une solution qu'a la condition que ^(R soit egal a TT ;

2/ cette solution est de la forme (figure 6.1, page suivante) :
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Figure 6.1. Flux dans un reacteur spherique.

La condition, que nous ecrirons plutot sous la forme :

explicite que I'on ne peuttrouver un flux stationnaire que si et seulement si le reacteur est
critique. Cette condition fait intervenir les differentes caracteristiques du systeme; sous la
forme proposee, on voit que le membre de gauche est une caracteristique de la matiere
utilisee, alors que le membre de droite est une caracteristique geometrique (forme et
dimension); on la resume souvent sous la forme :

laplacien-matiere = laplacien geometrique.

Si le systeme est critique, I'une et I'autre de ces deux grandeurs sont egales a la valeur
propre fondamentale de I'operateur laplacien, la plus petite (celle que nous avons notee
|jto au chapitre precedent; cf. p. 146).

Si le reacteur est critique, le flux est la fonction propre fondamentale associee : cette
fonction n'est definie qu'a un facteur arbitraire A pres. Mathematiquement, cela provient
du caractere homogene (sans « second membre ») de la theorie a un groupe; physique-
ment, cela resulte de la notion meme de criticite : la criticite signifie I'egalite entre les
productions et les disparitions de neutrons; mais cette egalite peut etre realisee a un niveau
quelconque, aussi bien mille neutrons par seconde que un million ou un milliard...

6.1.3 Autres examples de piles nues homogenes
Ces considerations valent pour toutes les piles nues et homogenes : seules changent les
formules du laplacien geometrique et du flux. Voici, a titre d'exemples, les formules pour
deux formes simples de piles ou le flux se factorise selon les variables :
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cylindre de rayon R et de hauteur H :

(origine des coordonnees au centre du cylindre; /0 : fonction de Bessel; j = 2,40483
premier zero de cette fonction);

parallelepipede rectangle de cotes a, b et c :

(origine des coordonnees en un sommet).

6.1.4 Interpretation de la condition critique
Le « laplacien geometrique » jjun est souvent note B2 par symetrie avec le « laplacien-
matiere » x2 : prenons maintenant cette notation(1).

Si Ton revient a I'expression de x2/ on peut re-ecrire la condition critique de la pile nue
et homogene sous la forme :

Le rapport est, en effet, le facteur de multiplication vrai, du reacteur de dimension finie,
souvent appele « effectif » et note /ceff pour le distinguer du facteur de multiplication
« infini».

(Esquisse de la demonstration : on a, par definition :

ou ?, 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 unite de temps. Les deux
premiers taux s'expriment en fonction de I'integrale du flux dans la pile; le troisieme en
fonction de I'integrale sur la surface de la derivee normale du flux; mais cette derniere
integrale se ramene, grace au theoreme de Green et a I'equation du flux AO + B2$> = 0,
a I'integrale du flux dans la pile. On trouve alors la formule indiquee en simplifiant par
cette derniere integrale et en utilisant les definitions de koo et M2.)

Ce facteur k est le produit de k^ par la probabilite de non-fuite d'un neutron emis dans la
pile :

Cette derniere est evidemment nulle si le reacteur est reduit a un point et tend vers 1
si le reacteur est infini; entre ces limites, et si k^ est plus grand que 1, le reacteur est
critique pour une certaine taille, sa forme etant fixee. Cette notion de taille critique, a
laquelle on peut associer celle de masse critique, est illustree ci-dessous (voir figure 6.2,
page suivante) pour le cas de la sphere.

1. On utilise souvent aussi les notations B2
n et B2

m.
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Figure 6.2. Notion de taille critique d'une pile nue et homogene (ici spherique).

6.1.5 Notion d'economie de reflecteur
La notion de reflecteur a ete introduite au chapitre precedent (cf. p. 143). Un reflecteur
renvoie vers le cceur une partie des neutrons qui s'en echappent: ces neutrons, qui sinon
se seraient perdus, reviennent dans le materiau multiplicateur et peuvent eventuellement y
provoquer une fission, [/amelioration dufacteurde multiplication resultant de la meilleure
probabilite Pn0n-fuite amene a une augmentation du facteur de multiplication effectif et,
finalement, a une reduction de la taille critique.

L'albedo que nous avons deja defini, ainsi que les divers parametres que nous venons
d'enumerer, peuvent caracteriser l'« efficacite » d'un reflecteur. Celui que I'on prefere
souvent considerer est I'economie de materiau multiplicateur resultant du reflecteur ou,
en abrege, « economic de reflecteur».

Cette notion est definie par la figure 6.3, page ci-contre(1).

La courbe de flux dans le cceur (une fois normalised) est la meme qu'il y ait ou non
un reflecteur (I'equation n'a pas change). Sans reflecteur, cette courbe doit etre tracee
jusqu'au point ou elle coupe I'axe, ce qui definit la frontiere de la pile si elle est nue
(en negligeant la distance d'extrapolation). Si, maintenant, on place un reflecteur, il faut
arreter la courbe au point ou la derivee logarithmique du flux a la valeur —y/2D requise
(cf. p. 144). Ce point est forcement plus proche du centre du cceur que la surface de la
pile nue; I'ecart (fleches) est, par definition, reconomie de reflecteur.

On notera, en passant, que placer un reflecteur a un autre avantage qui, en pratique, peut
etre encore plus crucial que I'economie de matiere fissile : c'est I'amelioration du facteur

1. Les courbes qui sont tracees dans la figure 6.3, page ci-contre, ont ete calculees pour une geometric
«plaques infinies ».
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Figure 6.3. Notion d'economie de reflecteur. La courbe tracee en trait epais represente
le flux; dans le coeur, la puissance est proportionnelle au flux; dans le reflecteur, elle est
nulle.

de forme de la puissance, F = Pmax/Pmoy/ puissance maximale rapportee a la puissance
moyenne, qui, ici, est egal au rapport equivalent calcule avec le flux, F = Omax/^moy En
effet, les contraintes de temperature maximum imposees par la surete fixent Pmax', dans
ces conditions, la puissance delivree par la centrale, produit de Pmoy par le volume du
cceur, 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'evidence que la presence
du reflecteur abaisse ce facteur (en normalisant a Pmax, on elimine, 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 uniformite des
temperatures du fluide a la sortie du cceur, ainsi qu'une valeur moyenne plus elevee, ce
qui, outre la puissance thermique, ameliore egalement le rendement thermodynamique
de la conversion en electricite.

6.1.6 Calcul de I'economie de reflecteur
pour un reacteur « plaque »

Prenons la geometric du schema precedent: un reacteur constitue d'un cceur en forme de
plaque d'epaisseur 2a entoure de part et d'autre d'une plaque de reflecteur d'epaisseur e.

L'equation de la diffusion dans le reflecteur a ete resolue au chapitre precedent (cf. p. 143).
Nous avions obtenu :

(nous ajoutons I'indice « r » comme reflecteur).
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Dans le cceur, compte tenu de la symetrie et en prenant I'origine des abscisses au niveau
du plan median, le flux est:

ou Xc est la racine carree de son laplacien-matiere.

La condition a I'interface de droite(1) en x = a :

donne la condition critique :

(Variante de calcul : ecrire que le flux dans le reflecteur [de droite], compte tenu de la
condition a la limite, est: O[x] = Bshicr[a + e — x] etexpliciter la continuite du flux et du
courant a I'interface.)

En ecrivant que le flux du cceur (extrapole au-dela de I'interface) s'annule en x = a + 8
(point ou ('argument du cosinus vaut it/2), on trouve ['expression de I'economie de
reflecteur(2) 8 :

Si Vepaisseur du reflecteur est faible, I'economie de reflecteur lui est a peu pres
proportionnelle :

Si Vepaisseur du reflecteur est importante (au moins deux ou trois longueurs de migra-
tion) :

- Si, en outre, le cceur est de grande dimension, c'est-a-dire si Xc& est petit devant 1 :

(Voir le tableau 5.1, page 144 pour les ordres de grandeur de Lr — 1/Kr.)

6.1.7 Traitement des geometries decrites
par une seule variable d'espace

La methode mise en ceuvre dans ce calcul du reacteur reflechi se generalise a n'importe
quelle geometrie qui se decrit avec une seule variable d'espace x, p ou r (empilement de
plaques ou de couronnes cylindriques ou spheriques concentriques).

1. La condition a I'interface de gauche donne la meme equation avec des signes opposes pour chacun
des membres.
2. En geometrie plane, elle ne depend pas explicitement de a, mais cela n'est pas general.
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Dans une des zones, ['equation « un groupe-diffusion » se resout analytiquement : la
solution generale est la combinaison lineaire de deux solutions particulieres. Les deux
constantes A et B de la combinaison peuvent s'exprimer en fonction des flux et courant
a Tune 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 lineaires, et peuvent se materialiser sous la forme
d'une matrice 2 x 2 .

Suivant les cas, pour la frontiere de gauche du systeme ou pour la zone centrale, ou I'on
doit verifier soil une condition a la limite, soit une condition de symetrie (derivee nulle),
un choix judicieux des deux solutions permet de constater que Tune des deux constantes
doit etre 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.

Arrive a la frontiere de droite, il faut expliciter la condition a la limite; cela se materialise
par une equation de la forme E(...)A = 0, ou £(...) est une expression, peut-etre
compliquee mais calculable a partir du produit de toutes les matrices, qui fait intervenir
toutes les informations sur la geometric et les materiaux. Comme on ne veut pas que A
soit nul, puisqu'on recherche une solution stationnaire non triviale, c'est I'autre facteur
qui doit etre nul. On exprime ainsi la condition critique du systeme :

f ( . . . ) = 0 .

Remarque : On peut, si cela s'avere plus commode, travailler par recurrence non pas
de gauche a droite mais de droite a gauche.

6.1.8 Exemple de probleme oil le flux est factorise
Si la geometrie s'y prete, 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 homogene selon les autres. Alors, la solution est le mode fondamental du
laplacien selon ces dernieres et se calcule par la methode matricielle selon la premiere(1).

Par exemple, le flux d'un reacteur cylindrique reflechi radialement mais non axialement
(ou I'inverse) est factorise et peut se calculer analytiquement; ce n'est plus le cas pour un
reacteur reflechi a la fois radialement et axialement.

Alors, seules des methodes purement numeriques restent envisageables. C'est parce que
cette difficulte apparatt presque toujours pour les reacteurs etudies par les ingenieurs
qu'on a du faire appel a I'informatique pour les calculs de reacteurs(2). Avant meme de
songer a programmer de tels calculs, il faut s'interroger sur les techniques numeriques a
mettre en ceuvre. II y a la un vaste champ des mathematiques appliquees dans lequel les
neutroniciens ont apporte des developpements importants. Ce seul domaine de I'analyse

1. Sur I'exemple presente p. 145, le flux se factorisait precisement parce que nous avions choisi une
source axiale disposee selon ce mode fondamental en z. Noter que la factorisation suppose aussi que les
conditions aux limites s'y pretent.
2. Cela est d'autant plus vrai qu'on voudra, en pratique, traiter aussi le spectre des neutrons.
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numerique meriterait un ouvrage complet (il en existe de fort bien faits : voir la bibliogra-
phic) et ne peut etre developpe ici. Pour que le lecteur ait tout de meme un apergu de
ce qui est fait dans les codes de calcul, nous donnerons quelques indications tres rapides
sur les principes generaux des methodes numeriques les plus utilisees pour resoudre
('equation de la diffusion et traiter la theorie a un groupe(1).

6.2 Principe des principales methodes
numeriques de traitement de ('equation
de la diffusion

6.2.1 Generalites sur les traitements numeriques
La difficulte fondamentale du traitement numerique d'une equation dont I'inconnue est
une fonction est qu'il faut remplacer une grandeur qui fait intervenir une infinite de
valeurs numeriques — une fonction — par un nombre fini de valeurs numeriques et
cela en perdant un minimum d'informations. En schematisant, on peut dire que deux
approches sont possibles :

- la discretisation : elle consiste a dresser une table de valeurs de la fonction conside-
ree pour un nombre fini de valeurs du ou des argument(s) : exemple, une table de
logarithmes ou autres fonctions transcendantes;

- la representation par une serie : elle consiste a representer la fonction consideree par
une somme finie de fonctions de base bien choisies, appelees « fonctions-tests » :
exemple, la representation sous la forme d'une serie de Fourier tronquee, a un certain
rang, par un polynome de degre fini...

Une fois choisie la forme sous laquelle sera represented la fonction inconnue, il faudra
definir le traitement mathematique qui permettra de passer de ('equation consideree
a un systeme algebrique donnant, respectivement, soit les valeurs discretisees, soit les
coefficients places devant les fonctions-tests. L'equation donnant le flux neutronique etant
toujours lineaire, il en sera de meme de ce systeme algebrique : en pratique, le probleme
se ramene ainsi a I'inversion d'une matrice, souvent de tres grande dimension(2), ce qui
sera generalement fait par iteration(3).

Parmi les methodes evoquees ci-dessous, celle des differences finies est du type « discre-
tisation » ; les autres sont des representations par series de fonctions-tests.

6.2.2 Probleme a source et problemes critiques
Les problemes que nous avons examines au chapitre precedent, pour lesquels la source
est donnee, sont appeles « problemes a source ». Apres discretisation ou representation

1. Ces methodes se generalisent toutes a la theorie « diffusion - multigroupe »; nous introduirons au
chapitre 14 les methodes numeriques utilisees pour traiter I'equation du transport.
2. Il est frequent qu'un probleme de neutronique fasse intervenir des centaines de milliers d'inconnues.
3. Le choix de la methode iterative la plus efficace pose aussi un interessant et difficile probleme
mathematique.
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par une serie tronquee, ces problemes se presentent sous la forme :

ou M est une matrice (remplagant I'equation) et B un vecteur (deduit de la source),
connus une fois mis en oeuvre le traitement numerique; V est le vecteur des inconnues.
La resolution de ce systeme est I'inversion de la matrice M donnant V :

Les problemes considered dans le present chapitre sont appeles « problemes critiques ». Us
se distinguent des precedents, d'une part, par le fait que la source est liee au flux inconnu
et, d'autre part, par le fait que la solution n'existe que si la condition critique est assuree
(on peut dire aussi que I'operateur represente par I'equation a resoudre doit avoir une
valeur propre nulle).

On resout, en pratique, la premiere difficulte grace a une iteration dite « externe »,
par opposition a ('iteration « interne » mise en ceuvre pour inverser M : on part d'une
approximation initiale 5(0) de la source de fission; on en deduit une approximation <£»(0)

du flux en traitant le probleme comme un probleme a source, c'est-a-dire en inversant M;
de ce flux, on peut calculer une meilleure approximation 5(1) de la source en appliquant
I'operateur de production par fission (ici, multiplication par vS/-); de 5(1) on deduit O(1), et
ainsi de suite jusqu'a ce qu'un critere de convergence de I'iteration soit satisfait (plusieurs
dizaines d'iterations « externes » sont souvent necessaires).

Pour le deuxieme aspect — la condition critique — on introduit un « parametre critique »
qu'on determine egalement au cours des iterations pour que le probleme ait une solution :
il s'agit d'un parametre quelconque permettant de modifier fictivement le reacteur qu'on
a decrit dans les donnees du calcul de fagon a le rendre critique : frontiere exterieure,
concentration ou position d'un poison, teneur en matiere fissile du combustible, etc.
Le parametre le plus frequemment utilise est le facteur de multiplication effectif k du
reacteur: si I'on revient a sa definition, on voit que c'est le facteur tel que si I'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 apparatt dans les equations, on rendrait le reacteur critique.
[Dans I'iteration « externe » le facteur k est evalue, de plus en plus precisement si n croTt,
en comparant en intensite les sources S(n) et 5(n+1).]

Rappelons enfin que, dans un probleme critique, le flux n'est obtenu qu'a un facteur
multiplicatif pres, A. Avant la sortie des resultats, il faut que le concepteur ou I'utilisateur
du code precise comment est choisi ce facteur : on peut, par exemple, normaliser a un
neutron emis par la source ou a une puissance totale d'une unite, etc.

6.2.3 Differences finies
La methode des differences finies consiste a choisir une discretisation selon chacune
des variables du probleme, puis a approximer les derivees — qui sont des quotients
de differences infinitesimales — par des quotients de differences finies, mais petites.
Par exemple, si la variable x a ete discretisee, c'est-a-dire si Ton ne considere que les
abscisses discretes x0, x1; x2, x3, etc., et, pour une fonction 4>(x), que les valeurs associees
cj>0 = O(x0), <h = 3>(xi), O2 =

 <I)(X2), $3 — ̂ (xs), etc., on approximera la derivee en x/



162 Precis de neutronique

par le quotient:

(derivee a droite), ou par le quotient

(derivee a gauche). On supposera ici, pour simplifier la presentation, que la discreti-
sation est reguliere (effectuee selon un pas h constant), mais cette restriction n'est pas
indispensable.

En appliquant deux fois cette approximation (une fois avec la premiere formule et une fois
avec la seconde de fac.on a aboutir a une formule symetrique), on exprime une derivee
seconde;

Pour un probleme a deux dimensions traite en coordonnees cartesiennes x et y, que nous
supposerons, pour simplifier, discretisees de fagon reguliere avec le meme pas h, une
demarche similaire conduit a 1'approximation de I'operateur laplacien :

On utilise aussi parfois une «formule a neuf points » :

Pour les problemes a trois dimensions et/ou les autres systemes de coordonnees, des
formules similaires ont egalement ete etablies.

Une fois choisie la formule, il suffit de la reporter dans I'equation a resoudre ecrite en I'un
des points discrets. Par exemple, pour I'equation de la diffusion :

dans un cas a deux dimensions, on ecrira :

En faisant varier les indices / et/ sur tout le domaine du reacteur, on obtient un systeme
lineaire comportant autant d'equations que d'inconnues. Remarquer que ce systeme est
extremement « creux » (c'est-a-dire : sa matrice M contient beaucoup de zeros), puisque
chaque equation ne fait intervenir que cinq ou neuf inconnues selon la formule adop-
tee pour la discretisation du laplacien(1). Les equations ne peuvent cependant pas etre
resolues de proche en proche : une inversion iterative de la matrice M est necessaire.

1. A titre de comparaison, un domaine discretise, 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 discretisation est de I'ordre du libre parcours des
neutrons, c'est-a-dire du centimetre. Cela amene, pour les calculs de reacteurs a eau, a
utiliser, dans le plan (x, y), une maille ou 2 * 2 mailles(1) par cellule elementaire (apres
homogeneisation du crayon de combustible, de sa gaine et de la portion d'eau asso-
ciee); on peut profiler de cette discretisation pour affecter, si necessaire, des proprietes
neutroniques differentes a chacune des cellules(2). Dans ces conditions, on peut se
demander ou placer les points de la discretisation. II existe deux variantes, egalement
symetriques, qui ont chacune leurs adeptes et leurs detracteurs : elles sont schematisees
ci-dessous (figure 6.4).

Figure 6.4. Discretisations x-y pour un maillage carre (les points sont ceux ou sont
considerees les fonctions)

6.2.4 Elements finis
A premiere vue, la methode des elements finis ressemble a celle des differences finies
puisque la premiere etape est le decoupage du systeme en mailles de volume fini, appelees
en ('occurrence « elements ». En fait, I approche est differente puisqu'il s'agit maintenant
d'une representation en serie de fonctions-tests.

Chaque fonction-test est propre a un element et nulle pour les autres. En general, on
adopte des fonctions lineaires, quadratiques ou cubiques definies de fagon :

a/ a assurer la continuite aux interfaces entre elements des fonctions qui seront represen-
tees par une somme de ces fonctions-tests;

b/ a approximer les fonctions, dans chaque element, par un polynome de degre respec-
tivement 1, 2 ou 3.

La figure 6.5, page suivante, donne des exemples de telles fonctions-tests pour les elements
a une dimension x et les approximations lineaire et quadratique.

1. Les formules que nous venons de voir sont en h2 ce qui veut dire qu'on ameliore la precision d'un
facteur 4 si I'on reduit le pas d'un facteur 2.
2. On peut ainsi distinguer les cellules de combustible (eventuellement de differentes compositions), les
cellules d'absorbant, les «trous d'eau », etc.
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Figure 6.5. Exemples de fonctions-tests pour un cas a une dimension (a, b, c designent
les elements 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 ('element (points gras sur la figure 6.5) sauf un, ce qui permet de
respecter les deux criteres(1).

Si nous appelons <p/c ces fonctions-tests, les inconnues du probleme sont les coefficients
AI< de la representation de la fonction cherchee 4> (dans notre cas le flux) par la serie :

(En pratique, ce qui est strictement equivalent avec le choix fait des fonctions-tests, on
peut aussi dire que ces inconnues sont les valeurs de O aux « noeuds », ce qui montre la
grande similitude de cette approche avec celle des differences finies.)

La technique la plus souvent utilisee pour aboutir au systeme lineaire donnant ces
inconnues s'appuie sur une formulation variationnelle du probleme, puis un critere de
Galerkine. Presentons cela sur I'exemple a une dimension x, c'est-a-dire d'une geometric
plane eventuellement heterogene :

Une formulation dite « variationnelle » (ou « faible ») peut etre faite de ce probleme de
resolution d'une equation differentielle : associons a cette equation la fonctionnelle(2) :

ou v(x) est une fonction quelconque verifiant les conditions aux limites.

1. Pour la continuite, il faut prendre le meme coefficient pour les deux fonctions qui valent 1 a I'interface,
ce qui peut etre realise en regroupant les fonctions concernees, par exemple, pour les elements lineaires,
2a avec 1b, 2b avec 7c et ainsi de suite.
2. En mathematiques, on appelle « fonctionnelle » une operation qui associe un nombre a une fonction.
D'autres choix de fonctionnelles sont possibles pour aboutir a une formulation variationnelle du probleme
de la diffusion.
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Nous avons le theoreme variationnel suivant : la fonctionnelle /(v) est extremum (ici, il
s'agit d'un minimum) si et seulement si la fonction v est solution de I'equation de la
diffusion.

[Esquisse de la demonstration : calculer/(v + sw) ou v et w sont des fonctions verifiant les
conditions aux limites et e un parametre (qu'il n'est pas indispensable, dans le cas present,
de supposer petit); remarquer que/ est extremum si le terme en e 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 precisement le premier membre de I'equation de la diffusion.]

En vertu de ce theoreme, nous pouvons re-formuler le probleme de la resolution de
I'equation de la diffusion dans les termes suivants : determiner la fonction v realisant
I'extremum de J.

Si nous appliquons cette formulation dans le contexte des elements finis, nous pouvons
la traduire ainsi : la meilleure approximation de la solution de ('equation de la diffusion
sous la forme :

est obtenue avec le jeu de coefficients Ak realisant 1'extremum de :

En pratique, on determinera les coefficients en explicitant que la fonction F des coefficients
Ak est extremum, c'est-a-dire que toutes ses derivees partielles sont nulles :

Comme F est, par construction, une fonction quadratique, ces dernieres equations se
presentent sous la forme d'un systeme lineaire. Ici encore, nous aurons, en definitive, une
inversion de matrice a effectuer.

Compte tenu de la similitude que nous avons notee entre la methode des elements finis
et celle des differences finies, on pourrait s'attendre a ce que les performances de ces
deux approches numeriques soient comparables. En fait, ce n'est pas le cas : la methode
des elements finis, surtout en approximation parabolique ou cubique, est beaucoup plus
performante que la methode des differences finies : a meme maillage, une meilleure
precision est obtenue; ou : pour atteindre la meme precision, un maillage plus lache peut
etre adopte.

Pour fixer les idees, voici un ordre de grandeur. En approximation parabolique, on peut
adopter en elements finis des mailles vingt fois plus larges qu'en differences finies. Comme
les elements paraboliques utilisent un nceud interne, le facteur n'est egal qu'a dix. Et
comme le systeme d'equations a inverser est un peu plus complexe, on peut reduire d'un
facteur deux, c'est-a-dire retenir un avantage d'un facteur cinq de la methode des elements
finis par rapport a celle des differences finies. Notons aussi deux points importants :

- ce gain est observe pour un probleme a une dimension; pour un probleme a deux
dimensions, il passe a 5 x 5 = 25 et, pour un probleme a trois dimensions, a 5 x 5 x 5 =
125!
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- ce gain — seduisant — n'est realisable que s'il est effectivement possible de decrire la
geometric avec de grandes mailles (elements) homogenes : pour les reacteurs a eau, ce
n'est pas le cas si I'on fait une description « cellule par cellule »; la mise en ceuvre de
la methode des elements finis suppose, dans ce cas, une homogeneisation complete
des assemblages.

6.2.5 Methodes nodales
Les methodes nodales permettent aussi de traiter un cceur de reacteur avec de grandes
mailles, ce qui est utile, en particulier, pour les calculs a trois dimensions. Dans ce cas,
les mailles sont appelees « nodes » (terme anglais) ou « nceuds » (terme frangais)(1).

L'approche est similaire a celle des elements finis en ce sens que le flux est approche par
des approximations polynomiales. Les differences essentielles sont les suivantes :

- on considere non seulement le flux dans les mailles, mais aussi sur leurs faces.

- le degre des approximations polynomiales n'est pas forcement le meme pour les flux
internes et pour les flux sur les faces.

- les flux internes sont calcules a partir du bilan neutronique :

Absorptions + Fuites nettes = Sources

- les courants sortants sont deduits des courants entrants par une integration analytique
de ('equation de la diffusion (realisable grace aux approximations polynomiales des
flux).

- les courants sortants d'un « nceud » sont utilises comme courants entrants dans le
« nceud » adjacent.

Les performances des methodes nodales sont similaires a celles des elements finis : comme
i I y a des tres nombreuses variantes dans chaque cas — et des methodes de programmation
qui peuvent differer selon les laboratoires —, il est difficile de reperer un avantage decisif
en faveur de I'une des approches !

6.2.6 Methodes de synthese

Contrairement aux precedentes, la methode de synthese s'appuie davantage sur une intui-
tion physique que sur une rigueur mathematique : si elle s'applique, elle peut conduire
a d'excellentes performances en terme de rapport cout/precision... mais elle peut aussi
conduire a des resultats decevants.

Le principe est le suivant, par exemple pour un calcul de cceur a trois dimensions :

1/ on repere les geometries caracteristiques des differents tranches axiales du cceur
(reflecteur bas, zone sans grappes de commande, zone avec grappes de commande,
reflecteur haut, etc.) et Ton fait un calcul a deux dimensions de chacune des tranches,
donnant des flux (p^(x, y).

1. Ne pas confondre avec les « noeuds » des elements finis.
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2/ on recherche le flux a trois dimensions sous la forme d'une combinaison lineaire de
ces flux avec des coefficients dependant de la troisieme variable z :

(c'est ('operation de synthese).

3/ On determine les coefficients par un critere donne, par exemple, une technique de
Galerkine (orthogonal ite de I'erreur avec chacun des cp^).

La methode est interessante car il est plus « economique » de calculer quelques flux a deux
dimensions qu'un flux a trois dimensions (la troisieme etape n'est pas tres « gourmande »
en temps de calcul).

La methode de synthese peut evidemment s'appliquer a d'autres problemes multidimen-
sionnels : on peut envisager, par exemple, de faire une synthese espace x temps pour un
calcul de cinetique(1).

1. C'est ce qui a ete fait dans I'exemple developpe au chapitre precedent (page 148) concernant les
experiences de neutrons pulses.
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h Ralentissement
des neutrons

Introduction
Apres I'etude de la neutronique vis-a-vis du temps, puis vis-a-vis de I'espace, nous
abordons, dans ce chapitre et les trois suivants, le probleme vis-a-vis de I'energie des
neutrons.

Get aspect de la neutronique est egalement important, quelle que soit la filiere du reacteur
auquel on s'interesse.

- Dans les reacteurs a neutrons thermiques se pose le difficile probleme de la traversee
du domaine des trappes de capture, notamment celles de I'uranium 238 entre quelques
electronvolts et quelques milliers d'electronvolts. En particulier le facteur antitrappe p
(cf. p. 116) doit etre evalue convenablement car il conditionne en grande partie la
faisabilite d'un concept de filiere.

- Dans les reacteurs a neutrons rapides, on observe des variations notables des sections
efficaces dans le domaine couvert par le spectre des neutrons : le bilan neutronique
est done tres sensible a la forme de ce spectre, ce qui veut dire qu'il faut le calculer, la
aussi, avec soin, done trailer en detail le ralentissement des neutrons et la competition
entre ralentissement et absorption.

Le ralentissement des neutrons se fait par diffusions successives, dont il nous faudra exami-
ner en detail le mecanisme. Nous allons voir que, contrairement aux lois de Tabsorption
qui sont simples a haute energie et compliquees a plus basse energie (a cause de la
presence des resonances), les lois de la diffusion sont relativement compliquees a haute
energie (importance des aspects inelastiques et anisotropes) mais plus simples ensuite.
Cela permet — fort heureusement — de decoupler un peu les difficultes.

Nous allons, dans ce chapitre, essentiellement nous interesser a la diffusion; le probleme
de I'absorption resonnante sera presente au chapitre suivant. Ensuite, nous parlerons du
domaine thermique. Le chapitre 10, enfin, presentera le traitement multigroupe presque
systematiquement mis en ceuvre en neutronique pour tous les calculs impliquant le
spectre.

Le present chapitre a ete decoupe en trois parties : les lois de la diffusion des neutrons;
I'equation du ralentissement; I'etude de quelques problemes « academiques ».
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7.1 Lois du choc diffusant

7.1.1 Diffusions elastiques et inelastiques
Rappelons qu'un choc est qualifie d'« elastique » s'il y a conservation de I'energie cine-
tique et d'« inelastique » dans le cas contraire, c'est-a-dire si une partie de I'energie a ete
prelevee pour modifier I'etat interne de la « cible » (1 ). Dans le cas present, une diffusion
est inelastique si le noyau-cible, initialement a son niveau d'energie fondamental, se
trouve sur un niveau excite apres ('interaction avec le neutron; ce noyau se desexcitera
ulterieurement par emission gamma.

Nous avons vu au chapitre2 (cf. tableau 2.1, page 72) qu'il convient de distinguer plusieurs
mecanismes de diffusion :

- diffusion potentielle (toujours elastique) correspondant a une simple diffusion de I'onde
associee au neutron par le champ de potentiel du noyau; reaction pouvant etre observee
sur tous les noyaux avec les neutrons de toute energie, caracterisee par une section
efficace a peu pres constante en energie et de I'ordre de quelques barns;

- diffusion resonnante correspondant a I'absorption du neutron incident, a la formation
d'un noyau compose, puis a la re-emission d'un neutron(2); reaction caracterisee par
une structure resonnante, done par une section efficace pouvant varier rapidement
en fonction de I'energie entre des valeurs pouvant etre tres elevees ou tres faibles;
plusieurs voies de sortie sont possibles; en ce qui concerne la diffusion :

- si, apres ('ejection du neutron, le noyau-cible est au niveau fondamental (done dans
le meme etat que I'etat initial), cette diffusion est elastique;

- si, apres ['ejection du neutron, le noyau-cible est excite, cette diffusion est inelastique.

Les diffusions elastiques sont sans seuil, c'est-a-dire possibles avec des neutrons de toute
energie; les diffusions inelastiques, au contraire, sont des reactions a seuil, puisque le
neutron incident doit au moins apporter I'energie necessaire pour amener le noyau-cible
du niveau fondamental au premier niveau excite. Ce seuil se situe a quelques MeV pour les
noyaux legers et a quelques dizaines de keV pour les noyaux lourds : c'est dire que, dans
les reacteurs, ce seront essentiellement sur les materiaux du combustible, notamment
I'uranium 238, que seront observees les diffusions inelastiques. Si necessaire, on peut
distinguer les reactions et les sections efficaces associees selon le niveau excite (discret
ou dans le continuum) du noyau percute.

Signalons aussi que les reactions (n,2n), essentiellement sur I'uranium 238, ameliorent
legerement le bilan neutronique (en pratique, entre 100 et 200 pcm) : cela est pris en
compte dans les codes de calcul mais peut etre neglige ici.

Ce sont les diffusions elastiques qui vont jouer le role preponderant dans le ralentissement
des neutrons, surtout dans les reacteurs a neutrons thermiques contenant un moderateur.
C'est la raison pour laquelle nous n'evoquerons les diffusions inelastiques que pour
memoire et detaillerons surtout le ralentissement elastique.

1. Un choc entre des boules de billard en ivoire est pratiquement elastique; si les boules etaient en pate
a modeler, le choc serait fortement inelastique.
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 resonnante, c'est un neutron quelconque du noyau compose
qui est ejecte.
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Remarquons que, pour ce dernier, peu importe pour la neutronique que le mecanisme soit
potentiel ou resonnant pourvu que la section efficace pour la somme des deux processus
soit correcte : nous ne ferons done plus la distinction dorenavant.

7.7.2 Lois du choc elastique
L'etablissement des lois du choc elastique peut etre traite comme un probleme de meca-
nique purement classique.

Dans le systeme du laboratoire, c'est-a-dire lie au reacteur (schema 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 considerer comme immobile; apres collision, les
deux objets partent, chacun avec une certaine vitesse, dans deux directions differentes;
le neutron, en particulier, passe d'une vitesse initiale Vnj a une vitesse finale Vnf avec une
deviation d'un angle \|/ (noter que le processus se produit dans I'espace a trois dimensions :
la figure est faite dans le plan des vecteurs Vni et Vnf, le probleme presente une symetrie
de revolution par rapport a I'axe portant Vni, ce qui veut dire que tous les evenements
caracterises par une rotation d'un angle cp autour de cet axe sont equiprobables). Les
relations entre ces vitesses et cet angle \|/ resultent des lois de conservation de ('impulsion
et de I'energie cinetique. II est possible de faire le calcul dans le systeme du laboratoire,
mais il est beaucoup plus simple de passer au systeme du centre de masse.

Figure 7.1. Diffusion elastique d'un neutron par un noyau initialement immobile.

Le centre de masse (ou centre de gravite, ou encore barycentre) est le point situe sur
le segment joignant les deux particules a des distances inversement proportionnelles a
leur masse : nous avons represente ce point, en lui affectant toute la masse, par la boule
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blanche fictive. Dans le systeme du centre de masse (dont I'origine est fixee a ce point),
la diffusion se presente selon le schema du has de la figure 7.1, page precedente : avant
la reaction, les deux boules se dirigent Tune vers I'autre avec des vitesses inversement
proportionnelles a leurs masses; apres la reaction, elles s'eloignent I'une de I'autre avec
des vitesses egalement inversement proportionnelles a leurs masses : cela veut simple-
ment dire que, dans ce systeme, I'impulsion est initialement nulle et reste nulle. Comme
I'energie cinetique n'a pas change, les modules des vecteurs vitesses n'ont pas change.
Dans ce systeme, s'est produite une simple rotation d'un angle 9 (outre I'angle cp qui
n'intervient pas dans la discussion).

Designons par A le rapport de la masse du noyau-cible a celle du neutron (comme la
masse du neutron est proche d'une unite de masse atomique, A est proche du nombre de
masse du noyau). Les formules du choc elastique s'obtiennent a partir des trois remarques
suivantes :

1/ la vitesse du centre de masse, dans le systeme du laboratoire est donnee par:

( / : initial; f : final; n : neutron; N : noyau-cible; m : centre de masse; VM est nulle).

2/ les formules de changement de repere (avant et apres choc, et pour chaque boule)
sont:

(V : systeme du laboratoire; v : systeme du centre de masse).

3/ dans le systeme du centre de masse, les composantes de la vitesse du neutron selon
I'axe porte par la vitesse initiale et I'axe perpendiculaire dans le plan de la figure sont
Vn/cos 0etV n /s ine.

On remarquera que, la vitesse initiale du neutron -Vni, ou son energie cinetique Eni,
etant fixee, les variables « apres choc » sont toutes des variables aleatoires dependant du
« parametre d'impact» : en mecanique classique, c'est, d'une part, Tangle <p definissant
le plan de la figure, d'autre part, la distance d du centre de la boule percutee a la droite
portant Vn! qui conditionnent la valeur de 9; en mecanique quantique, nous pouvons
conserver 9 et <p comme variables aleatoires principales. Les autres variables aleatoires
sont liees a 9 seulement car cp ne joue pas de role pour une raison de symetrie.

Sans detailler les calculs, voici les deux formules principales ainsi obtenues(1) :

1/ energie cinetique finale du neutron dans le systeme du laboratoire :

21 angle de deviation du neutron dans le systeme du laboratoire :

1. Nous nous limitons ici aux formules concernant le neutron; il est evident qu'on etablirait pareillement
eel les concernant le noyau si on en avait besoin.
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Dans la premiere formule, on a pose :

Ce parametre est le rapport minimum entre I'energie finale et I'energie initiale du
neutron, obtenu lorsque 0 est egal a rr (demi-tour complet). Noter qu'il est d'autant
plus faible que le noyau-cible est leger, ce qui montre que ces noyaux ralentissent
mieux les neutrons. En particulier, pour l'hydrogene(1), a est nul, ce qui signifie qu'un
neutron peut etre, a la limite, totalement stoppe en une seule collision.

7.1.3 Lois du choc elastique et isotrope
S'il est clair que toutes les valeurs de <p sont equiprobables, il est plus difficile de se
prononcer sur la loi de probabilite regissant 6. (-'experience, ainsi que des considerations
theoriques (dont nous avons donne un apercu p. 81) montrent que, sauf peut-etre a tres
haute energie mais en tout cas dans le domaine epithermique ou se trouvent la plupart des
grandes resonances des noyaux lourds, la diffusion peut-etre considered comme isotrope
dans le systeme du centre de masse(2). Cette hypothese est licite, en particulier, pour les
materiaux moderateurs qui jouent le role preponderant dans les filieres de reacteurs a
neutrons thermiques.

Cette isotropie signifie que, dans ce systeme, le vecteur vitesse du neutron vnf apres la
collision(3) a la meme probabilite de pointer dans toutes les directions de I'espace : la
probabilite d'avoir cp a c/cp pres et 9 a c/6 pres est I'element d'angle solide delimite par c/cp
et c/0, rapporte aux 4n steradians, soit sin0c/0c/cp/(47T). Si I'on integre sur les 2n radians
sur lesquels peut varier cp, on voit que la variable aleatoire 6 est, dans cette hypothese
d'isotropie, regie par la loi de probabilite :

Comme I'energie du neutron apres choc Enf est liee lineairement a cos 9 et comme cette
derniere variable est uniforme(4), il en est de meme de Enf, dans I'intervalle qui peut etre
atteint, c'est-a-dire entre afn/ et Eni :

En ce qui concerne Tangle \J; de deviation dans le systeme du laboratoire la loi de
probabilite est moins simple : comme \f; est toujours inferieur a 0 (sauf pour les valeurs
extremes 0 et TT), I'isotropie dans le centre de masse signifie une anisotropie vers I'avant

1. En confondant les masses du proton et du neutron, nous avons A egal a 1.
2. Dans le formalisme introduit page 81, on dit que la diffusion se fait selon l'« onde 5
3. Ainsi que celui du noyau.
4. Densite de probabilite egalea 1/2 dans I'intervalle [—1, + 1].
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dans le systeme du reacteur (diffusion preferentiallement vers I'avant). En particulier, alors
que la moyenne X de cos9 est nulle, celle de cosxji est:

Cette anisotropie vers I'avant est d'autant plus marquee que le noyau est leger : ainsi, LI
vaut2/3 pour I'hydrogene, mais est pratiquement nul pour I'uranium.

7.1.4 Lethargie
Pour des raisons a la fois pratiques (trace de courbes de sections efficaces ou de spectres
neutroniques...) et theoriques (la loi du choc elastique regit directement un rapport
d'energies), les neutroniciens sont amenes a utiliser le logarithms de I'energie cinetique
des neutrons. C'est la raison pour laquelle ils ont introduit la variable appelee « lethargic »
definie par:

- Comme un logarithme porte sur un nombre sans dimension, I'energie £ doit etre
rapportee a une energie de reference fref.

- Comme les neutrons se ralentissent, au moins pendant la premiere partie de leur « vie»,
il est commode de placer £ au denominateur de fagon a ce que la lethargie croisse
comme le temps : u devient, en quelque sorte, une mesure de I!'« age » du neutron en
train de se ralentir.

- Le choix de I'energie de reference est totalement arbitraire. Dans les codes de calcul
(exemple APOLLO), on adopte souvent 10 MeV : ainsi, si Ton neglige les neutrons
d'energie plus grande que 10 MeV, tous les neutrons du calcul ont une lethargie positive.
D'autres choix peuvent etre faits pour des raisons de commodite.

Apres changement de variable (cf. la formule de la p. 110), la loi du choc pour I'energie
du neutron se transforme en une loi pour le gain de lethargie :

Ce gain de lethargie sera note Aiv ou w. Nous voyons qu'il varie entre 0 (pour 0 = 0) et
une valeur maximale (pour 6 = TT) :

finie, sauf pour le cas de I'hydrogene.

Si la diffusion est supposee isotrope dans le systeme du centre de masse, la loi uniforme
pour I'energie devient, pour le gain de lethargie, une loi exponentielle decroissante, a
prendre entre 0 et e et a normaliser:
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Les lois pour I'energie et pour le gain de lethargie sont comparees dans la figure 7.2 (les
courbes ont ete calculees pour A = 4).

Figure 7.2. Lois de probabilite pour I'energie et pour la lethargie dans le cas d'un choc
elastique et isotrope dans le systeme du centre de masse.

De ces lois de probabilite on peut deduire, en particulier, les valeurs moyennes :

Attention ! Comme la liaison entre I'energie et la lethargie n'est pas lineaire, I'energie
moyenne apres choc et la lethargie moyenne apres choc ne se correspondent pas.

7.7.5 Evaluation du nombre de chocs necessaires
pour ralentir un neutron

Ce dernier parametre, £-, s'avere le plus pertinent pour caracteriser l'« efficacite » du ralen-
tissement par un noyau : c'est l'« avancee » moyenne des neutrons, en terme de lethargie,
sur le « chemin » du ralentissement. Notamment, il permet d'evaluer le nombre moyen
de diffusions(1) necessaires pour ralentir un neutron d'une energie EO a une energie E^ :
comme les neutrons avancent, en moyenne, de £• unites de lethargie a chaque collision, il
leur faut, pour franchir I'intervalle total de lethargie U = In fo/Ei/ 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 £0 = 2 MeV et E-\ = 1 eV, soit 14,51 unites de lethargie.

Dans I'hydrogene, nous I'avons dit, une seule collision peut arreter completement un neu-
tron ; la circonstance est cependant rare puisqu'une quinzaine de chocs sont necessaires

1. En supposant que tous les chocs sont elastiques et isotropes dans le centre de masse.
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TABLEAU 7.1. Parametres du ralentissement pour quelques noyaux.

Noyau

H

D

C

U

A

1

2

12

236

a

0

0,111

0,716

0,9832

. e
00

2,197

0,334

0,0170

1

1

0,725

0,158

0,0084

n

15

20

92

1717

en moyenne pour ralentir le neutron. On voit que le deuterium, bien que deux fois plus
lourd que I'hydrogene, n'est guere moins efficace en terme de nombre de collisions pour
ralentir un neutron. Meme le carbone de masse 12 est raisonnablement efficace : en
('absence d'autres materiaux, 92 diffusions dans le graphite sont vraisemblables compte
tenu de sa faible capture. En revanche, il est clair qu'un neutron emis dans un massif
d'uranium sera absorbe bien avant d'avoir etc ralenti.

7.1.6 Comparison des principaux moderateurs
Ces considerations montrent que ce sont les noyaux legers qu'il faut rechercher pour
moderer 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 legers et peu capturants est vite faite(1) :

2H,4He,Be,C et O.

Nous eliminerons de la liste I'helium, qui n'existe qu'a I'etat gazeux (c'est le premier des
gaz rares), done trop peu dense pour constituer un moderateur.

En revanche, nous considererons aussi I'hydrogene ordinaire, bien qu'il soit relativement
capturant, car c'est le meilleur ralentisseur de neutrons.

Les principaux materiaux, liquides ou solides, formes de ces noyaux et done susceptibles
d'etre utilises comme moderateurs sont ceux du tableau suivant (tableau 7.2, page ci-
contre)(2). Les proprietes neutroniques de ces materiaux en termes de capacite a ralentir
les neutrons et de faible capture sont resumees dans les colonnes 4 et 5; si ces deux
criteres sont favorables a la fois, un reacteur a uranium naturel est concevable : c'est le
cas des trois derniers exemples, mais non de I'eau (et autres materiaux hydrogenes) a
cause d'une caracteristique mediocre en terme de capture.

Si, cependant, la grosse majorite des reacteurs electronucleaires actuels appartient aux
filieres moderees a I'eau, c'est qu'a cote de cette section efficace de capture relativement
elevee pour les neutrons thermiques I'hydrogene — sous forme d'eau en particulier —
presente trois autres atouts essentiels :

1. II n'y a pratiquement pasd'helium 3, tres capturant, dans I'helium naturel surTerre(on obtient I'helium 3
par decroissance radioactive du tritium). Le beryllium naturel n'a qu'un seul isotope. Les deux isotopes
du carbone naturel et les trois isotopes de I'oxygene naturel sont tous peu absorbants.
2. On aurait pu y faire figurer aussi les composes hydrogenes du carbone, tels les liquides organiques :
leur caracteristiques neutroniques sont assez similaires a celles de I'eau (en raisonnant a meme nombre
d'atomes d'hydrogene par unite de volume) car, dans tous ces composes, I'hydrogene joue le role principal
tant en ralentissement qu'en capture.
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TABLEAU 7.2. Comparaison des principales caracteristiques des materiaux mode-
rateurs les plus couramment utilises.

Moderateur

Eau

Eau lourde

Glucine

Graphite

Formule

H2O

D2O

BeO

c

Etat

Liquide

Liquide

Solide

Solide

Ralentis.

Excellent

Excellent

Moyen

Moyen

Capture

Mediocre

Excellent

Bon

Bon

Gout

Nul

Elev6

Moyen

Moyen

U nature!

Impossible

Possible

Possible

Possible

1/ un cout pratiquement nul (seul un controle de purete est necessaire);

2/ des proprietes thermodynamiques interessantes et bien mattrisees par les industriels;
en particulier, la possibilite de faire jouer a I'eau non seulement le role de moderateur,
mais aussi ceux de caloporteur et eventuellement, apres vaporisation, de fluide envoye
a la turbine;

3/ un pouvoir moderateur exceptionnel : ce parametre, qui caracterise finalement le
mieux la capacite d'un materiau a ralentir les neutrons, est le produit ^ x as, si I'on
raisonne par atome, ou ^ x Es, si Ton raisonne par unite de volume. En effet, pour
un bon materiau ralentisseur, il ne suffit pas que le gain moyen de lethargic 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 resonances), done que
la section efficace de diffusion soit la plus elevee possible. Les tableaux 7.3 et 7.4,
page suivante, montrent que I'hydrogene et les materiaux hydrogenes se detachent
nettement des autres : la raison en est I'exceptionnelle valeur de la section effi-
cace de diffusion du plus petit noyau qu'est l'hydrogene(1). Finalement, grace a ce
fort pouvoir moderateur, les reacteurs a eau se caracteriseront par une tres grande
compacite(2).

La contre-partie de I'utilisation de I'hydrogene est severe : la necessite « incontournable »
d'utiliser un combustible enrichi(3).

1. Les masses sont rapportees a celle du neutron; les sections efficaces sont exprimees en barns et le
pouvoir moderateur ^Es = ^as/V en crrr1 ; les masses volumiques sont donnees a froid en g/cm3 et les
concentrations N en molecules par b.cm.

2. Par exemple, le rapport du volume du moderateur a celui du combustible est de I'ordre de 50 dans les
reacteurs a graphite et uranium naturel et de I'ordre d 2 dans les reacteurs a eau sous pression.
3. Ordre de grandeur de la teneur minimale en isotope 235 pour atteindre la condition critique dans un
reacteur infini a uranium et modere a I'eau : 1,04 % en configuration homogene; 0,80 % en configuration
heterogene.



178 Precis de neutronique

TABLEAU 7.3. Comparaison des principaux noyaux moderateurs (la sec-
tion efficace de diffusion est prise pour les neutrons epithermiques
[quelques eV] et la section efficace d'absorption pour les neutrons
thermiques [0,0253 eV]).

Noyau

Hydrogene
Deuterium
Beryllium
Carbone
Oxygene

Masse

1,00

2,00

8,93

12,01

15,86

Gain moyen

de lethargic

1,0000

0,7261

0,2080

0,1589

0,1209

Section

de diffusion

20,4

3,40

6,00

4,74

3,89

Section
d'absorption

0,332

0,00051

0,0076

0,00337

0,000191

TABLEAU 7.4. Comparaison des principaux materiaux moderateurs.

Materiau

Eau ordinaire

Eau lourde

Beryllium

Glucine

Graphite

Masse volu.

0,998

1,105

1,85

3,01

1,6

Concentration

0,03337

0,0332

0,124

0,0725

0,0802

Pouvoir

moderateur

1,3772

0,1795

0,1548

0,1246

0,0604

Valeur relative

materiau/eau

1

0,130

0,112

0,090

0,044

7.7.7 Lois du choc inelastique

Les caracteristiques des moderateurs sont liees a la diffusion elastique. Sur les materiaux
lourds, en particulier I'uranium du combustible, c'est la diffusion inelastique qui joue le
role preponderant dans la degradation du spectre des neutrons, car le gain de lethargic
par choc elastique est pratiquement nul. Le role relatif des diffusions inelastiques est
faible dans les reacteurs a neutrons thermiques mais non negligeable dans les reacteurs a
neutrons rapides.

Sans nous etendre sur la demonstration qui est similaire a celle qui a permis d'etablir les
lois du choc elastique, donnons les deux principales formules du choc inelastique :

et:

avec :

ou Q est I'energie d'excitation du noyau-cible. Comme on peut le verifier, ce parametre y
se reduit a A si Q est nul.
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Notons que I'energie minimale du neutron pour une diffusion inelastique est:

On peut admettre que la diffusion inelastique est isotrope dans le systeme du centre de
masse, done aussi dans le systeme du laboratoire, si elle a lieu sur un noyau lourd.

7.1.8 Equation du ralentissement
L'equation du ralentissement n'est autre que la reduction de I'equation de Boltzmann
(cf. p. 110) au cas ne faisant intervenir que la variable vitesse du neutron v — ou
une variable qui lui liee, energie cinetique f ou lethargic u — prise dans le domaine
du ralentissement. Mais, de fagon a mieux apprehender les aspects physiques de cette
equation du ralentissement, nous reprendrons le probleme au point de depart.

Pour avoir un probleme de pur ralentissement, nous nous placerons dans la situation d'un
milieu infini et homogene alimente par une source uniforme en espace et constante dans
le temps(1). Nous utiliserons la variable lethargie qui s'avere etre la plus pertinente sous
Tangle de la physique.

[.'equation de Boltzmann en general et I'equation du ralentissement en particulier
s'obtiennent en effectuant un decompte des neutrons. En ce qui concerne le ralentis-
sement, on peut imaginer deux fagons de decompter les neutrons : cela conduit a deux
formes de I'equation equivalentes sous I'angle mathematique mais non sous celui de la
physique et du traitement des problemes. La premiere forme est la plus usuelle; c'est
notamment celle qui est traitee numeriquement dans la plupart des codes de calcul,
par exemple par le code APOLLO. La seconde forme est interessante pour certains pro-
blemes et pour mieux percevoir le mecanisme du ralentissement: c'est pourquoi nous la
presenterons aussi; toutefois, il est possible de passer de paragraphe.

7.7.9 Premiere forme de I'equation du ralentissement
La premiere forme de I'equation du ralentissement fait intervenir la « densite d'arrivee »,
que nous noterons p(u). Cette densite(2) est definie de la fagon suivante : p(u)du est le
nombre de neutrons arrivant, par unite de temps et par unite de volume, dans I'intervalle
de lethargie du compris entre u et u + du, a la suite d'une diffusion a une autre lethargie
u' (anterieure a u, puisqu'il s'agit de ralentissement).

Le taux de diffusion(3) a la lethargie u' s'ecrit, en vertu de la formule des taux de reaction,
£s(t/)4>(//); notons P(u' -> u)du la probabilite qu'un neutron diffuse a la lethargie u'
soit transfere dans I'intervalle de lethargie du compris entre u et u + du; ces grandeurs

1. Un probleme similaire de pur ralentissement serait obtenu en prenant Pintegrale sur tout I'espace des
fonctions neutroniques d'un systeme quelconque alimente par une source constante dans le temps.
2. Au sens mathematique du terme (cf. p. 110).
3. II s'agit aussi d'une densite : £s(t/) O(u')du' est le nombre de neutrons voyageant dans I'intervalle de
lethargie du' et diffuses par unite de temps et par unite de volume.
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nous permettent d'exprimer la densite d'arrivee en explicitant sa definition :

(nous avons simplifie par du aux deux membres et nous avons explicite le fait que u' est
anterieure a u).

Remarque : On pose souvent:

Cette grandeur, qui conserve la dimension d'une section efficace, est appelee « section
efficace differentielle (en lethargic(1)) de diffusion ». La densite d'arrivee s'ecrit ainsi
plus simplement:

Aux neutrons qui arrivent a la lethargic u (a du pres) a la suite d'une diffusion, il faut
ajouter les neutrons qui naissent directement a cette lethargic u (a du pres) par emission
par la source; cette deuxieme densite(2) sera notee 5.

Dans notre probleme, il ne peut arriver qu'une seule chose aux neutrons places (par
diffusion ou par emission) a la lethargic u (a du pres) : subir une collision (diffusion ou
absorption). La somme pdu + Sdu est done egale au taux de collision total S<I>c/u (indice
« t» sous-entendu pour la section efficace totale). Done, ('equation du ralentissement
donnant le flux O(t/) resultant des sources 5(i/) s'ecrit:

Si la loi de transfer! n'a pas de proprietes particulieres, seule une resolution numerique
d'une telle equation integrate est envisageable.

Dans le cas particulier du ralentissement elastique, isotrope (dans le systeme du centre
de masse) et monoatomique (par des noyaux tous de meme masse A), la probabilite de
transfert est:

si la difference u — u' est comprise entre 0 et e et nulle sinon. L'equation s'ecrit alors :

Si Ton fait le changement de fonction :

1. Pour distinguer de la section efficace differentielle en angle solide.

2. Meme dimension que p.
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['equation prend la forme :

L'integrale est la densite d'arrivee p; on voit que c'est un produit de convolution, note
p = f * pr ce qui peut suggerer une etude par transformation de Laplace(1).

7.1.10 Deuxieme forme de /'equation
du ralentissement

Pour caracteriser les transferts, le deuxieme comptage que Ton peut faire consiste a
« regarder», non pas les neutrons qui « tombent a » une lethargie u (a du pres), mais
les neutrons qui « sautent par dessus » une lethargie u : ce nombre est appele « courant
de ralentissement » et note q(u). C'est I'analogue du nombre de metres cubes d'eau
par seconde que Ton pourrait evaluer en se plagant sur un pont au-dessus d'un fleuve.
Contrairement a p qui est une densite et done une notion differentielle [si I'intervalle du
tend vers zero, le nombre de neutrons y arrivant, p(u) du, est evanescent], le courant q(u)
est une vraie fonction(2).

En explicitant cette definition, on voit que q est donne par une integrale double comptabi-
lisant tous les transferts d'une lethargie u' anterieure a u vers une lethargie u" posterieure
a u :

ou :

Comparons maintenant les courants « vus » par deux « observateurs » places a u et a u +
du : le second, mais non le premier, comptera les neutrons emis par la source dans cet
intervalle; et le premier, mais non le second, comptera les neutrons absorbes dans cet
interval le :

ou, apres simplification par du :

1. Cette propriete d'/'nvar/ance par translation le long de I'axe des lethargies apparatt avec le choix de
cette variable a la place de I'energie.
2. Ce courant est une vraie fonction vis-a-vis de la lethargie, mais reste une densite vis-a-vis du temps et
de I'espace : c'est un nombre de neutrons passant u, par unite de temps et par unite de volume. C'est
pour cette raison que cette grandeur etait autrefois appelee « densite de ralentissement».
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Jointe a la definition de q, cette equation constitue la deuxieme forme de ('equation du
ralentissement.

On peut remarquer, en derivant par rapport a u I'equation definissant q (il faut deriver par
rapport a deux des bornes d'integrales), qu'on a Videntite :

En portant cette identite dans la deuxieme forme de I'equation du ralentissement, on
obtient la premiere forme : cela montre ('equivalence mathematique de ces deux formes.

Si I'on pose :

on peut expliciter le courant par une integrale simple :

Dans le cas du ralentissement elastique, isotrope et monoatomique, R n'est fonction,
comme P, que de la difference u — u' :

(Comme le gain de lethargic est compris entre 0 et e = — In a, R est compris entre 0 et 1).
Noter que, comme p, q s'exprime en fonction de la densite de diffusion f par un produit
de convolution :

7.2 Etude de quelques problemes

7.2.7 General/tea
Nous I'avons dit, dans le cas general, il n'y a pas de solution analytique a I'equation
du ralentissement. Et meme dans le cas plus simple du ralentissement elastique, isotrope
et monoatomique, les solutions rigoureuses sont rares! Celles qui ont pu etre obtenues
Ton ete quand un artifice mathematique a permis de passer de I'equation integrale a
une equation differentielle. Void un echantillonnage presque exhaustif des solutions
analytiques connues.

Sauf indication contraire, I'equation que nous examinons maintenant est relative au cas
elastique, isotrope et monoatomique.
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7.2.2 Degradation du spectre des neutrons
par diffusions successives

Nous avons vu que les neutrons emis a une energie £0, done subissant un choc a cette
energie fn, = EQ, ont, dans I'hypothese ou c'est une diffusion, une energie E-\ = Enf
uniformement repartie dans I'intervalle entre a£0 et £0.

Toujours dans I'hypothese d'une diffusion, I'energie E2, apres deux chocs, se repartit entre
a fois le minimum de E\, soit a2£0 et le maximum de £1, soit E0. La loi de repartition se
calcule en utilisant la variable lethargic et en convoluant la loi de repartition de E-\ avec
la loi de transfert.

De meme, toujours dans I'hypothese d'une diffusion, I'energie £3/ apres trois chocs, se
repartit entre a fois le minimum de E2, soit a3£o et le maximum de £2/ soit £Q. La loi de
repartition se calcule en convoluant la loi de repartition de E2 avec la loi de transfert. Et
ainsi de suite.

Le calcul de ces convolutions successives est quelque peu fastidieux(1). II conduit a une
formule de recurrence relativement simple et facile a programmer. La figure 7.3 montre
les courbes successives ainsi obtenues pour le cas du carbone (des reseaux de courbes

Figure 7.3. Repartition en energie, selon n, des neutrons emis a une energie FO et diffuses
n fois par du graphite (la « cellule » n est Pintervalle pouvant etre attaint seulement apres
au moins n collisions).

1. II a ete fait par Philippe Jourdan (communication privee).
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similaires peuvent etre traces avec les variables v et u). On observera deux caracteristiques
interessantes du mecanisme de ralentissement: la degradation progressive du spectre et,
simultanement, sa dispersion en lethargic de plus en plus accentuee avec le nombre n de
collisions.

7.2.3 Ralentissement sans absorption
Toujours en ('absence d'absorption, quel est le flux resultant d'une source de neutrons
placee a une energie donnee E0, c'est-a-dire la somme sur n de toutes les courbes
precedentes? La reponse 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 detaille les repartitions selon n mais a directement
resolu I'equation du ralentissement.

Remarquons d'abord que la deuxieme equation du ralentissement donne, en prenant
I'origine des lethargies en E0f en normalisant la source a 5 et en la representant par Sb(u),
puis en annulant ('absorption :

</(u)=ST(u),

ou T est I'echelon unite. Cela signifie simplement qu'a une energie superieure a celle de
la source, il n'y a evidemment pas de neutron et qu'a toute energie au-dessous, quelle
qu'elle soit, on peut observer un courant de 5 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 details, disons que Ton peut ainsi :

- calculer analytiquement le flux de proche en proche par resolution d'une equation
differentielle dans I'intervalle [0, e], puis dans I'intervalle [e, 2e], ensuite dans I'intervalle
[2e, 3e], et ainsi de suite;

- etablir la valeur asymptotique du flux :

La figure 7.4, page ci-contre, montre la courbe du flux ainsi calcule 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 observe d'emblee.)

On observera la discontinuite du flux en u = e, la discontinuite de sa derivee en u = 2e, la
discontinuity de sa derivee seconde en u = 3e, etc. L'explication physique est la suivante :
tous les neutrons subissent leur premiere collision a la lethargic origine; en e — 0, on
peut trouver des neutrons ayant subi 1,2,3 ... chocs (cf. les courbes de repartition en
fonction du nombre de chocs); en e + 0, on peut trouver des neutrons ayant subi 2,3 ...
chocs, mais pas de neutrons de premier choc qui n'ont pas pu franchir plus que e au
premier choc, d'ou la discontinuite du flux. Les discontinuites suivantes — plus faibles —
s'expliquent de fagon similaire.

Le comportement asymptotique de la densite de diffusion Es(tv)O(u) est pratiquement
atteint a partir du quatrieme intervalle. II est facile de comprendre pourquoi la valeur est
5/S- : comme chaque neutron avance de ^ en moyenne a chaque diffusion, et si la densite
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Figure 7.4. Transitoire de Placzek pour un noyau lourd.

de diffusion SS<I> est constante en lethargic, le courant est le produit de ces deux termes;
or, nous avons vu que ce courant est, ici, egal a 5 : d'ou le resultat(1).

On peut generaliser la formule : si I'on neglige le transitoire de Placzek, on a, approxima-
tivement, entre le flux et le courant, la relation :

Comme le flux est une densite et le courant une vraie fonction, cette relation s'ecrit avec E
et v :

1. Image que nous reutiliserons au prochain chapitre : vous observez un troupeau de kangourous passant
sous vos yeux, a raison de q kangourous par seconde; ces kangourous font des bonds de | metres en
moyenne; done, dans chaque intervalle de ^ metres, vous pouvez compter q kangourous par seconde
touchant le sol; cela en fait done f — qfe par seconde et par metre.
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7.2.4 Ralentissement dans I'hydrogene
L'etude du ralentissement dans I'hydrogene est plus simple que dans les autres materiaux
car la loi de transfer! exponentielle du gain de lethargic n'est pas tronquee a une valeur
maximum s, mais va jusqu'a I'infini. En particulier, I'equation du ralentissement peut etre
resolue analytiquement dans ce cas, quelles que soient les lois adoptees pour les sections
efficaces de diffusion et d'absorption.

En pratique, dans le domaine epithermique, la section efficace de diffusion de I'hydrogene
est a peu pres constante et sa section efficace de capture est negligeable. Mais on peut
admettre que ce probleme represente bien celui du melange homogene d'hydrogene
et d'un materiau lourd (uranium, par exemple) puisque la diffusion par ce dernier ne
joue aucun role (elle ne change pas I'energie des neutrons) et que seule son absorption
intervient.

L'equation du ralentissement, sous sa premiere forme, s'ecrit alors :

avec f(u) = £s(iy)O(u).

En la multipliant par eu, on fait apparattre une equation differentielle du premier ordre
regissant:

Cette equation differentielle peut etre integree; on en deduit f, puis <£>, en derivant F. Tous
calculs faits, on trouve :

ou cp(u; ty0) (fonction de Green) est la solution pour la source 8(u — i/o) (source d'un
neutron par unites de temps et de volume, emettant a la lethargic t/0) :

avec :

Com mental res concernant cette fonction de Green :

- la distribution de Dirac vient compenser la source dans I'equation; physiquement, tous
les neutrons sont supposes emis a une lethargic unique UQ, done le taux de (premiere)
collision est infiniment « concentre » a cette lethargic et il en est de meme pour le flux
(flux des neutrons avant leur premiere collision);

- les neutrons qui ont subi au moins un choc se dispersent au-dela et non en-dega de la
lethargic origine UQ, d'ou I'echelon unite;
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- ces neutrons ne doivent pas avoir ete absorbes mais doivent avoir ete diffuses lors de
leur premier choc, a UQ, d'ou la probabilite Es(uo)/Sf(uo) que ce choc ait ete une
diffusion;

- de meme, aux lethargies u au-dela n'existent que les neutrons qui n'ont pas ete absorbes
aux lethargies u' intermediates entre UQ et u : c'est la raison de ce meme quotient Es/Sf

qui apparaft implicitement dans I'integrale en argument de I'exponentielle puisque
Ea/Ef = 1 — Ss/Ef. Cette integrale represente \aprobabilite qu'un neutron soitralentide
Uoau sans avoir ete absorbe : c'est, si I'on veut, une probabilite antitrappe. L'expression
decroissante traduit la diminution progressive du nombre de neutrons « rescapes »
lorsqu'on leur fait traverser un passage dangereux de plus en plus long; la forme
exponentielle traduit le fait que ces «rescapes » ont du franchir des passages dangereux
successifs et echapper a chaque fois au peril : multiplier les probabilites elementaires
conduit a additionner les arguments des exponentielles qui les expriment.

7.2.5 Ralentissement en presence de trappes
La formule de la probabilite d'echapper a ('absorption pendant le ralentissement est
interessante car elle s'applique quelle que soit la loi des sections efficaces; mais, malheu-
reusement, elle suppose une loi « hydrogene » pour le ralentissement. Un calcul pour une
loi de ralentissement plus generale n'etant pas possible, des modeles de ralentissement
approximatifs ont ete construits : sans chercher a expliciter completement ces modeles,
nous aliens maintenant presenter les formules auxquelles ils conduisent. L'un de ces
modeles — dit de Greuling et Goertzel — est bien adapte au probleme de ('absorption
« douce » (faible et lentement variable); le second de ces modeles — dit de Wigner — est
bien adapte au probleme des « trappes » (resonances conduisant a une section efficace
intense mais dans d'etroits domaines d'energie seulement). Commengons par ce dernier.

a) Probleme de la trappe noire

Ce probleme est base sur une representation assez « academique » d'une resonance, mais
se resout 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 probabilite p qu'un neutron se ralentissant echappe a la trappe.

Flagons I'origine de la lethargic a I'entree de la trappe et prenons une source normalised a
un neutron placee tres en amont. Aux lethargies situees un peu avant la trappe, la densite
de diffusion Es(u)O(u) a sa valeur asymptotique 1 /^. Le nombre 1 —p de neutrons tombant
dans la trappe s'explicite en sommant sur toutes les lethargies possibles de depart (avant
la trappe) et d'arrivee (dans la trappe), separees au maximum de e. L'integrale double se
calcule analytiquement:

Voici (figure 7.5, pagesuivante), pour deux exemples, lescourbes montrant comment varie
la probabilite antitrappe en fonction de y/e (pour y plus grand que e, elle est evidemment
nulle puisque aucun neutron ne peut « sauter par dessus » la trappe).



188 Precis de neutronique

Figure 7.5. Probabilite d'echapper a une « trappe noire » pour un neutron ralenti par le
deuterium ou par I'uranium.

b) Cas d'une trappe noire et etroite

Si la trappe est etroite, un developpement limite pour y petit donne :

II est important de cerner le sens physique de cette formule : si la trappe est etroite, le
nombre de neutrons qui y tombent (densite d'arrivee) est pratiquement egal au nombre de
neutrons qui atteindraient Tintervalle concerne si la trappe etait otee, soit 1 /£; par unite de
lethargic; en d'autres termes, c'est presque le meme que la trappe soit presente ou absente.
En effet, en presence de la trappe, seuls manquent les neutrons — tres peu nombreux si
la trappe est etroite — qui seraient tombes deux fois ou plus dans cet intervalle.

On retiendra que, pour mesurer l'« etroitesse » d'une trappe, I'unite a prendre est e (ou ^
a peu pres egal a e/2 pour les noyaux intermediates et lourds).

c) Cas d'une trappe grise et etroite

Considerons, maintenant, une trappe grise etroite, « grise » signifiant: de section efficace
d'absorption finie. Comme precedemment, le nombre de neutrons arrivant dans un inter-
valle du situe dans la trappe est a peu pres egal a celui qu'on aurait sans la trappe, soit
du/%, puisqu'elle est supposee etroite. La trappe etant grise, seule la proportion Ea/St —
rapport de la section efficace d'absorption a la section efficace totale a cette lethargic —
est absorbee, les autres neutrons etant diffuses et « sauves », puisque transferees, pour la
plupart, au-dela de la trappe. Done, en sommant:
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d) Cas d'un ensemble de trappes grises et etroites

Considerons, finalement, une succession de trappes grises etroites suffisamment separees
les unes des autres pour que le transitoire de Placzek induit par la capture (source « nega-
tive ») d'une trappe soit negligeable au niveau des suivantes. La probabilite antitrappe
globale est alors le produit des probabilites antitrappes de chacune :

Chaque probabilite peut aussi etre ecrite, approximativement, sous une forme exponen-
tielle :

Cela simplifie I'ecriture du produit:

e) Formule du facteur antitrappe

Comme la fonction integree est nulle en dehors des trappes, nous pouvons ecrire plus
simplement:

Cette formule approximative du facteur antitrappe generalise la formule exacte que nous
avons trouvee dans le cas de I'hydrogene : en effet, pour I'hydrogene, ^ est egal a 1.

7.2.6 Ralentissement en presence d'absorption
faible et lentement variable

Alors que le probleme des trappes est representatif de la partie a basse energie du domaine
du ralentissement, ce probleme d'absorption faible et lentement variable est plutot celui
que Ton trouve a haute energie. Nous le presenterons sans detailler les justifications
mathematiques.

a) Ralentissement avec absorption constante

Supposons, pour commencer, que le rapport c = Sa/Ss soit constant en lethargic (il n'est
pas indispensable de supposer que ces sections efficaces elles-memes soient constantes,
bien qu'en pratique ce n'est que dans ce cas que c pourra etre suppose constant). Sous
sa deuxieme forme, I'equation du ralentissement, prise pour les lethargies situees au-dela
de la source, s'ecrit:
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ou le courant q est relie a la densite de diffusion f par le produit de convolution :

La solution est une fonction exponentielle(1) :

ou la constante A exprime la normalisation de la source : I'exponentielle e~mu est done
la probabilite d'echapper a ('absorption pour un neutron se ralentissant sur un intervalle
de lethargie de longueur u. La constante m est la racine d'une equation algebrique qu'on
obtient en reportant dans les equations (le lecteur pourra constater que cette equation
algebrique fait intervenir une integrale de R qui s'exprime analytiquement).

b) Ralentissement avec absorption constante et faible

Si c est petit, la constante m peut etre calculee par developpement limite. On trouve ainsi:

Rappelons que £ est la moyenne du gain w de lethargie par choc :

Le parametre y (notation usuelle; ne pas confondre avec la largeur d'une trappe introduite
ci-dessus) est defini par:

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 I'intervalle de lethargie considere :

On notera la tres grande similitude de cette formule avec la precedente : la seule difference
est, en effet, le remplacement de £ par y au denominateur, devant la section efficace
d'absorption. On pourra verifier que, numeriquement, y n'est pas tres different de !-. En
particulier, pour I'hydrogene, y est egal a 1 et Ton retrouve, a nouveau, la formule exacte
dep!

d) Formules pratiques du facteur antitrappe

Si Ton n'envisage pas un calcul numerique du ralentissement, Tune ou I'autre de ces
formules — la premiere, si I'on est plutot dans un probleme de resonances, et la seconde,

1. On peut le verifier en reportant dans les equations et le demontrer par transformation de Laplace.
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si I'on a plutot affaire a une absorption faible —, pourra etre adoptee pour evaluer
le facteur antitrappe d'une configuration homogene. Comme, en pratique, les milieux
sont constitues d'un melange de differents types d'atomes, il faudra adopter les sections
efficaces macroscopiques calculees par la regie d'additivite usuelle et, pour respecter
leur definition, calculer les parametres £• et 2y^ du melange en ponderant les valeurs
individuelles de chaque nucleide par les sections efficaces macroscopiques de diffusion.

7.2.7 Couplage espace-energie : theorie de I'age
Nous avons, dans ce chapitre, examine seulement I'aspect « energie » du probleme neu-
tronique. Mais il est clair qu'en realite, il y a un couplage avec I'aspect« espace ». C'est la
un probleme difficile, qu'en pratique on traite le plus souvent par la theorie multigroupe
que nous presenterons au chapitre 10.

Signalons toutefois une theorie due a Fermi lui-meme et appelee «theorie de I'age » :
cette theorie esttres physique et permet de bien visualiser certains phenomenes; malheu-
reusement, outre qu'elle n'est qu'approximative, elle se s'applique que si le reacteur est
homogene, ce qui est extremement limitatif!

Pour en donner juste un aperc,u(1), disons que cette theorie etablit un strict parallele entre
une variable appelee « age » qui mesure I'avancee dans le ralentissement (I'age croTt,
en gros, proportionnellement a la lethargic) et le temps dans un probleme de diffusion
cinetique. Par exemple, si I'on place au plan median d'un reacteur plaque homogene
une source de neutrons rapides, on observe, au fur et a mesure que I'age (la lethargic)
croit, un etalement dans I'espace et une attenuation tout a fait similaire a ce que nous
avons analyse a propos des experiences de neutrons pulses (cf. pp. 148-150). Voici les
courbes (figure 7.6, page suivante) pour un reacteur infini et un materiau non absorbant.
La formule obtenue par la theorie de I'age est:

ou T est I'age (cette variable a la dimension d'une surface) etx la distance au plan source.
Pour la figure 7.6, page suivante, on a pris conventionnellement 5 = (0,327t)1/2.

1. Quelques details seront etudies dans la partie « exercices ».
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Figure 7.6. Courant de ralentissement a diverses valeurs de I'age pour un neutron emis
par une source plane placee dans un milieu infini et homogene.



8
Absorption resonnante
des neutrons (aspects

physiques)

Introduction

L'inextricable « foret » de resonances que presente ('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 presence d'uranium est
une vraie gageure!

Figure 8.1. Section efficace de capture neutronique de I'uranium 238 dans le domaine
des resonances resolues.
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C'est cependant possible et cela grace a un phenomene physique designe par le terme
d'« autoprotection », un terme peu explicite mais consacre par 1'usage, dont nous allons
tenter, dans ce chapitre, de cerner la signification.

La raison premiere du fait que la capture resonnante des neutrons reste limitee, malgre les
tres grandes valeurs de section efficace, est apparue dans I'exercice de la trappe que nous
avons resolu au chapitre precedent: meme si la section efficace est infinie, la probabilite
de chute dans la trappe reste limitee et meme modeste si cette trappe est etroite : elle
ne depasse pas, en effet, le rapport y/^ ou y est la largeur en lethargic de la trappe et
£ le gain moyen de lethargic qu'acquiert un neutron au cours d'une diffusion. Or, quel
que soit le moderateur utilise pour diffuser et ralentir les neutrons, la valeur de ^ est
toujours largement superieure a la largeur des resonances : autrement dit, comparees
au ralentissement par le moderateur, les resonances de capture par le combustible sont
toujours etroites.

Une image simple qui permet de comprendre cela est I'image des kangourous (figure 8.2):
s'il y a une trappe, meme tres profonde, sur le sentier emprunte par les kangourous,
beaucoup d'entre eux — et notamment celui dont le cheminement est represente — en
rechappent si la trappe est plus etroite que les bonds faits par les kangourous !

Figure 8.2. Comme les kangourous progressant sur un sentier piege d'une trappe, beau-
coup de neutrons se ralentissent sans disparaitre dans les resonances.

On peut aussi remarquer que la structure heterogene, adoptee en general dans les reac-
teurs pour des raisons technologiques, presente aussi un avantage en terme de neutronique
car elle reduit la capture resonnante (figure 8.3, page ci-contre) : apres avoir ete emis par
fission, les neutrons quittent en general les elements de combustible et vont voyager dans
le moderateur 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 ou ils
pourront provoquer de nouvelles fissions.

De fagon plus technique, le taux d'absorption des neutrons, qui est le produit Ea x O
d'une section efficace par un flux, reste limite car si la section efficace Sa devient grande,
le flux 4>, correlativement, s'effondre de fagon a peu pres inversement proportionnelle :
c'est, a proprement parler, ce qu'on appelle le phenomene d'autoprotection.

Ce phenomene se manifeste aux energies (ou lethargies) ou la section efficace devient
grande et, si la structure est heterogene, dans la region ou se trouve le materiau resonnant,
c'est-a-dire le combustible. Les figures 8.4a et 8.4b, page ci-contre, schematisent ces deux
aspects energetique et spatial de l'autoprotection(1).

1. En ce qui concerne I'espace, on peut dire que les couches externes du combustible protegent ies
couches internes, d'ou le terme d'autoprotection (selfshielding en anglais).
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Figure 8.3. Une structure heterogene reduit I'absorption dans les resonances du com-
bustible aux energies intermediaires.

Figure 8.4. Phenomene d'autoprotection par rapport a I'energie (a gauche) et par rapport
a I'espace (a droite).
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8.1 Absorption resonnante en situation
homogene par un materiau purement
absorbant

8.1.1 Autoprotection en situation homogene
Reprenons la formule de p, probabilite d'echapper a ('absorption pendant le ralentisse-
ment a travers une structure resonnante(1) :

En pratique, nous pouvons remarquer que la section efficace de diffusion et le gain moyen
de lethargie concernent le materiau moderateur qui ralentit les neutrons mais ne les
capture pas et que la section efficace d'absorption concerne le materiau combustible qui
presente des resonances d'absorption pour les neutrons mais ne les diffuse pas — ou, plus
precisement, nous pouvons faire, au moins provisoirement, I'hypothese simplificatrice
de negliger purement et simplement les diffusions par ce materiau qui, en premiere
approximation, ne changent pas I'energie des neutrons(2). Ces deux materiaux sont ainsi
totalement antinomiques :

- le moderateur est purement diffusant et presente une section efficace a peu pres
constante;

- le combustible est purement absorbant et presente une section efficace presque partout
negligeable sauf dans d'etroits interval les de lethargie ou elle peut etre tres elevee.

Pour analyser la structure que va presenter le flux et le taux d'absorption dans ce probleme,
reprenons I'equation du ralentissement (sous sa premiere forme : cf. p. 180):

lei, nous pouvons negliger la source 5 (les neutrons sont emis par fission a des energies
situees bien au-dessus du domaine des resonances). La densite d'arrivee :

est une integrale qui porte en pratique sur un intervalle e tres grand devant la largeur des
resonances : si nous prenons u dans une resonance, ou juste avant cette resonance, nous
ne changeons pratiquement pas I'integrale qui fait intervenir essentiellement des valeurs
de u' situees avant la resonance; en d'autres termes, cette densite d'arrivee est a peu pres

1. Un developpement similaire a celui que nous aliens presenter peut aussi etre fait sur la formule
«absorption faible».
2. Dans le milieu homogene que nous considerons ici, un simple changement de direction du parcours
du neutron ne change pas le deroulement de la suite des evenements; en situation heterogene, ce pourrait
ne plus etre vrai.
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constante dans la resonance et en son voisinage. Nous pouvons meme preciser sa valeur
puisque, avant la resonance, nous avons la situation asymptotique sans absorption :

Par I'equation du ralentissement, nous en deduisons dans la resonance :

Nous avons la la caracteristique essentielle du phenomene d'autoprotection : dans une
resonance, le flux se deprime de /agon a peu pres inversement proportionnelle a la section
efficace totale.

En outre, ce resultat va nous permettre d'interpreter la formule de p, puis d'introduire la
notion d'integrale effective.

8.1.2 Interpretation de la formule
du facteur antitrappe™

Si nous nous normalisons a un neutron se ralentissant a la lethargie u (q = 1), nous voyons
que le taux d'absorption dans I'intervalle de lethargie du est:

Ce taux est, avec cette normalisation, une probabilite; le complement a 1, qui peut aussi
etre ecrit sous la forme d'une exponentielle :

est la probabilite de non-absorption dans I'intervalle du. Pour un intervalle de lethargie
finie, il faut calculer la probabilite p de non absorption en multipliant toutes les probabi-
lites elementaires, c'est-a-dire en additionnant les arguments des exponentielles, done en
effectuant I'integrate.

8.1.3 Factorisation du flux et notion de section
efficace effective

En dehors d'une resonance, la section efficace totale se reduit a la section efficace de
diffusion du moderateur (m) et le flux est:

1. Nous reprenons ici un raisonnement que nous avons introduit au chapitre precedent dans le contexte
de I'etude des trappes.
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Cette fonction est lentement decroissante au meme titre que le courant q qui reste constant
entre les resonances et decroit legerement au passage de chaque resonance; elle est
appelee « flux macroscopique » car elle a la dimension d'un flux, est egale au flux
en dehors des resonances et epouse ainsi la forme generale du flux vrai quand on fait
abstraction des perturbations au niveau de chacune des resonances.

Au niveau d'une resonance, le flux subit une depression que nous pouvons caracteriser
par un deuxieme facteur <p(u) :

Cette brusque depression est due a la section efficace d'absorption du combustible (c) qui
s'ajoute a la section efficace de diffusion du moderateur (m). La fonction sans dimension :

decrit cette depression (voir figure 8.4a, page 195). Cette fonction varie tres rapidement
au niveau d'une resonance : partant de 1 avant la resonance, elle « s'effondre » dans la
resonance — d'autant plus que la resonance est haute —, puis reprend la valeur 1 apres
la resonance. Cette fonction est appelee « structure fine » ou « facteur d'autoprotection ».

II s'avere commode de rapporter le taux d'absorption non pas au vrai flux <t>, qui est
complique et done difficile a calculer, mais au flux macroscopique v[> beaucoup plus
lisse. Cela conduit a introduire la section efficace dite « effective » definie done par:

c'est-a-dire :

(indice « c » sous-entendu pour la section effective). Comme cette section efficace est
relative au combustible, en concentration NO, on peut aussi la definir en microscopique :

8.1.4 Formule pratique du facteur antitrappe
en situation homogene

On appelle « integrate effective » I'integrale sur tout le domaine des resonances de cette
section efficace effective :

Si Ton neglige les variations de Es/m, cette integrale permet d'exprimer le facteur anti-
trappe :

Cette formule — tres simple — est aussi tres physique : elle exprime bien le fait que
le facteur antitrappe est le resultat de la competition entre ('absorption dans les trappes
du combustible (element defavorable, figurant au numerateur) et le ralentissement par le
moderateur (element favorable, figurant au denominateur).
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Si nous definissons la « section efficace de dilution » comme « le nombre de barns de
moderateur» associes a chaque atome de combustible :

nous pouvons ecrire la formule de I'integrale effective sous la forme :

Cette relation montre que, pour un noyau resonnant donne, I'integrale effective est une
fonction d'un unique parametre, aj : cette fonction peut done etre tabulee une fois pour
toutes, puis reutilisee pour chaque calcul du facteur antitrappe. Nous allons voir que cette
interessante remarque peut s'appliquer dans un contexte plus large : en tenant compte du
ralentissement par le materiau resonnant et/ou pour une situation heterogene.

Dans cette integrale, la fraction <p represente le facteur d'autoprotection. Ce facteur tend
vers 1 si la section efficace de dilution tend vers I'infini, c'est-a-dire si la quantite de
matiere resonnante susceptible de deprimer le flux tend vers zero. La limite de I'inte-
grale effective est I'integrale de la section efficace d'absorption, appelee « integrate de
resonance ». Notons les ordres de grandeur pour I'uranium 238 sur tout le domaine des
resonances et pour la dilution (equivalente) dans un reacteur du type eau sous pression :

- section efficace de dilution : 50 barns;

- integrale de resonance : 280 barns;

- integrale effective de resonance : 20 barns.

Nous voyons, qu'en moyenne, I'autoprotection reduit d'un facteur 14 I'integrale caracte-
risant la capture resonnante !

8.2 Prise en compte du ralentissement
par le materiau absorbant

Nous avons justifie I'idee de negliger le ralentissement par le materiau resonnant lui-
meme en disant qu'il s'agit d'un materiau lourd qui ne modifie pratiquement pas I'energie
des neutrons lors d'une diffusion. Certes, I'intervalle de ralentissement est petit! Mais la
largeur des resonances est petite egalement, et ce qui importe, c'est I'ordre de grandeur
relatif.

Pour mesurer I'intervalle de ralentissement, nous pouvons utiliser e ou £-. Pour mesurer
la largeur d'une resonance, dans la meme unite, la lethargie, nous pouvons considerer
Y = r/£0, ou EQ est I'energie du pic de la resonance et F sa largeur a mi-hauteur (cf. la
loi de Breit et Wigner, p. 80). Cependant, meme a mi-hauteur du pic, la section efficace
est encore tres grande : c'est pourquoi, on prefere considerer la « largeur pratique » Tp

definie comme I'intervalle ou la section efficace resonnante depasse la section efficace
potentielle, et la valeur yp associee. La loi de Breit et Wigner (cf. p. 82) donne :

(omax : section efficace resonnante au pic; ap : section efficace potentielle).
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Avec ce critere, six resonances de I'uranium 238 (situees au-dessous de 200 eV, notam-
ment les quatre premieres a partir du has) sont larges ou plutot larges (yp superieur a e) et
toutes les autres sont etroites ou plutot etroites.

Si, done, les resonances de I'uranium sont toujours etroites quand on les compare au
ralentissement par le moderateur, la situation est plus complexe quand on les compare
au ralentissement par ce materiau lourd lui-meme. D'ou la necessite de renoncer a
I'hypothese simplificatrice que nous avions faite.

8.2.1 Equation de la structure fine du flux
en situation homogene

La structure fine cp nous a permis de caracteriser I'autoprotection et d'introduire la notion
d'integrale effective pouvant etre tabulee une fois pour toutes : nous allons tenter de
conserver ce formalisme general sans faire a priori d'hypothese sur le ralentissement par
les noyaux resonnants. Nous suivrons en cela les developpements initialises a la fin des
annees 1960 par Michel Livolant et sa doctorante Franchise Jeanpierre. (Cette theorie de
('absorption resonnante, connue en France sous la denomination de «theorie Livolant-
Jeanpierre » est utilisee dans le code APOLLO; nous en presenterons les rudiments dans ce
chapitre et les completerons au chapitre 15.)

Considerons done un milieu infini et homogene constitue du melange d'un materiau
lourd resonnant (indice « 0 ») et d'un ou plusieurs materiaux legers non capturants
(indice « 1 »). Dans le domaine des resonances, les sources de fission sont negligeables;
en sous-entendant u, ('equation du ralentissement se reduit a :

Nous avons distingue les deux materiaux et designe par R (a ne pas confondre avec le
noyau introduit p. 182) les operateurs de ralentissement donnant la densite d'arrivee :

Comme nous I'avons fait precedemment, nous allons essayer d'ecrire le flux sous une
forme factorisee :

ou ̂  est le «flux en dehors des resonances » (flux macroscopique) et cp le facteur prenant
en compte I'autoprotection des resonances (structure fine). Le choix adequat du premier
facteur est:

puisque cette fonction varie peu (le denominateur est a peu pres constant et I'operateur
integral a longue portee du numerateur lisse toutes les irregularites du flux) et qu'elle est
effectivement egale au flux en dehors des resonances (s'il n'y pas de resonance, la section
efficace totale £ est egale a la section efficace potentielle Ep, le flux est constant en
lethargic et R<& est egal a £P3>, cela pour les deux materiaux).
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Au voisinage d'un pic de resonance, le flux <f> va varier rapidement, mais non ty. Sur
I'intervalle de largeur en, qui est a peu pres a la meme echelle, la variation de ^
peut egalement etre negligee : dans I'expression de I'operateur de ralentissement par
le materiau lourd, on peut done faire ['approximation de remplacer ty(u') par ^(u) et
done de sortir ce dernier terme de I'integrale; en d'autres termes :

En reportant ces trois dernieres relations dans I'equation du flux, nous voyons que I'on
peut simplifier par vl>; I'equation qui reste ne concerne que la seule structure fine cp :

On a I'habitude de la diviser par la concentration N0 du materiau resonnant, d'introduire
la section efficace de dilution :

et de poser r0 = Ko/N0 (operateur ecrit avec as/0 au lieu de Ss,o)- Elle prend alors la forme
canonique :

Si nous ecrivons un code de calcul pour resoudre numeriquement cette equation, en
tenant compte de toutes les resonances, nous pouvons I'utiliser pour calculer I'integrale
effective associee a <p et tabuler une fois pour toutes le resultat pour quelques valeurs
de o^. II suffira ensuite d'interpoler dans la table en fonction de aj pour determiner
I'integrale effective /eff et le facteur antitrappe p pour toute situation (homogene) qui peut
nous interesser.

8.2.2 Modeles de ralentissement
pour les noyaux resonnants

Pour eviter la resolution d'une equation integrale que represente cette equation de struc-
ture fine (similaire a I'equation du ralentissement dans le materiau « 0 »), des modeles de
ralentissement ont ete construits. Dans le contexte present, ils apparaissent comme plutot
obsoletes car les moyens informatiques actuels permettent d'envisager une resolution
exacte de I'equation de structure fine pour tabuler I'integrale effective. Mais nous verrons
que de tels modeles restent utiles pour ramener une situation heterogene a une situation
homogene. Limitons-nous ici aux deux modeles les plus classiques(1), bien adaptes,
respectivement, aux cas extremes d'une resonance tres etroite, ou tres large, devant le
gain de lethargic par diffusion(2).

I/ Le modele « resonance etroite » (ou « NR » comme narrow resonance) s'applique
preferentiellement pour les resonances situees a haute energie. Si Ton place u dans la
resonance, presque toutes les valeurs de u' contribuant a I'integrale /ocp sont situees

1. Des extensions sont presentees au chapitre 15.
2. Malheureusement, la plupart des resonances importantes de I'uranium 238 sont plutot intermediates.
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avant la resonance, la ou as/0 se reduit a la section efficace potentielle ap/0 et ou cp
vaut 1 ; done :

d'ou I'integrale effective associee par une simple quadrature numerique. Si Ton adopte
la loi de Breit et Wigner, le resultat s'exprime de fagon analytique :

avec :

21 Le modele « resonance large » (ou « WR » comme wide resonance) s'applique pre-
ferentiellement pour les resonances situees a basse energie. Si Ton place u dans la
resonance, toutes les valeurs de u' contribuant a I'integrale r0<p sont situees tres pres
de u; en confondant done os/0(u') avec aSi0(u), il vient:

d'ou I'integrale effective associee par une simple quadrature numerique. Si Ton adopte
la loi de Breit et Wigner, le resultat s'exprime aussi de fagon analytique :

8.3 Absorption resonnante
en situation heterogene

8.3.1 Equations des flux et de la structure fine
en situation heterogene

Nous I'avons dit, la structure d'un reacteur nucleaire est rarement homogene : le plus
souvent, le combustible et le moderateur sont physiquement separes et disposes selon
un motif plus ou moins regulier de « cellules », appele « reseau ». Le calcul du facteur
antitrappe doit done etre etendu a cette situation heterogene. Nous considerons ici, pour
simplifier, le cas du reseau infini et regulier constitue de cellules a deux regions —
combustible et moderateur(1) —; nous verrons au chapitre 15 que la generalisation a des
geometries plus compliquees est possible. Ces deux regions seront reperees par les indices
« c » et « m »; pour commencer, nous supposons que le milieu combustible ne contient
exclusivement que la matiere resonnante « 0 ».

1. Nous negligeons, en particulier, les gaines; ou, nous les supposons homogeneisees avec le moderateur.
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Du fait de I'heterogeneite, les flux dependent maintenant non seulement de la lethargic u,
mais aussi du point de I'espace. Pour exprimer les taux de reaction dans chacune des
regions, nous n'aurons a considerer que les valeurs moyennes a chaque lethargic, Oc(tv)
et 4>m(u), respectivement dans la zone combustible et celle du moderateur. Pour ecrire
les equations regissant ces flux, il nous faut expliciter non seulement les transferts en
lethargic mais aussi les echanges entre les deux zones. Ce dernier aspect sera pris en
compte grace aux « probabilites de premiere collision ». Ces grandeurs seront definies et
etudiees en detail au chapitre 14 (elles servent pour resoudre ('equation de Boltzmann) :
ouvrons simplement ici une parenthese pour indiquer les aspects essentiels utiles pour le
probleme de I'absorption resonnante.

Dans une situation heterogene quelconque, decoupee en regions, Pjt est la probabilite
qu'un neutron ne ou place dans la region j subisse sa premiere collision dans la region i.
Nous avons vu dans I'approche de ('equation de Boltzmann (cf. p. 108 et suivantes) que
le « flux sans choc(1) » en r pour une source ponctuelle et unite placee en r' est:

ou R est la distance de r' a r et t I'integrale de la section efficace totale sur le segment
de droite joignant ces deux points. En multipliant par la section efficace macroscopique
totale au point r, nous obtenons la densitede premiere collision autourdu point r (nombre
de collisions par unite de volume) pour un neutron emis au point r'. En integrant sur r
dans toute la region / (ou la section efficace est egale a £/), nous comptabilisons toutes les
collisions dans cette region. En moyennant, enfin, le resultat pour tous les points r' de la
region/, c'est-a-dire en integrant sur toute cette region puis en divisant par son volume V/f
il vient:

Remarquons que I'integrale double est symetrique, done que :

(relation de reciprocite) et que, le reseau etant illimite, la premiere collision a forcement
lieu dans I'un des milieux :

(relation de conservation des neutrons).

Ici, nous avons seulement deux regions. Les quatre probabilites qui les couplent permettent
d'ecrire les deux equations regissant les deux flux. En sous-entendant u et en distinguant les
eventualites concernant le prochain choc que va subit un neutron place a cette lethargie

1. C'est-a-dire des neutrons directement emis, sans les neutrons eventuellement re-emis apres une diffu-
sion.
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par diffusion dans Tune des regions, il vient en explicitant les taux de collision dans le
combustible et dans le moderateur:

L'absorption resonnante se produit dans le combustible. C'est done Oc que nous aliens
chercher a factoriser:

La definition precedemment adoptee pour *I> convient pour les memes raisons (nous
pouvons adopter indifferemment les indices « 1 » ou « m ») :

Comme precedemment, nous pouvons faire ^approximation :

En reportant ces trois relations dans I'equation exprimant le taux de collision dans le
combustible, nous constatons encore la simplification par *I> et obtenons I'equation de
structure fine :

En remarquant que Vm£m x Pmc = VCT,C x Pcm (relation de reciprocite) et que Pcm — 1 —Pcc

(conservation), elle s'ecrit plus simplement:

lei, nous pouvons remplacer I'ecriture Pcc parP0o/ puisque le volume d'emission «/'»(com-
bustible) peut indifferemment etre denomme « c » ou « 0 » et que le volume du premier
choc (combustible egalement) est suppose ne contenir que des noyaux du type « 0 » :

En divisant par P0o et par la concentration volumique N0 du materiau resonnant, nous
retrouvons une equation de structure fine formellement identique a celle que nous avions
dans le cas homogene :

avec seulement le remplacement de la section efficace de dilution par une « section
efficace equivalente de dilution » :

Cette remarque formelle ne semble cependant guere operationnelle : nous avions note que
tout I'interet de cette approche residait dans le fait que aj etait une constante et que, par
consequent, une pre-tabulation de I'integrale effective faite une fois pour toutes pouvait
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etre envisages. Maintenant, le parametre ae qui remplace 0j n'est plus une constants, mais
une fonction certainement compliquee de la lethargic, puisque son expression contient la
section efficace resonnante a0 (noter que P0o depend aussi, entre autres, de cette section
efficace).

Cependant, a y bien regarder, on s'apergoit que ae est presque une constants. Si Ton
fait done ('approximation de la remplacer par une constante ae, nous pourrons calculer
I'integrale effective homogene pour cette valeur en utilisant la table et obtenir ainsi une
approximation de I'integrale effective heterogene. Examinons cela.

8.3.2 Approximations de Wigner et de Bell-Wigner;
notion ^equivalence heterogene-homogene

En etudiant les courbes donnant Pcc en fonction de Ec pour quelques geometries usuelles,
Wigner remarqua qu'elles pouvaient etre approximees de fagon assez correcte par
I'expression :

ou I = 4VC/SC, quatre fois le quotient du volume du combustible par sa surface est la
corde moyenne de cette region, c'est-a-dire'la moyenne de la distance de deux points pris
au hasard sur la surface (ce resultat est le theoreme de Cauchy).

Si I'on introduit cette approximation dans la formule de ae on trouve :

c'est-a-dire une valeur effectivement constante !

Mais quelle est la precision de cette approximation? Pour I'apprecier, tragons ae en
fonction de ££c pour quelques exemples : c'est ce que nous avons fait dans la figure 8.5,
page suivante. On peut demontrer que la valeur asymptotique ae/0o est I'expression de
Wigner : c'est pourquoi c'est b = ae/cre,oo qui a ete porte en ordonnee (facteur ou, plus
precisement, fonction de Bell).

On voit que remplacer la fonction b par une constante b ne doit pas conduire a une tres
grosse erreur, surtout si cette constante est bien choisie (ce probleme sera examine au
chapitre 15). Cette approximation dite de Bell-Wigner conduisant a :

ou, si Ton prefere, a :

permet d'etablir une « equivalence heterogene-homogene » : la geometrie reelle est rame-
nee a une geometrie homogene equivalente en terme d'autoprotection pour laquelle
I'integrale effective peut etre simplement relevee dans une table.
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Figure 8.5. Fonction de Bell pour quelques geometries (I'opacite est le produit de la
corde moyenne par la section efficace totale).

8.3.3 Cas d'un combustible contenant un melange
Bien souvent, le combustible contient, outre le noyau resonnant, un autre materiau qui lui
est intimement melange, par exemple I'oxygene avec I'uranium dans un oxyde. Pour en
tenir compte dans les equations, il faut remplacer Rc<bc par R0$>c+R'c<bc et Ec par S0 + ^c'
sommes dans lesquelles le premier terme represente le materiau resonnant considere el
le deuxieme tous les autres materiaux (supposes non resonnants) qui sont melanges avec
le materiau resonnant au sein du combustible.

En remarquant que R'C3>C/'Z'C est a peu pres egal a *I> (le flux macroscopique est a peu pres
« plat» a la fois en espace et en lethargic) et que les collisions dans le combustible se
repartissent au prorata des sections efficaces totales, c'est-a-dire que :
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on retrouve la meme equation de structure fine avec la meme definition de la section
equivalents que precedemment, a savoir:

Avec ^approximation de Bell-Wigner, cela conduit a :

Dans cette formule, le premier terme est le «terme heterogene » precedent et le second
le «terme homogene », c'est-a-dire (a un detail de notation pres) celui que nous avions
en situation homogene : on voit qu'il suffit d'ajouter ces deux termes.

8.3.4 EffetDancoff
La figure 8.5, page ci-contre, de la fonction de Bell suppose implicitement que I'element
de combustible (spherique, cylindrique ou en forme de plaque) est isole : cela veut dire
qu'un neutron qui en sort, sans collision, est sur de subir sa premiere collision sur un
atome du moderateur et non du combustible. En realite, dans les reseaux « serres »
tels ceux des reacteurs a eau ou des reacteurs a neutrons rapides, un neutron sortant
d'un element de combustible peut fort bien traverser le moderateur, entrer dans un autre
element de combustible et y subir sa premiere collision... ou meme traverser cet element,
puis le moderateur derriere et subir sa premiere collision dans un troisieme element...
Cet effet, s'il existe, est appele « effet Dancoff» (du nom du physicien qui I'a etudie). La
correction de P0o et de ae qui en resulte est la correction de Dancoff. Moyennant quelques
hypotheses simples, elle s'exprime avec le facteur de Dancoff C : c'est la probabilite pour
un neutron sortant d'un element de combustible de traverser sans choc le moderateur et
done de revenir dans un autre element de combustible. Pour calculer cette probabilite,
on suppose en general que les neutrons sortent de I'element de combustible de fagon
isotrope. C'est notamment ce qui a ete fait pour les calculs relatifs a un reseau regulier
carre d'elements cylindriques dans un moderateur homogene et qui ont permis de tracer
les courbes suivantes (figure 8.6, page suivante).

On remarquera que le facteur de Dancoff pour les reacteurs a eau est de I'ordre de 0,1 a
0,3.

Notons P+c la probabilite de premiere collision dans le combustible, sans effet Dancoff,
pour un neutron emis dans le combustible. Avec effet Dancoff, la serie esquissee ci-dessus
donne :

ou P+ = 1 — P+c est la probabilite de sortie sans choc du combustible de naissance et P£
la probabilite de choc dans le combustible pour un neutron entrant par sa surface. On
demontre (cf. ch. 14) que I'on a la relation de reciprocite :
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Figure 8.6. Facteur de Dancoff pour un reseau carre d'elements de combustibles
cylindriques.

de sorte que toutes les probabilites P+ peuvent s'exprimer en fonction de P+c.

En passant ensuite a la section equivalente, on retrouve, apres un calcul un peu fastidieux
mais qui se simplifie, la relation :

avec :

ou b+ est calcule sans effet Dancoff (cf. les courbes de la figure 8.5, page 206).

8.3.5 Formule du facteur antitrappe
en situation heterogene

Designons par Q(tv) le courant de ralentissement integre sur tout le volume de la cellule :
par definition, le facteur antitrappe est le rapport entre la valeur de ce courant a la fin
du domaine du ralentissement, apres les resonances, et sa valeur initiale, juste apres le
domaine de Remission par fission et avant les resonances.

I/ Comme les integrales en lethargic qui definissent le courant q portent sur les memes
intervalles que celles qui definissent la densite d'arrivee p, le meme phenomene
de lissage intervient : ce courant est lie non pas au flux reel « accidente » 4> mais
au flux macroscopique V[>. De meme, comme nous raisonnons sur le comportement
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macroscopique, nous pouvons negliger le transitoire de Placzek, c'est-a-dire adopter
le modele dit de Fermi. Dans ces conditions, le courant integre sur la cellule est le
produit du pouvoir moderateur integre sur la cellule par le flux macroscopique ^ :

(on pourrait ajouter aussi le pouvoir ralentisseur du materiau resonnant lui-meme mais
il est certainement negligeable devant les autres).

21 La derivee de ce courant par rapport a la lethargic est le produit du volume du
combustible par le taux d'absorption moyen par unite de volume de combustible
Noffa,c(u)4>c(i7). Nous avons re-ecrit ce taux sous la forme N0aa/eff(u)^(t;) apres avoir
remplace <f>c par y^> et pose aa/eff = cra,c(p :

3/ En eliminant ̂  entre ces deux equations, nous trouvons I'equation differentielle regis-
sant Q :

En I'integrant, on obtient le rapport Qfinai/Qinitiai/ c'est-a-dire le facteur antitrappe :

en posant:

Cetteformule generalise celle que nous avions ecrite en situation homogene (cf. p. 198)
et s'interprete de la meme fac.on. Pour une geometric quelconque, on obtiendrait par
la meme demarche :

8.4 L'effet Doppler
8.4.1 Interet de I'effet Doppler
Nous verrons au chapitre 13 qu'un certain nombre d'effets de temperature interviennent
dans les reacteurs : des variations de reactivite avec les temperatures creent des contre-
reactions et modifient la cinetique. Parce qu'il est directement lie a I'absorption resonnante
que nous traitons dans ce chapitre, nous evoquerons ici I'un de ces effets, sans doute le
plus important en termes de stabilite du systeme et done de surete : comme il est lie a
un probleme de vitesse relative entre les neutrons et les noyaux resonnants, cet effet est
appele « effet Doppler»(1).

1. L'effet Doppler le plus connu en pratique est celui de la modification de la frequence d'une onde si
la source emettrice est animee d'une certaine vitesse par rapport a I'observateur. Par exemple, le son de
la sirene d'une voiture de pompiers semble brusquement changer de frequence quand la voiture passe
devant I'observateur, c'est-a-dire lorsque la vitesse relative de la source par rapport a I'observateur change
de signe.
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Comme nous alIons le voir, ceteffetest, en pratique, caracterise par un coefficientnegat/T :
si la temperature croTt, la reactivite decroTt. Cela assure la stabilite spontanee du reacteur
et garantit un retour a la normale en cas d'incident. Par exemple, une augmentation
intempestive de la puissance amene une augmentation de temperature et done une baisse
de reactivite (si le coefficient est negatif); le reacteur, initialement critique, devient lege-
rement sous-critique et la puissance baisse. De meme, une baisse initiale de la puissance
serait suivie d'une augmentation : dans tous les cas, la contre-reaction vient annuler la
perturbation initiale; le systeme retrouve son niveau de puissance d'equilibre (temperature
donnant une reactivite nulle).

8.4.2 Origins de I'effet Doppler
Au chapitre precedent et au cours du present chapitre, nous avons toujours considere que
le noyau percute par un neutron etait initialement immobile. Cela, en effet, parait une
hypothese licite car I'energie cinetique d'un neutron en train de se ralentir — des dizaines,
des centaines ou des milliers d'electronvolts — est beaucoup plus grande que I'energie
d'agitation thermique des noyaux-cibles — de I'ordre de quelques centiemes d'elec-
tronvolt — liee a leur temperature dans le reacteur. En ce qui concerne la diffusion(1),
I'hypothese peut incontestablement etre faite et done tous les developpements que nous
avons presentes ne sont par remis en cause. En ce qui concerne ('absorption, en revanche,
les effets de I'agitation thermique des noyaux-cibles ne sont pas negligeables et doivent
etre pris en compte dans les calculs d'integrale effective (tout le reste du formalisme n'est
pas modifie).

La raison fondamentale de cette sensibilite est la variation tres rapide des sections efficaces
pour les materiaux presentant des resonances, c'est-a-dire essentiellement, en pratique,
Vuranium 238. (Comme c'est ce materiau qui est concerne, I'effet Doppler est lie a la
temperature du combustible; c'est I'effet stabilisateur principal parce que les variations
de temperature du combustible suivent de fagon pratiquement instantanee les variations
de puissance.)

Le probleme est le suivant: si Ton tient compte, lors de ('interaction neutron-noyau, de la
(faible) vitesse du noyau-cible au moment de I'impact, on modifie — tres legerement —
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 done modifiee. Si
la section efficace varie lentement, cette modification est minime et sans aucun doute
negligeable; mais, si I'on se trouve au voisinage d'un pic de resonance, cette faible
modification de la vitesse relative peut conduire a une modification tres appreciable de
la section efficace.

La vitesse du noyau-cible (considered dans le systeme du laboratoire) est variable en
intensite et en direction (dans les solides et les liquides, I'effet de la temperature est
une vibration des atomes autour d'une position moyenne). La correction peut done etre
variable en signe et en valeur absolue. II faut mener un calcul complet pour savoir quel
sera, globalement, I'incidence. Ce calcul est une convolution (c'est-a-dire une integrale)
entre la fonction representant la section efficace dans le systeme du centre de masse et
le spectre des vitesses de I'agitation thermique des noyaux-cibles, faite en prenant en

1. Prendre en compte I'effet Doppler modifie tres legerement le noyau de transfer! en energie lors d'une
diffusion; mais les consequences concretes (elles ont ete chiffrees) sont negligeables.
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compte les formules de changement de repere. Ce calcul suppose evidemment 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 repartition des vitesses en module et \'isotropie
pour les directions. Dans les materiaux solides tels ceux qui constituent les combustibles
nucleates, les lois sont beaucoup plus compliquees et mal connues. C'est la raison pour
laquelle ['approximation d'une agitation thermique suivant un spectre de Maxwell est
souvent faite (en pratique, on tente de corriger I'erreur en remplagant la temperature vraie
du combustible par une «temperature effective »).

Si, en outre, on adopte la loi de Breit et Wigner pour representer les resonances dans
le systeme du centre de masse, on voit, tous calculs faits, qu'il suffit de remplacer les
fonctions ^ et x qui interviennent dans les formules (cf. p. 82) par des integrates qui ont
ete tabulees pour les calculs pratiques :

et:

ou I'on a pose :

(A s'appelle la « largeur Doppler»).

La figure 8.7, page suivante, montre I'incidence de I'effet Doppler pour la premiere et la
principale resonance de I'uranium 238 (cette figure montre les variations de la fonction ̂
avec ses arguments x, en abscisse, et p, lie a la temperature; la fonction x/ antisymetrique,
a tendance a s'aplatir et s'elargir de fac,on similaire lorsque la temperature augmente).

On notera deux caracteristiques essentielles : la resonance s'elargit; le pic s'abaisse. On
peut demontrer que cela se fait a integrate de resonance (aire sous la courbe) constante.

Cela pourrait laisser penser que ces deux modifications a integrale constante ne fassent
guere d'effet neutronique : mais cela est faux : a cause de I'autoprotection, I'elargissement
des resonances joue bien davantage que I'abaissement des pics. Cela se voit immediate-
ment si I'on revient aux formules du facteur d'autoprotection et de I'integrale effective.
En termes plus elementaires, disons que I'effet Doppler elargit les trappes offertes aux
« kangourous » tout en les laissant quasiment noires malgre I'abaissement des courbes de
section efficace.

Ainsi, I'effet Doppler conduit a une augmentation de I'absorption resonnante; en par-
ticulier, a une augmentation de la capture resonnante par I'uranium 238 (capture sans
fission) done a une diminution du facteur de multiplication : c'est la raison pour laquelle
le coefficient de I'effet Doppler est en pratique negatif (ordre de grandeur: —2 a —3 pcm
par degre Celsius).
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Figure 8.7. Elargissement par effet Doppler de la grande resonance de ('uranium 238.

Figure 8.8. Integrate effective de capture par I'uranium 238.
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Sur la figure 8.8, page ci-contre, on remarquera que, dans le domaine utile (section
equivalente de I'ordre d'une cinquantaine de barns), I'integrale effective de capture par
I'uranium 238 varie de /aeon a peu pres lineaire avec la racine carree de la section efficace
de dilution. On montre aussi, en faisant des calculs a differentes temperatures, qu'elle varie
de fagon egalement a peu pres lineaire avec la racine carree de la temperature absolue.

On notera, en conclusion, que I'effet Doppler oblige a faire les tabulations de I'integrale
effective non seulement en fonction de la section de dilution, mais aussi en fonction de la
temperature.

8.5 Perspectives : les problemes que devra
resoudre une theorie de ['absorption
resonnante

Pour conclure, enfin, ce chapitre general sur I'absorption resonnante, indiquons en
quelques mots pourquoi on ne peut pas se cantonner a la formule du facteur antitrappe
p que nous avons etablie et pourquoi d'autres developpements pour une theorie de
I'absorption resonnante des neutrons sont necessaires (quelques elements seront apportes
au chapitre 15).

8.5.1 devaluation du facteur de Bell

Nous avons vu que le facteur de Bell b, constante qui remplace la fonction de Bell, permet
d'etablir une equivalence entre le probleme reel, heterogene, et un probleme homogene
prealablement tabule. II faudra elaborer le critere de choix de ce facteur permettant
d'obtenir I'equivalence la plus precise possible.

8.5.2 Inequivalence continu-multigroupe

Pour etablir la formule de p, nous avons du supposer que le flux macroscopique ̂  etait
« plat » a la fois en lethargic et en espace : ce n'est evidemment qu'une approximation.

Un traitement multigroupe(1) relativement fin (mais tout de meme pas a I'echelle des
resonances) devrait permettre de s'en affranchir... mais a la condition qu'on soit capable
de definir correctement et de calculer les sections efficaces multigroupes. Ce probleme
sera traite par une autre procedure d'equivalence(2) appelee « equivalence continu-
multigroupe ».

1. Les principes generaux de la theorie multigroupe seront presentes au chapitre 10
2. La notion generale d'equivalence, telle qu'elle est utilisee en neutronique, sera presentee au chapitre 17.
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8.5.3 La prise en compte de geometries
plus compliquees

Pour pouvoir trailer les problemes rencontres dans les reacteurs reels, il faudra pouvoir
trailer des geometries plus compliquees que la simple cellule a deux zones, element d'un
reseau infini et regulier, que nous avons considered ici.

Deux extensions sont necessaires : 1/ pouvoir traiter plusieurs zones non resonnantes;
2/ pouvoir traiter plusieurs zones resonnantes. Nous verrons que le premier probleme est
une extension simple, mais que le second necessite des developpements beaucoup plus
difficiles.

8.5.4 Les situations a plusieurs noyaux resonnants
Enfin, une troisieme extension s'averera indispensable : pouvoir traiter plusieurs noyaux
resonnants. Ce probleme se pose, en effet, systematiquement en pratique, d'une part,
parce que les combustibles nucleaires contiennent plusieurs nucleides lourds (isotopes
de I'uranium, du plutonium, etc.) qui ont tous des resonances, d'autre part, parce qu'un
meme nucleide peut se trouver dans des zones a des temperatures differentes(1), done
avec des deformations differentes des courbes de sections efficaces.

8.5.5 La definition et le calcul de temperatures
effectives

Ce probleme peut etre regie approximativement en adoptant une temperature moyenne
(ou « effective ») bien choisie. Encore faut-il trouver le critere de choix et pouvoir le mettre
en ceuvre!

Autre probleme de temperature « effective» deja evoque : tenter de remedier a I'erreur que
I'on commet sur le calcul de I'effet Doppler en assimilant le spectre d'agitation thermique
des noyaux resonnants a un spectre de Maxwell.

La theorie de I'absorption resonnante, sans aucun doute la plus difficile de la neutronique,
presente encore un certain nombre de defis qu'il faudra relever!

1. Par exemple, entre le centre et la peripherie des crayons de combustible, la temperature peut differer
del 000°C!



9 Thermalisation
des neutrons

Introduction

Les neutrons ne se ralentiront pas indefiniment dans les reacteurs, d'une part, parce qu'ils
finiront surement par etre absorbes(1), d'autre part, parce que, meme s'ils n'etaient pas
absorbes, ils finiraient par atteindre un equilibre thermique avec la matiere constituant le
systeme, done un certain etat d'agitation caracterise par une energie cinetique moyenne
non nulle : cette moyenne(2) est kT, ou k est la constante de Boltzmann et T la temperature
absolue. Par exemple, kT — 0,0253 eV, soit environ un quarantieme d'electronvolt, a
temperature usuelle (20 degres Celsius) et a peu pres deux fois plus dans un reacteur
industriel a eau ou ce materiau (qui joue le role de « thermaliseur » principal) est a
environ 300°C.

II a done une transition progressive entre le ralentissement « pur» tel que nous I'avons
etudie et ce comportement asymptotique d'equilibre thermique, jamais completement
atteint. Cette transition est ce que Ton appelle la «thermalisation ». Elle commence a
devenir manifeste autour de quelques dizaines de fois k T, c'est-a-dire quelques electron-
volts.

Dans les calculs, on place, de fac,on un peu arbitraire, une energie de coupure entre le
domaine du ralentissement et celui de la thermalisation. Par exemple, 2,77 eV pour la
bibliotheque usuelle du code APOLLO. Le domaine d'energie que nous allons etudier dans
ce chapitre se situe done au-dessous de cette coupure.

1. Essentiellement dans le domaine qui va nous concerner maintenant, mais egalement dans les reso-
nances, s'il s'agit d'un reacteur a neutrons thermiques; presque toujours a haute energie s'il s'agit
d'un reacteur a neutrons rapides. Dans ce dernier cas, le flux des neutrons au-dessous d'une centaine
d'electronvolts est en general negligeable et, a fortiori, le probleme de la thermalisation ne se pose pas.
2. Attention ! nous verrons qu'il y a differentes fagons de la definir.
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9.1 Aspects qualitatifs de la thermalisation

9.1.1 Qu'est-ce qui differencie le domaine thermique
du domaine du ralentissement?

Dans le domaine du ralentissement, nous avons pu supposer, lorsque nous avons traite
('interaction neutron-noyau, que ce dernier etait parfaitement immobile avant ('interaction
(seul le calcul de ('absorption dans un materiau presentant des resonances, c'est-a-dire des
variations tres rapides des sections efficaces, doit tenir compte de I'agitation thermique
des cibles). Par definition meme du domaine de la thermalisation, cette hypothese n'est
maintenant plus acceptable.

La consequence essentielle qui en resulte est que les neutrons peuvent etre non seulement
ralentis mais aussi acceleres au cours d'une diffusion. A la limite, dans I'hypothese ou il n'y
aurait pas d'absorption, ces deux processus s'equilibreraient, par definition de I'equilibre.

Outre I'hypothese « cible immobile », il y a une deuxieme hypothese que nous avons
faite, mais que nous n'avions pas explicitee, pour simplifier : c'est I'hypothese « 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 percutes par les neutrons se trouvent
au centre d'atomes lies dans des edifices — molecules ou cristaux — par des forces de
nature chimique. Tant que I'energie des neutrons incidents est beaucoup plus grande que
I'energie des liaisons chimiques, ces dernieres peuvent etre negligees, ainsi que nous
I'avons fait. Pour des neutrons ayant une energie de I'ordre de I'electronvolt ou moins,
c'est-a-dire I'ordre de grandeur des liaisons chimiques, cela n'est plus correct(1).

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-matiere. Alors que, dans le domaine du ralentissement, nous avons
pu traiter ('interaction par le modele phenomenologique de la mecanique classique, on ne
peut plus echapper a un traitement par la physique quantique pour decrire les diffusions
dans le domaine de la thermalisation. Imitant en cela ('attitude usuelle du neutronicien
des reacteurs, nous n'entrerons guere dans les details de la theorie de la thermalisation,
faisant confiance aux specialistes fournissant les sections efficaces et lois de transfer! a
utiliser dans les codes.

Si le thermaliseur etait 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 acceleration) en cas de diffusion.

Dans une matiere condensee liquide ou solide, les modes d'agitation sont beaucoup
plus complexes(2). Par exemple, dans I'eau, outre des translations et des rotations des
molecules, il y a aussi des modes de vibrations internes des molecules (figure 9.1, page
ci-contre) selon I'angle des liaisons oxygene-hydrogene 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'electronvolts dans du graphite, et cela
est pris en compte (de facon elliptique, les specialistes parlent de « ralentissement lie »).
2. Ces modes d'agitation mecaniques, en general quantifies, s'appellent « phonons ».
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Figure 9.1. Modes de vibration interne (phonons) d'une molecule d'eau.

Comme pour le probleme du ralentissement, on distingue les diffusions elastiques, ou
I'energie cinetique des deux « objets vus de 1'exterieur » est conservee, et les diffusions
inelastiques, ou I'energie cinetique ne I'est pas car 1'energie interne de I'objet percute a
ete modifiee. Dans le domaine du ralentissement, un choc inelastique correspond a un
changement de I'energie interne du noyau; en pratique, c'est une excitation du niveau
fondamental vers un niveau excite, done une perte pour I'energie du neutron. Dans le
domaine thermique, un choc inelastique correspond a un changement de I'energie interne
d'une molecule (telle la molecule d'eau) ou d'un cristal; ce peut etre un apport ou un
prelevement d'energie interne et done une perte ou un gain pour I'energie du neutron
(comme pour les chocs elastiques).

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 meme ordre de grandeur que les distances interatomiques.
C'est pourquoi, dans les materiaux presentant une certaine regularite, notamment les
cristaux(1), mais aussi des liquides tels I'eau lourde(2), des effets d'interference entre les
ondes diffusees par chacune des cibles peuvent apparaTtre, conduisant a une diffusion
qualifiee de « coherente ». A contrario, si cet aspect n'intervient pas, on parle de diffusion
«incoherente ».

1. Par exemple le graphite. La condition de Bragg 2c/sin0 = n\ (d : distance entre plans atomiques; 9 :
angle entre la vitesse du neutron et ces plans; X : longueur d'onde du neutron) ne peut plus etre assuree
pour les neutrons d'energie inferieure a 0,004 eV : c'est la raison pour laquelle la section de diffusion est
quasiment nulle au-dessous de ce seuil.
2. Interference entre les ondes diffusees 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'equilibre en I'absence d'absorption, serait un spectre de Maxwell. Ce
spectre, assez bien observe dans les materiaux presentant une faible capture (graphite,
eau lourde...) si leur volume est suffisant, est, apres normalisation a un neutron, donne
par la formule :

(proportion des neutrons dont I'energie est comprise entre f et E + dE). L'energie la plus
probable [celle pour laquelle n(f) est maximum] est Ep = kT/2; I'energie cinetique
moyenne est £ = 3kT/2 (c'est-a-dire kT/2 par degre de liberte et trois degres de liberte :
translation selon chacune des directions de I'espace).

En passant a la vitesse par la formule £ = mv2/2 de I'energie cinetique et en posant
mvQ/2 = kT, le changement de variable sur cette densite donne :

(voirplus loin, figure 9.2, page 221, une repesentation graphique de cette fonction). Cette
formule donne une vitesse la plus probable vp egale a la vitesse de reference v0 et une
vitesse moyenne donnee par la formule :

On notera que energies et vitesses, plus probables ou moyennes, ne se correspondent pas.
En ponderant par le flux nv, on obtiendrait encore d'autres coefficients.

Retenons les valeurs numeriques associees a la temperature ambiante usuelle :

t = 20°C, T = 293,15 K, kT = 0,0253 eV, v0 = 2200m/s.

Cette vitesse de 2 200 m/s est souvent prise comme vitesse de reference dans les tables
de sections efficaces pour le domaine thermique.

9.1.3 Principe de microreversibilite
Nous avons vu que la theorie des interactions neutron-matiere dans le domaine thermique
risquait d'etre compliquee; aussi ne la detaillerons-nous pas. Precisons juste deux points.

Le premier est le principe dit de microreversibilite ou du bilan detaille : en ('absence
d'absorption et a I'equilibre, lorsque le spectre des neutrons est le spectre de Maxwell, il
y a exactement le meme nombre de transferts par diffusion d'un intervalle d'energie dE
vers un intervalle d'energie dE' que de transferts inverses de dE' vers dE. Cela entrame
une contrainte mathematique sur la loi de transfer! P(E' —> f) que devra imperativement
respecter toute model isation :
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(On reconnattra dans chaque membre le produit de trois termes : le flux de Maxwell
dans I'intervalle de depart; la section efficace de diffusion; la probabilite de transfer! vers
I'autre intervalle en cas de diffusion.) On peut aussi ecrire cette relation en restreignant
les diffusions a celles qui devient 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 differentielle en energie et en angle (ou en cos \j/ = [i), .Y,S(E')P(E' -»• f)F(|i), est une
fonction de trois variables £', E et |x qui peut s'exprimer en realite par une fonction 5 de
deux variables seulement:

ou a et (3 caracterisent les transferts de moment et d'energie :

Cette fonction 5 peut etre reliee au spectre de frequences(1) p(oo), c'est-a-dire a la
repartition des modes de vibration mecanique (phonons) selon leur frequence ou leur
pulsation ox

9.1.5 Equation de thermalisation
L'equation de thermalisation est, formellement, tout a fait similaire a I'equation du ralen-
tissement, hormis le fait qu'il faut la restreindre au domaine thermique. Prenons-la pour
un cas independant de I'espace et du temps. Elle peut etre ecrite indifferemment avec la
lethargic, la vitesse ou I'energie cinetique des neutrons; par exemple, avec cette derniere
variable :

Cette similitude formelle traduit un processus physique analogue — des changements
d'energie par diffusion — mais masque un aspect mathematique completement different:
alors que, dans le probleme du ralentissement, nous avions f toujours inferieur ou egal a E'
(done E en borne inferieure de I'integrale), des transferts dans les deux sens sont possibles
dans le probleme de la thermalisation (I'integrale porte sur tout le domaine thermique). Si
nous discretisons I'equation, nous obtiendrons, dans le premier cas, un systeme algebrique
triangulaire qui se resout explicitement de proche en proche en partant de I'energie la
plus haute; pour le probleme de la thermalisation, nous aurons un systeme algebrique

1. Ce spectre de frequence conditionne non seulement les proprietes neutroniques mais aussi les proprietes
calorifiques (chaleur specifique) et optiques (diffusion des photons) de la matiere concernee : dans la mise
au point des modeles, des informations de caractere experimental en provenance de ces differentes
branches de la physique peuvent etre utiles.
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complet, necessitant une inversion de matrice (faite, en general et notamment dans APOLLO,
par iterations). La borne superieure de I'integrale Ecoupure est I'energie adoptee pour separer
le domaine de la thermalisation du domaine du ralentissement. La « source » :

n'est plus ici une veritable source mais la densite d'arrivee aux energies inferieures a
I'energie de coupure due aux diffusions se produisant dans la derniere partie du domaine
du ralentissement et transferant le neutron au-dela de I'energie de coupure, dans le
domaine de la thermalisation. Ce terme permet d'assurer une continuite du flux au passage
de tcoupure-

9.2 Allure et caracterisation
du spectre thermique

9.2.1 Ecart entre le spectre des neutrons thermiques
et le spectre de Maxwell

L'ecart du spectre reel des neutrons par rapport au spectre de Maxwell m(x) =
(4/>/rt)x

2 exp(—x2) se presente schematiquement comme I'indique la figure 9.2, page
ci-contre.

La figure a ete faite avec la vitesse reduite v/v0 ou v0 correspond a kT; en ordonnee, c'est
la densite qui est portee. Pour decomposer la densite reelle n en deux composantes m
(Maxwell) et e (ecart), on a normalise n et m a la meme valeur; autrement dit, I'integrale
de e est nulle.

Avec cette convention, on notera que :

- dans la partie proprement maxwellienne du spectre — disons pour les vitesses com-
prises entre zero et deux fois v0 —, I'ecart est negatif : cela reflete \'absorption des
neutrons qui reduit Peffectif present;

- dans la partie correspondant aux vitesses plus elevees, la maxwellienne « s'ecrase »
rapidement — elle est pratiquement nulle au-dela de x = 3 —, tandis que la densite
reelle, tout en decroissant tres legerement, reste appreciable : nous observons la la
« queue du ralentissement», c'est-a-dire les neutrons provenant des hautes energies,
se ralentissant et entrant dans le domaine thermique de fac,on a compenser les dispa-
ritions par absorptions. Nous avons vu (cf. p. 186) que le flux de ralentissement est
approximativement constant en lethargie et donne par la formule :

ou q est le courant de ralentissement au voisinage de I'energie de coupure et ^Es le
pouvoir moderateur du materiau. Si I'on passe a la densite et si I'on fait le changement
de variable, on trouve pour le comportement de la densite dans cette plage :
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Figure 9.2. Ecart entre le spectre reel et le spectre de Maxwell.

Comme le courant q est egal au nombre d'absorptions dans le domaine thermique,
puisqu'il les compense, nous pouvons ecrire :

d'ou, en rapprochant les formules :

ou :

est le nombre total de neutrons et

la section efficace d'absorption dite traditionnellement«effective»: si la section efficace
est en 1/v, cette section effective est simplement Ea(v0).



222 Precis de neutronique

Nous voyons done qu'en normalisant a un neutron thermique (N = 1), la densite
asymptotique est:

ou le parametre :

caracterise la proportion epithermique des neutrons.

II est interessant de faire apparattre ce coefficient pour renormaliser la fonction d'ecart
introduite ci-dessus :

On constate que la fonction e(x) (par definition equivalente asymptotiquement a 1/x2)
depend peu, pour un thermaliseur donne, de la quantite de combustible associee,
c'est-a-dire de I'intensite de ['absorption : on a une bonne approximation du spectre
des neutrons thermiques en prenant une fonction « universelle » calculee une fois pour
toutes.

9.2.2 Examples
On pourra comparer la figure 9.2, page precedente, du spectre thermique aux spectres
obtenus par des calculs avec le code APOLLO (figure 9.3, page ci-contre) relatifs a un
reacteur a eau sous pression avec du combustible frais respectivement a uranium lege-
rement enrichi et a plutonium sur support d'uranium naturel. Le lecteur devra s'habituer
a ('utilisation de la lethargie qui est la variable adoptee par le code (nous avons tout
de meme oriente I'axe des abscisses dans le sens des energies croissantes). Les spectres
sont directement ceux calcules par le code en theorie multigroupe, d'ou la forme « en
escalier » des courbes : le calcul a ete fait a 99 groupes d'energie, mais seuls les groupes
52 a 99 (le dernier groupe du domaine du ralentissement et les 47 groupes du domaine
thermique) sont representes, c'est-a-dire le domaine au-dessous de 3,38 eV.

Comme sur la figure 9.2, page precedente, nous avons normalise au meme nombre de
neutrons (meme integrate de la densite sur le domaine considere) les courbes relatives
au spectre du combustible a uranium et le spectre de Maxwell (ce dernier, qui est
analytique, peut etre trace sans ^approximation multigroupe). On pourra noter, comme
pour le schema precedent, le leger decalage des maxima, I'ecart negatif a gauche (effet de
I'absorption) et positif a droite (queue du ralentissement). Hormis deux petites irregularites,
dues a de petites resonances de I'uranium 235, on trouve jusqu'a 1 eV, et meme un petit
peu en dessous, le flux constant en lethargie que I'on attend dans la fin du domaine du
ralentissement.

Nous avons conserve 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
meme niveau tout a fait a droite puisque les deux situations sont pratiquement identiques
pour les domaines rapide et epithermique : meme quantite de moderateur, a peu pres
la meme quantite d'uranium 238 et meme 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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Figure 9.3. Spectres thermiques dans le combustible d'un reacteur a eau sous pression.
1) UOX : uranium a 3,7 % d'uranium 235. 2) MOX : oxyde mixte a 6,5 % de plutonium.
En pointilles : spectre de Maxwell normalise au meme 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. II y a a cela trois
raisons qui se cumulent:

1/ la teneur plus elevee 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 irradie, 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 elevees pour les isotopes fissiles
du plutonium que pour I'uranium 235 ;

3/ la presence de tres grandes resonances pour quatre de ces isotopes : vers 0,3 eV pour
les isotopes 239 et 241 ; a 1,06 eV pour I'isotope 240 et vers 2,5 eV pour I'isotope 242
(cf. les courbes de sections efficaces de ces differents nucleides presentees figure 2.14,
page 78).

Les resonances a 0,3 et 1,06 eV creent de spectaculaires depressions de flux : voila,
a nouveau, une illustration du phenomene d'autoprotection. Pour qu'il soit a peu pres
bien pris en compte par le code, la maillage multigroupe a ete affine dans ces regions.
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Par centre, la resonance du plutonium 242, moins abondant, est mal decrite(1). Avec une
absorption aussi forte et une structure aussi complexe, la decomposition du spectre en une
composante maxwellienne et une fonction d'ecart perd evidemment une grande partie de
son interet!

9.2.3 Sections efficaces moyennes
Si Ton souhaite caracteriser une section efficace a(£) par une valeur unique a pour
effectuer, par exemple, un calcul de cceur dans I'esprit de ce que nous avons vu au
chapitre 6, une regie doit etre adoptee pour la ponderation en energie. II n'y a pas de
critere qui s'impose de fagon absolue; I'important est d'assurer une coherence entre la
convention adoptee pour les sections efficaces et la definition du flux total <$>, de fagon a
respecter les taux de reaction, seules grandeurs physiques reellement mesurables :

La definition la plus simple du flux total, et celle qui est generalement adoptee(2), est
I'integrale du flux :

Les sections efficaces associees, dans ce cas qualifiers de sections efficaces
« moyennes »(3), doivent done etre calculees par la formule :

On peut appliquer ces formules en integrant sur toutes les energies : on aboutit ainsi a
une theorie a un groupe (cf. ch. 6). Plus generalement, on isole le groupe des neutrons
thermiques^ : les integrales sont prises alors entre 0 et fcoupure- Par exemple, pour un
spectre de Maxwell et une section efficace en 1/v :

(Le facteur 2/^/Tt = 1,128 est la moyenne de x — v/v0 sur un spectre de Maxwell, et
egalement celle de 1/x.)

1. La bibliotheque plus recente a 172 groupes raffine davantage ces resonances du plutonium et permet,
en outre, de faire un traitement de I'autoprotection.
2. Autre definition possible : v0N, c'est-a-dire, a un facteur pres, le nombre total de neutrons : elle
conduit aux sections dites « effectives ». L'expression du parametre r fait apparattre la section effective
macroscopique d'absorption.
3. Par opposition aux sections efficaces « effectives».
4. Ce groupe sera, par exemple, le deuxieme d'une theorie a deux groupes, le premier contenant tous les
neutrons rapides et epithermiques.
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9.2.4 Traitement d'une situation heterogene
En pratique, le probleme de la thermalisation se presente dans une structure heterogene,
par exemple un reseau de cellules. Pour traiter ce probleme, il faut coupler I'espace et
I'energie. Le traitement du probleme en espace sera vu en detail au chapitre 14; mais
pour en donner tout de suite un apergu, prenons Pexemple de la cellule elementaire
d'un reseau suppose infini et regulier, constitute d'un crayon ou barreau de combustible
entoure de moderateur (la gaine est negligee pour simplifier).

Le combustible est toujours d'assez petite dimension et le traiter par la methode des
probabilites de premiere collision avec I'hypothese d'un flux plat (comme nous I'avons vu
au chapitre precedent [cf. p. 203] pour le probleme de ('absorption resonnante) est sans
doute acceptable(1).

Si le moderateur est egalement de faible volume (exemple : reacteurs a eau), la meme
approximation peut etre faite. Les equations a resoudre se presentent alors sous la forme :

ou la variable E a ete omise pour simplifier I'ecriture et ou R designe maintenant I'operateur
de thermalisation; la source de ralentissement 5rai (par unite de volume) a ete supposee
apparaitre uniquement dans le moderateur.

Si le moderateur est de grandes dimensions (exemple : reacteurs a eau lourde ou a graphite
eta uranium naturel), il doit etre decoupe en volumes pluspetitssi I'on veutfaire un calcul
« en transport». On peut aussi, pour simplifier, le traiter en approximation de la diffusion.

Pour I'aspect energie, on fait, en pratique, un traitement multigroupe ou les probabilites
de transferts sont representees sous forme matricielle(2).

9.3 Bilan des neutrons thermiques

9.3.7 Generalites
Si Ton 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 tres grosse erreur
en faisant un traitement monocinetique avec les donnees nucleaires prises a la vitesse
VQ, soit 2200 m/s x V77293,15. C'est ainsi qu'ont travaille Fermi et ses eleves(3) : les
formules qu'ils ont utilisees, et que nous aliens presenter maintenant, leur ont servi pour
calculer la partie thermique (facteurs f et TJ) du facteur de multiplication (cf. la formule
des quatre facteurs, p. 113 et suivantes).

1. Sinon, il faut decouper le combustible en volumes elementaires plus petits.
2. De meme que des modeles de ralentissement ont ete elabores (cf. p. 187), des modeles differentiels
de thermalisation ont ete construits : le plus elabore fut celui de Michel Cadilhac. Ces modeles sont
aujourd'hui tombes en desuetude
3. Les « piles » de I'epoque etaient 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 effectues numeriquement par des codes, tel APOLLO, en
couplant espace et energie. II reste cependant interessant de reproduire a posteriori ces
facteursdefagonaapprehender lebilan neutronique: c'est la raison pour laquelle nous les
presentons. Nous verrons ensuite trois exemples d'utilisation de ces formules elementaires
pour I'analyse d'effets physiques.

9.3.2 Facteur df utilisation thermique
En traitant done la population des neutrons thermiques comme si elle etait monocinetique,
le taux d'absorption dans une region / s'ecrit l/,I]a,/O/. Le facteur d'utilisation thermique f
qui est, par definition, la proportion des neutrons thermiques absorbee dans le combustible
s'ecrit par consequent:

La discussion est souvent plus simple sous la forme :

puisqu'elle isole trois rapports : le rapport des volumes, dit « rapport de moderation », le
rapport des sections efficaces et le rapport des flux dit « facteur de desavantage ».

Ce dernier est ainsi nomme car il est plus grand que 1 (figure 9.4, page ci-contre), ce qui
est desavantageux pour le bilan neutronique (s'il valait 1, le facteur f serait meilleur).

Pour calculer ce facteur de desavantage, il faudrait ecrire et resoudre les equations
en espace et en theorie monocinetique. (En formalisme avec probabilites de premiere
collision, ce sont les equations ecrites ci-dessus en y remplagant R$> par ES3>).

9.3.3 Facteur de reproduction
Le facteur de reproduction est, par definition, le nombre de neutrons produits par les
fissions induites par neutrons thermiques, rapporte au nombre d'absorptions de neutrons
thermiques dans le combustible.

Dans ce rapport, le produit Vc<bc apparaTt au numerateur et au denominateur de sorte que
le facteur r\ se reduit a un simple rapport de sections efficaces macroscopiques :

Dans un combustible a uranium, ce rapport s'exprime en fonction de la teneur e en
isotope 235 (en nombre de noyaux) :

soit:

ou r|5 est le facteur TI pour I'uranium 235 pur et «5 la probabilite qu'un neutron absorbe
dans le combustible le soit par I'isotope 235.
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Figure 9.4. Allure du flux thermique dans une cellule, (les dimensions indiquees ici sont
relatives a la cellule elementaire d'un reacteur a eau sous pression, mais le creusement est
exagere : le facteur de desavantage est de I'ordre de 1,05 avec un combustible standard
etde 1,1 avecdu MOX).

Les figures 9.5 et 9.6, page suivante, montrent que le facteur T), trace en fonction de la
teneur e, croTt tres vite vers son asymptote.

Si Ton ne raisonne qu'en terme de reactivite, il n'est pas necessaire d'enrichir un com-
bustible en uranium au-dela de quelques pour cent. (En revanche, un enrichissement plus
eleve permet de gagner en compacite : cet aspect peut etre tres important pour un reacteur
experimental a-hautflux.)

9.3.4 Optimum de moderation
Les trois exemples d'application des formules simples des quatre facteurs que nous pre-
sentons maintenant seront JI lustres numeriquement sur le cas des reacteurs a eau sous
pression; mais leur portee est plus generale.

Le premier probleme est celui de ['optimum de moderation : nous supposons que le crayon
de combustible a ete choisi (geometric et composition) et nous nous demandons quel pas
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Figure 9.5. Facteur de reproduction i\ de I'uranium en fonction de la teneur en isotope 235
(Attention ! I'echelle est logarithmique en abscisse).

Figure 9.6. Facteur de reproduction r\ de I'uranium en fonction de la teneur en isotope 235
(Zoom pour les faibles teneurs; echelles lineaires).
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Figure 9.7. Optimum de moderation (pour I'exemple des reacteurs a eau sous pression).

du reseau faut-il adopter pour avoir le plus grand facteur de multiplication possible. Ce
parametre se traduit, sur le plan neutronique, par la recherche de I'optimum du rapport
de moderation Vm/Vc.

Dans les formules elementaires(1), ce parametre intervient seulement sur les facteurs p
eif.

Si le rapport de moderation croit de zero a I'infini, le premier facteur crott de 0 a 1 (sans
moderateur, aucun neutron ne peut etre ralenti et, si le moderateur est infiniment vaste,
tous les neutrons echappent aux trappes); le deuxieme facteur, au contraire, decrott de
1 a 0 (sans moderateur, tous les neutrons sont absorbes dans le combustible et, si le
moderateur est infiniment vaste, tous les neutrons s'y perdent). (Les formules analytiques
confirment ces remarques qualitatives.) Le produit pf, et par consequent koo, nuls pour
ces deux limites, passent forcement 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 multiplication infini, car les fuites sont faibles pour les reacteurs de
puissance.
2. Si on utilise les formules elementaires, la position de cet optimum est obtenue par une equation du
second degre.
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Pour les reacteurs a eau sous pression, cet optimum se situe a peu pres a 4 (en rapport
des volumes d'eau et d'oxyde d'uranium). On remarquera que la valeur qui a ete choisie
par les concepteurs de cette filiere — a peu pres 2 — est nettement sous-moderee, ce qui
correspond a un « sacrifice » de plusieurs milliers de pcm! II y a deux raisons a cela :
1/ une plus grande compacite du cceur; 2/ un coefficient de « perte » d'eau de signe
correct. Cette deuxieme raison, liee a la surete, est evidemment la raison essentielle : en
cas d'echauffement, la dilatation de I'eau ou la formation de bulles reduit la masse d'eau
dans le coeur, ce qui est equivalent, sous I'angle neutronique, a une reduction du rapport
de moderation(1); en reprenant un raisonnement fait a propos de I'effet Doppler : si le
reseau est sous-modere, cette reduction de moderation conduit a une baisse du facteur
de multiplication; le reacteur devenant sous-critique, la puissance, puis la temperature,
baissent, contrecarrant ainsi la perturbation initiale.

9.3.5 Problematique de /'utilisation du bore
en solution dans le circuit primal re
des reacteurs a eau sous pression

Les concepteurs des reacteurs a eau sous pression ont aussi choisi d'utiliser le bore sous
forme d'acide borique B(OH)3 en solution dans I'eau du circuit primaire pour compenser
I'essentiel des variations spontanees de reactivite. (Par exemple, I'usure du combustible
au cours d'un cycle d'irradiation peut induire une baisse du facteur de multiplication
pouvant depasser une dizaine de milliers de pcm : on vise done, en debut de cycle, un
surcrott de reactivite de cette valeur — a compenser par un poison qu'il faudra retirer petit
a petit — de fagon a pouvoir « tenir » le cycle.) La repartition homogene dans le cceur
de I'acide borique en fait le poison ideal au sens ou il ne perturbe pas la distribution de
puissance.

Ce poison a cependant un gros inconvenient: // ajoute une composante positive, done il
degrade le coefficient de temperature negatifdu cceur. La capture par le bore en solution
vient s'ajouter a celle du moderateurproprementditau numerateurde laformulede 1/7"—1
(on peut calculer qu'avec 1 000 ppm de bore dans le cceur, la section efficace Ea/m est a
peu pres triplee par rapport a celle de I'eau elle-meme) : I'ajout de bore vient faire baisser
le facteur f, done le facteur koc, ce qui est I'objectif recherche (ordre de grandeur, avec un
combustible standard : —10 pcm par ppm de bore). Mais la presence de bore vient aussi
deformer la courbe du facteur f et, tout en abaissant cette courbe et celle de pf, deplace
roptimum de moderation vers la gauche, ainsi que le montre le schema de ('optimum de
moderation 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 moderation assez bas : il y a, en
effet, une Iimite a la concentration admissible de bore qui correspond a la concentration
amenant I'optimum de moderation au rapport de moderation choisi; il ne faut pas que
cette limite soit trop contraignante.

Cette degradation du coefficient de temperature tient au fait que le bore en question,
en solution dans I'eau, se dilate comme I'eau en cas d'elevation de temperature. Si la

1. Les formules des facteurs p et f font intervenir le produit (NV)m : ce parametre est proportionnel a la
masse du moderateur.
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Figure 9.8. Optimum de moderation : deformation des courbes avec I'ajout de bore en
solution dans I'eau.

limite est trop basse par rapport aux besoins de compensation en reactivite, il faut choisir
un autre poison qui ne se dilate pas (ou peu), done un poison solide. Comme I'effet
a compenser s'amenuise et disparait avec revolution, il faut que ce poison disparaisse
aussi : en pratique, on utilise des poisons consommables, concus pour se detruire par
irradiation neutronique au cours du cycle d'irradiation. Ces poisons consommables ne
peuvent pas suivre la courbe exacte devolution du facteur de multiplication : le bore en
solution reste necessaire, mais en moindre concentration.

9.3.6 Problematique de I'utilisation du plutonium
dans les reacteurs a eau sous press/on

Le recyclage du plutonium dans les reacteurs a eau — probleme sur lequel nous revien-
drons au chapitre 18 — pose aussi des difficultes de caractere neutronique a cause de la
forte absorption de ce combustible pour les neutrons lents.
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Notons deja que la substitution du MOX au combustible standard augmente cette fois non
pas le numerateur mais le denominateur de la formule de 1//" — 1. L'effet est de deplacer
vers la droite I'optimum de moderation (voir la figure 9.9).

Figure 9.9. Optimum de moderation : deformation des courbes avec la substitution
UOX —>• MOX.

Avec la valeur choisie pour le rapport de moderation, le reseau comprenant du com-
bustible MOX devient extremement sous-modere. Cela se voyait aussi sur les spectres
thermiques que nous avions compares (cf. figure 9.3, page 223) ou le spectre du cas MOX
apparaTt comme completement « ecrase » par la grande absorption du combustible.

La consequence directe de cette forte absorption est la forte perte d'efficacite des absor-
bants de commande, que ce soient les grappes ou le bore en solution, d'un facteur de
I'ordre de 3. [.'explication peut etre donnee, au choix, de deux points de vue equivalents :

- la baisse du flux thermique (relativement au cas standard) entrame une baisse des
taux d'absorption dans les grappes ou le bore, qui capturent essentiellement dans ce
domaine d'energie;

- I'efficacite d'un absorbant en terme de reactivite est proportionnelle au rapport de
sa section efficace d'absorption a celle du milieu environnant : si cette derniere est
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accrue sans que I'absorbant soit modifie, I'efficacite decroTt de fagon inversement
proportionnelle.

La perte d'efficacite du bore n'est pas tres contraignante, puisqu'on peut augmenter sa
concentration(1). La perte d'efficacite des grappes, en revanche, a oblige les ingenieurs a
limiter au tiers le nombre des assemblages a plutonium dans un cceur de reacteur a eau
sous pression de fagon a pouvoir assurer la surete en toutes circonstances. La juxtapo-
sition alors inevitable dans un cceur d'assemblages a uranium et a plutonium cree des
discontinuites neutroniques considerables aux interfaces pour les neutrons thermiques.
Comme ces discontinuites auraient induit des pics de puissance inadmissibles, il a fallu
les attenuer. C'est la raison pour laquelle les assemblages MOX sont « zones » : pour
« adoucir » les gradients de section efficace d'absorption dans le domaine thermique, il y
a trois teneurs en plutonium, croissantes de la peripherie vers le centre de ('assemblage.

1. Avec du MOX, la marge en terme de rapport de moderation, done de concentration admissible, est
accrue.
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10 Theorie multigroupe

Introduction
Les problemes qui ont occupe les trois chapitres precedents necessitent, si on veut les
trailer avec precision, un traitement numerique de la variable « energie du neutron », E,
ou d'une variable liee, la vitesse v ou la lethargic u.

La demarche choisie de facon pratiquement universe!le par les neutroniciens est I'approxi-
mation qu'ils appellent « multigroupe ». Si le principe de cette approximation reste le
meme selon les applications, le degre de detail de cette modelisation, c'est-a-dire le
nombre de groupes, est tres variable : en pratique, cela peut aller de deux groupes a
plusieurs dizaines de milliers de groupes.

10.1 Principe de la theorie multigroupe
Soit f0 I'energie maximale que peuvent avoir les neutrons. Le principe de la theorie
multigroupe consiste a decouper I'intervalle global d'energie [£o/0] en sous-interval les
numerates de 1 a N en y placant les bornes £ 1, E2,... £/v-i / EN = 0, en pratique numerotees
par energies decroissantes : le groupe de neutrons numero g est constitue par I'ensemble
de neutrons dont I'energie se trouve dans I'intervalle numero g, c'est-a-dire I'intervalle

[£g-i,£g].
Dans chacun des groupes d'energie, le transport des neutrons est traite comme s'ils etaient
monocinetiques.

Les equations propres a chacun des groupes sont couplees car, aux vraies sources emettant
dans le groupe considere, 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.
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10.2 Mise en ceuvre de la theorie multigroupe
Bien entendu, il est possible, mais non obligatoire, d'approximer, en outre, I'operateur de
transport, par exemple, en le remplagant par I'operateur de diffusion. En abregeant, on
parlera respectivement de transport multigroupe et de diffusion multigroupe. De meme,
le traitement multigroupe d'une situation de reacteur peut s'accompagner, ou non, d'un
certain nombre d'homogeneisations.

Dans tous les cas se posera le probleme de definir et de calculer les sections efficaces,
dans chaque groupe et pour chaque reaction, et les probabilites de transfer! d'un groupe
a I'autre. Nous examinerons ici ce probleme en supposant qu'aucune autre approxima-
tion n'est introduite par ailleurs (les problemes d'homogeneisation et de ('utilisation de
I'approximation de la diffusion seront evoques au chapitre 17). Nous nous placerons,
pour simplifier, dans le cas stationnaire, mais introduire le temps ne changerait pas la
discussion; de meme la variable & est sous-entendue ci-dessous.

Le premier point a preciser est la definition des flux multigroupes : comme il est nature!
en vertu du principe meme de la methode, le flux Og(r) du groupe g au point r doit etre
defini comme I'integrale sur le groupe g du flux vrai <t>(r, f), c'est-a-dire :

Le principe de la conservation des taux de reaction conduit alors a definir les sections
efficaces multigroupes comme les moyennes, en chaque point, des sections efficaces
reel les ponderees par le flux reel :

On demontre qu'en calculant les flux avec ces sections efficaces, on obtiendrait les flux
multigroupes exacts(1). Outre le fait que ces sections efficaces multigroupes devraient
dependre de r, meme dans un milieu homogene, et aussi eventuellement de t et de &
— ce qui n'est guere pratique pour faire des calculs ! — la difficulte est que, par definition,
on ne peut pas les obtenir puisque pour les calculer, il faudrait connaTtre le flux exact en
espace et en energie, c'est-a-dire avoir resolu completement le probleme !

On remplace done, pour faire la ponderation permettant d'obtenir les sections efficaces
multigroupes, le flux exact inconnu par un flux de ponderation (pg(f) choisi a priori et qui
«ressemble » le mieux possible au flux exact:

1. Les equations multigroupes seraient tout simplement les integrates sur chacun des groupes de ('equation
exacte.
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C'est a ce niveau, et a ce niveau seulement, que reside ['approximation multigroupe. II
est evident que cette approximation est d'autant meilleure que le decoupage est fin, car
la sensibilite des sections efficaces multigroupes au choix de la fonction de ponderation
est d'autant plus faible que les groupes sont etroits.

Le choix des spectres de ponderation depend du type de probleme; par exemple :

- pour constituer une « bibliotheque » relativement fine destinee aux calculs de cellule
ou d'assemblage, un spectre choisi une fois pour toutes est adopte (par exemple, pour
APOLLO, on prend respectivement un spectre de fission, un flux constant en lethargic et
un spectre de Maxwell pour les domaines rapide, epithermique et thermique)(1);

- pour constituer une « bibliotheque » moins detaillee en energie destinee aux calculs de
cceur, on utilise le spectre local (pour chaque type de cellule ou d'assemblage) obtenu
a I'etape precedente(2).

Remarque : Le critere du respect des taux de reaction conduit a definir les matrices de
transfert approximant les probabilites de transfert par la formule :

10.3 Examples de decoupages multigroupes
Sur la figure 10.1, page suivante, on pourra comparer quelques decoupages multigroupes
utilises dans les calculs de neutronique et presentes selon la variable lethargic.

- Le decoupage di t« universel» est le decoupage minimal necessaire pour faire des cal-
culs precis sans modelisation de I'autoprotection (il s'avere cependant insuffisamment
detaille dans la partie a haute energie des resonances de I'uranium 238) : il donne une
idee de la finesse qu'il faudrait introduire pour decrire les sections efficaces.

- Les quatre decoupages suivants sont utilises par les codes APOLLO et WIMS (equivalent
britannique d'ApoLLo); le decoupage a 37 groupes avait ete condense a partir du decou-
page a 99 groupes en utilisant un spectre REP caracteristique et n'est plus guere utilise
aujourd'hui; le decoupage a 172 groupes a ete construit pour, d'une part, detailler
certaines resonances (par exemple, celle du plutonium 242 vers 2,5 eV) et, d'autre
part, etre compatible avec les decoupages precedents a 99 et 69 groupes : c'est ce qui
explique certaines irregularites dans le choix des bornes de groupes.

- Le decoupage RNR est couramment utilise pour les calculs de cceur de reacteurs a
neutrons rapides (un decoupage a 6 groupes est egalement utilise).

1. Pour ce type de calculs, le decoupage est fait avec un nombre de groupes de I'ordre de la centaine.
Cela est beaucoup trop peu pour decrire les resonances des noyaux lourds : c'est la raison pour laquelle
une procedure speciale d'« autoprotection » des resonances doit, en outre, etre mise en ceuvre (cf. ch. 15).
2. Outre cette « condensation en energie », c'est-a-dire le passage d'une structure multigroupe detaillee
a une structure plus grossiere par regroupement des « microgroupes » en « macrogroupes », on effectue
aussi souvent des homogeneisations, c'est-a-dire des moyennes non pas en energie mais en espace.
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- Les quatre decoupages suivants ont ete choisis par les physiciens charges d'interpreter
les experiences de criticite et de neutronique des reseaux a eau.

- Les deux derniers, enfin, sont ceux qui sont generalement adoptes pour les calculs
des cceurs de reacteurs a eau : pour les petits cceurs (fuites importantes), on adopte
trois groupes dans le domaine des neutrons rapides et epithermiques(1) et un groupe
thermique; pour les reacteurs de puissance, Electricite de France se limite generalement
a des calculs a deux groupes seulement.

70.4 Theorie diffusion-multigroupe
A titre d'exemple, explicitons les equations multigroupes en regime stationnaire et en
approximation de la diffusion dans chacun des groupes (variable r sous-entendue) :

(g=1,2,...,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 (xg est la proportion des neutrons emis par
fission dans le groupe g, c'est-a-dire I'integrale du spectre de fission sur ce groupe).

Remarquer que les transferts du groupe dans lui-meme s'eliminent entre le troisieme et le
quatrieme termes.

Dans le domaine du ralentissement, les transferts n'ont lieu que vers les groupes de numero
superieur; s'il n'y a qu'un seul groupe pour decrire les neutrons thermiques, il n'y pas
de terme de « remontee » (up-scattering) par diffusion, ce qui simplifie le traitement du
systeme.

II est important de remarquer qu'on ne gagne pas forcement a accrottre le nombre de
groupes dans le domaine du ralentissement : certes, un plus grand nombre de groupes
ameliore ^approximation multigroupe; mais cela rend aussi plus douteuse ('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 epither-
miques est eleve, plus sont etroits ces groupes et plus est grande la probabilite 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 lethargic
et si ^ est le gain moyen de lethargic par diffusion, un neutron (s'il n'est pas absorbe)
subira n = Au/^ diffusions avant d'etre transfere vers le groupe suivant; le rapport entre
la section efficace de « pseudo-absorption » et la section efficace totale (en negligeant la
vraie absorption) est done de I'ordre de 1 /n = £-/Au. S'il y a trop de groupes, la largeur de

1. Pour les reacteurs a eau, la plus grosse partie des fuites est observee 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 nucleides
courants et un seul groupe epithermique sont donnees au tableau 7.1, page 176)

En revanche, si les calculs sont faits en theorie 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 theorie a deux groupes
d'une pile cylindrique reflechie

A litre d'exemple d'application de la theorie diffusion-multigroupe, prenons le cas le plus
simple, a deux groupes, I'un pour les neutrons rapides et epithermiques et I'autre pour les
neutrons thermiques :

Pour simplifier I'ecriture, nous avons pose :

- Er = E^2 : unique section de transfert (removal) ;

- EI = Ea/i + Er : section efficace de disparition du premier groupe;

- E2 = Ea/2 • section efficace de disparition du deuxieme groupe.

On remarquera que tous les neutrons emis par fission apparaissent dans le premier groupe.

Si nous prenons en compte les fissions du groupe 1 par un facteur e, c'est-a-dire vEn <E>1 +
vEf23>2 = evEf2O2, et s' nous remarquons que le rapport Er/Ei peut etre interprete
comme le facteur antitrappe p et le rapport vE^/^2 comme le produit fr\, nous pouvons
re-ecrire ces equations sous la forme :

en introduisant le produit koo des quatre facteurs.

Pour, en outre, presenter un peu plus en detail les fonctions de Bessel, nous examinerons
la resolution de ces equations sur I'exemple d'un reacteur cylindrique reflechi, de hauteur
infinie : cceur homogene entre les rayons 0 et a; reflecteur homogene entre les rayons a
et b (distance d'extrapolation negligee). Le lecteur pourra, sans difficulte supplementaire,
faire la transposition a d'autres geometries decrites par une seule variable d'espace.

Pour de telles geometries, les equations de la diffusion se reduisent a des equations
differentielles du second ordre. lei, avec deux groupes, la solution generate du systeme
est la combinaison lineaire de 2 x 2 = 4 solutions particulieres. Pour ces dernieres, on
peut rechercher des flux proportionnels a une meme fonction propre du laplacien, disons:

avec :
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En reportant dans le systeme des equations a deux groupes, on trouve, d'une part,
I'equation que doit verifier la valeur propre X :

(ou Ton a pose Lf = D//E/) et, d'autre part, 1'expression du coefficient de couplage s :

[/equation aux valeurs propres a toujours deux racines reelles :

- si /CQO est superieur a 1, une racine positive que nous noterons [i2 et une racine negative
que nous noterons —v2 ;

- si /CQO est inferieur a 1 (et, en particulier, s'il est nul), deux racines negatives que nous
noterons —|JL2 et —v2.

Apres avoir calcule ces racines, on en deduit les coefficients de couplage.

Pour chaque valeur propre, I'equation (ici differentielle) :

a deux solutions lineairement independantes. Avec les deux valeurs propres, cela donne
bien les quatre solutions particulieres recherchees.

Solution des equations dans le cceur

Si le cceur a de grandes dimensions, done si k^ est peu superieur a 1, les calculs au
premier ordre donnent, en posant M2 = L\ + L\ :

Examinons maintenant le probleme en espace, pour la geometrie cylindrique du reacteur:

- pour X = +|x2, la solution generale de I'equation aux valeurs-fonctions propres est la
combinaison lineaire des deux fonctions de Bessel de premiere espece d'ordre zero :

Comme la fonction Y0 est singuliere a I'origine, il faut, ici, prendre A' nul pour que le
flux reste regulier sur I'axe du reacteur;

- pour X = —v2, la solution generale de Pequation aux valeurs-fonctions propres est la
combinaison lineaire des deux fonctions de Bessel de seconde espece d'ordre zero :

Comme la fonction KQ est singuliere a I'origine, il faut, ici, prendre B' nul pour que le
flux reste regulier sur I'axe du reacteur.

La solution generale des equations a deux groupes dans le cceur, respectant la regularite
a I'origine, sont finalement:
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Solution des equations dans le reflecteur

Pour le reflecteur, ou /c^ est nul, on trouve (indice « reflecteur » sous-entendu) :

(Comme sv est infini, il ne faut placer la fonction correspondante que dans le deuxieme
groupe.)

En ce qui concerne maintenant le probleme en espace, pour la geometric cylindrique du
reflecteur:

- pour X = — |x2, la solution generale de ('equation aux valeurs-fonctions propres est la
combinaison lineaire des deux fonctions de Bessel de deuxieme espece d'ordre zero :

Comme I'axe ne fait pas partie du reflecteur, il faut garder les deux fonctions; mais il
faut que la combinaison soit nulle en p = b : cela donne C en fonction de C :

- pour X = -v2, les calculs sont similaires en remplagant [i par v, C par D et C par D'.

Finalement:

(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 equations a ecrire, la
continuite des deux flux et celle des deux courants. Quand on les explicite, on obtient
un systeme algebrique homogene de quatre equations pour les quatre inconnues A, B, C
etD.

La compatibilite — le determinant du systeme doit etre nul — donne la condition critique.
II 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
probleme critique, par exemple, la constante principale A.

Disons, pour conclure, que la theorie a deux groupes donne, par rapport a la theorie
a un groupe, un degre de liberte supplementaire permettant de decrire les transitoires
d'interface (ce sont, pour le cceur, les fonctions avec 1'argument v qui decroissent tres
rapidement quand on s'eloigne de I'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 reacteurs
reels.



1^ Empoisonnement
I par les produits
I de fission

Introduction
Comme nous Taverns vu au chapitre 2 (cf. p. 94 et suivantes), la fission des noyaux
lourds peut former une tres grande variete de fragments de fission, avec des rendements
(probabilite d'obtention pour une fission) eux-memes extremement divers.

La fission est le plus souvent dissymetrique, ce qui fait que les fragments peuvent etre
repartis en fragments lourds et fragments legers (mais il n'y a pas de frontiere franche entre
les deux categories).

Du fait de la courbure globale de la vallee de stabilite des noyaux, presque tous les
nucleides obtenus par fission sont representes par des points situes au-dessus de la vallee
de la stabilite (si Ton place le nombre Z de protons en abscisse et le nombre N de neutrons
en ordonnee) : de nombreuses decroissances beta-moins vont done etre observees pour
ces nucleides, en moyenne environ quatre decroissances avant I'obtention d'un noyau
stable. Elles sont caracterisees par des periodes variables allant d'une fraction de seconde a
des millions d'annees. Cependant, presque toutes ces decroissances sont plus courtes que
celledu cesium 137, Tun des produits de fission les plus abondants, de periode 30 ans(1).
Comme c'est tres souvent le cas des decroissances beta, de nombreuses emissions gamma
accompagnent cette radioactivite beta.

Tous ces produits restent, sauf incident, confines au sein du combustible nucleaire : le
parcours des fragments de fission ne depasse pas la dizaine de microns et, par consequent,
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 I'interieur de la gaine et, notamment,
s'accumuler dans les chambres d'expansion prevues 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 consequence, d'une part, de degrader la reactivite (cette

1. C'est parce qu'on prend 10 periodes (reduction de la concentration d'un facteur mille environ) et qu'on
admet que cette periode de 30 ans est « enveloppe », que Ton dit qu'apres trois siecles la radiotoxicite de
ces produits sera devenue negligeable.
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antireactivite due a la presence de produits de fission est appelee « empoisonnement »),
d'autre part, de changer les concentrations (creation d'un isotope d'un rang superieur).

On convient, en general de reserver le terme de fragments de fission aux seuls nucleides
directement issus des fissions et d'appeler produits de fission ['ensemble des nucleides
obtenus dans les reacteurs a la suite des fissions, soit directement, soit a la suite des
decroissances radioactives, soit a la suite des captures; bien entendu, il peut arriver qu'un
meme nucleide puisse etre obtenu par plus d'une de ces voies.

On recense environ huit cents produits de fission^"1 : c'est dire que le probleme de
I'empoisonnement neutronique par les produits de fission est un probleme complexe,
qu'il faudra souvent simplifier.

Ce chapitre sera presente en trois parties : la premiere sera consacree aux produits de
fission en general; les deux suivantes detailleront les phenomenes associes a deux produits
de fission particulierement importants dans les reacteurs a neutrons thermiques — parce
que caracterises par de gigantesques sections efficaces dans ce domaine d'energie —, le
xenon 135 et le samarium 149.

11.1 Generalites sur les produits de fission

11.1.1 Equations regissant 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 A// (/' allant de 1 a /), c'est-
a-dire les nombres d'atomes par unite de volume. On raisonne souvent, pour simplifier,
en moyenne sur tout le volume du combustible; en toute rigueur, ces concentrations
doivent etre considerees en tout point r du combustible : si tel est le cas, r joue un role de
parametre dans les equations et nous le sous-entendrons systematiquement ci-dessous.

L'equation regissant la variation temporelle de N/ peut faire intervenir, au maximum, cinq
termes; en pratique, beaucoup d'entre eux sont nuls ou negligeables, ce qui simplifie le
systeme differentiel global :

le premier terme du second membre represente la production directe par fission : XV <1>
est le nombre de fissions par unites de volume et de temps; y/ est la probabilite(2)

d'obtention (rendement) de ce produit / : comme il y a, en general, plusieurs noyaux
fissiles, il faut prendre la valeur moyenne en ponderant par les taux de fission;

le deuxieme terme represente la disparition de ce nucleide / par radioactivite; X est la
constante de decroissance radioactive;

1. Toutes les proprietes nucleaires necessaires aux calculs (rendements par fission pour les divers noyaux
fissiles, detail des decroissances radioactives...) sont rassemblees, pour les specialistes, dans des bases de
donnees specifiques.
2. Noter cependant que la somme des y/ est egale a 2 puisque chaque fission donne deux fragments.
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- le troisieme terme represente la disparition de ce nucleide / par capture neutronique;
a est la section efficace microscopique de capture;

- le quatrieme terme represente la production du nucleide / par decroissance radioactive
d'un autre nucleide, disonsy;

- le cinquieme terme represente la production du nucleide / par capture neutronique par
un autre nucleide, disons k.

Remarque : Flux et sections efficaces sont les grandeurs « un groupe » : flux integre sur
toutes les energies; sections efficaces moyennees sur toutes les energies 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 crott de
fagon continue et a peu pres lineaire au cours du temps d'irradiation. Et, evidemment,
tous les cas intermediaires peuvent se rencontrer. Ainsi, dans les reacteurs a eau, par
exemple, ou le combustible est irradie quelques annees, I'effet en reactivite de la capture
par les produits de fission fait baisser, des quelques jours, le facteur de multiplication de
quelques milliers de pcm; I'effet d'empoisonnement(1) continue ensuite a crottre, 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(2), les effets d'empoisonnement par les produits
de fission sont plus modestes — d'un facteur 10 environ — dans les reacteurs a neutrons
rapides que dans les reacteurs a neutrons thermiques.

11.1.2 Pseudo-produits de fission
Avec les puissants moyens informatiques dont disposent maintenant les ingenieurs, il
serait possible de resoudre totalement le systeme complet des equations des produits de
fission. Cela alourdirait cependant passablement les calculs de reacteurs et, surtout, serait
une perte de temps sterile dans I'utilisation des machines compte tenu des precisions
requises par les ingenieurs. En effet, la majorite des produits de fission ne presentent pas
de capture notable et ne necessitent done pas un calcul precis de concentration. Pour
reperer les nucleides 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 reactivite. Le detail depend evidemment du reacteur (les
rendements moyens dependent de la repartition des fissions selon les noyaux fissiles, les
sections efficaces a un groupe dependent du spectre...) et de la duree d'irradiation (comme
nous I'avons dit, les concentrations n'evoluent pas proportionnellement); cependant, pour
une filiere donnee, le classement depend peu de ce detail. Voici, a titre indicatif, un
diagramme presentant ce classement effectue a partir de calculs faits en traitant toutes les
equations et concernant un reacteur a eau sous pression (figure 11.1, page suivante); on
a pris les resultats a 35000 MWj/t(3), c'est-a-dire en fin d'irradiation d'un combustible

1. Voir p. 247 la definition precise de I'empoisonnement.
2. En particulier, le fort empoisonnement par les produits de fission presentant une resonance dans le
domaine thermique — tels le xenon 135 ou le samarium 149 — n'existe pas dans les reacteurs a neutrons
rapides.
3. Cette unite sera definie au chapitre suivant.
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Figure 11.1. Classement, par ordre decroissant, des empoisonnements des cinquante
produits de fission principaux (reacteur a eau sous pression).
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standard. L'histogramme en « batons » donne les contributions individuelles, par ordre
decroissant, des 50 premiers produits et la courbe donne le cumul de ces contributions
jusqu'au nucleide considere.

On voit, par exemple, que les douze premiers produits de fission font a eux seuls les trois
quarts de rempoisonnement 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 necessaire, ceux qui
interviennent dans leurs chaines et ceux qui, tels le neodyme 148, sont souvent utilises
dans les mesures pour caracteriser I'irradiation d'un combustible.

Les autres produits, ceux qui ne seront pas traites en detail, ne peuvent cependant pas
etre totalement negliges : on les regroupe en ce qu'on appelle un « pseudo-produit de
fission ». Celui-ci est construit une fois pour toutes a partir de calculs de reference tel celui
qui a ete fait pour construire ce diagramme : on lui affecte les proprieties moyennes de
tous les produits de fission auxquels il se substitue.

Remarque : Comme les rendements dependent du noyau fissionne, il faut, en realite,
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 deja utilise ce terme a plusieurs reprises : precisons sa definition dans le
contexte de la «formule des quatre facteurs » pour les reacteurs 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(1),

nous voyons que les produits de fission vont affecter legerement le facteur d'utilisation
thermique (par I'intermedia!re de Ea/c et aussi un peu du facteur de desavantage)(2) et
essentiellement, car directement par cette meme section efficace(3) Ea,c, le facteur de
reproduction r].

Par convention, l'« empoisonnement » est defini comme I'effet sur \\ seulement, exprime
au premier ordre et en valeur absolue. Nous le noterons n :

1. Dans I'esprit des quatre facteurs tels que Fermi les definissait, on admet que toutes les absorptions sont
«thermiques » hormis les fissions rapides et les captures resonnantes par I'uranium 238; autrement dit,
les quelques absorptions epithermiques par les autres materiaux sont comptabilisees avec les facteurs
d'utilisation thermique et de reproduction (cf. p. 226 et 226). Pour les reacteurs a eau, dans lesquels la
composante epithermique du spectre est importante, cette convention est discutable !
2. Cette augmentation de I'absorption des neutrons thermiques reduit legerement I'aire de diffusion et
done les fuites de neutrons thermiques, mais cela peut etre neglige.
3. Le lecteur est invite a calculer, pour les comparer, les derivees 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 reactivite (au signe pres),
on peut distinguer les contributions individuelles de chacun des produits de fission, ce
qui est simple puisque la formule adoptee est additive :

11.2 L'effet xenon
Le xenon 135, nucleide artificiel car radioactif, est le noyau presentant, 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 reacteurs, il est le premier contributeur a I'empoisonnement dans les reacteurs de
puissance a neutrons thermiques.

11.2.1 Chafne du xenon 135
La figure 11.2 precise les deux modes de production de ce nucleide.

Figure 11.2. Chaine des reactions produi^nt et detruisant le xenon 135 (les valeurs des
rendements sont relatives aux fissions de I'uranium 235 induites par neutrons lents; les
durees indiquees sont les periodes radioactives).

La production directe par fission existe mais est peu importante (rendement yx de 0,1 %).
La voie principale passe par I'iode 135.

77.2.2 Equations simplifiees de la chatne
du xenon 135

Comme la duree de vie du tellure 135 est infime, on peut admettre que la fission donne
directement I'iode 135 avec le rendement y/ de 6,4%.

Les nucleides situes au-dela du xenon n'ont pas a etre traites si c'est le xenon qui nous
interesse. Dans ces conditions, en les notant, pour simplifier, / et X, les concentrations
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de I'iode 135 et du xenon 135 sont regies par les equations suivantes (application des
equations generales a ce cas particulier) :

11.2.3 Demarrage, equilibre et arret du reacteur
Si le flux est maintenu constant, ces equations s'integrent analytiquement. Par exemple,
la premiere des courbes de la figure 11.3 montre revolution du xenon au cours du
temps apres le demarrage du reacteur. On suppose qu'au depart, il n'y a ni iode 135 ni
xenon 135 car, meme si le reacteur a fonctionne precedemment, ces deux nucleides ont
disparu en quelques jours par decroissance radioactive. En abscisse, outre le temps, est
porte le parametre sans dimension Xt ou X est la constante X/ de decroissance radioactive
de I'iode, soit 1/9,42 h~1 puisque la periode est 6,53 heures. En ordonnees, c'est non pas

Figure 11.3. Evolution de I'empoisonnement par le xenon 135.
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la concentration mais Pempoisonnement associe qui est porte. La valeur de 3 000 pcm
pour I'asymptote est I'ordre de grandeur pour les reacteurs a eau sous pression.

On constate que cette asymptote est atteinte au bout d'un jour ou deux. Les valeurs des
concentrations d'equilibre alors observees sont obtenues en annulant, dans les equations,
les derivees par rapport au temps :

soit un empoisonnement de :

Le premier facteur est le rendement total, soit 6,5%; le second est le rapport de bran-
chement au niveau du xenon 135 (voie capture neutronique rapportee a I'ensemble
des deux voies, decroissance radioactive et capture neutronique); le troisheme est le
rapport a fission/absorption du combustible. Pour un REP, ce produit est de I'ordre de
6 500 x (2/3) x 0,7 ~ 3 000 pcm.

Cette concentration d'equilibre correspond done a un empoisonnement notable dans un
reacteur de puissance. On notera (deuxieme facteur) que cet empoisonnement est d'autant
plus faible que le flux du reacteur 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.

L'effet le plus spectaculaire et le plus connu associe au xenon est observe au moment
ou Ton arrete un reacteur. A partir de cet instant, le « reservoir iode 135 » continue a
se deverser dans le « reservoir xenon 135 » mais la vidange de ce dernier par la voie
« capture » est coupee : par consequent le niveau de xenon monte. Cette augmentation
n'est pas illimitee puisque le « reservoir iode 135 » finit par s'epuiser : le niveau du
« reservoir xenon 135 » passe done par un maximum puis decrott ensuite pour tendre
asymptotiquement vers zero : le calcul montre que ce « pic xenon » dure environ une
journee et est d'autant plus marque que le «reservoir iode 135 » etait rempli, c'est-a-dire
que le flux avant I'arret etait eleve (voir la formule de /eq ci-dessus). La deuxieme courbe
presentee (figure 11.3, page precedente) donne I'ordre de grandeur pour les reacteurs a
eau sous pression.

S'il est notable — ce qui est le cas pour tous les reacteurs de puissance a neutrons
thermiques —, ce pic de xenon peut induire une contrainte de pilotage(1) : si les reserves
de reactivite (barres de commande ou poisons pouvant etre extraits) ne sont pas suffisantes,
le reacteur ne peut pas etre redemarre pendant la duree de ce surcroTt d'empoisonnement
par le xenon, et il faut attendre la baisse par decroissance radioactive(2).

1. On raconte que les operateurs du premier reacteur de puissance, a Hanford, furent surpris par cette
baisse temporaire de reactivite qu'ils n'avaient pas prevue car I'effet xenon n'etait pas connu.
2. Cette indisponibilite est une gene dans Sexploitation de tous les reacteurs industriels. II faut prevoir
une reserve de reactivite suffisante si I'on veut pouvoir redemarrer meme pendant le pic du xenon, par
exemple pour un reacteur de sous-marin nucleaire.
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11.2.4 Instabilites spatiales dues au xenon 135

Ce pic associe a I'arret est un phenomena plus general : toute baisse de flux entratne
— a court terme — une augmentation de la concentration du xenon et, de meme, toute
augmentation du flux entrame une baisse du xenon. On a la un mecanisme de centre-
reaction par nature instable. Voici le scenario qui pourrait etre imagine : supposons qu'une
perturbation cree une petite baisse de flux dans une moitie du cceur et une petite hausse
dans I'autre moitie (par exemple, un changement du regime de fonctionnement modifiant
la distribution des temperatures et done des proprietes neutroniques) : dans la premiere
moitie, la baisse de flux induit une augmentation du xenon, done une baisse du facteur
de multiplication, accentuant la baisse du flux, etc.; dans I'autre moitie, I'augmentation
du flux peut, de la meme fac,on, s'accrottre. Si la baisse et ['augmentation se compensent,
la puissance totale ne varie pas et, si seule cette puissance totale est surveillee, I'operateur
ne peut pas soupgonner le basculement qui s'enclenche et se developpe. A la limite,
toute la puissance serait liberee dans une seule moitie du cceur... et les temperatures qui
y seraient atteintes depasseraient certainement ce qui peut etre tolere pour la tenue des
gaines.

Ce scenario est-il realiste? La reponse depend de la taille du cceur. En effet, un autre
mecanisme vient contrecarrer le basculement que tend a creer I'effet xenon : c'est la
migration des neutrons qui tend, au contraire, a uniformiser le flux entre les differentes
zones du cceur. Si le cceur est petit, la migration joue efficacement et I'emporte, et tout
basculement est spontanement etouffe. Si le cceur est grand, au contraire, c'est I'effet
xenon qui I'emporte et le basculement peut survenir : on dit alors qu'un tel reacteur est
instable spatialement.

C'est ainsi que les reacteurs a eau sous press/or?, tels ceux exploites par Electricite de
France — les reacteurs a trois boucles de 900 MWe et, a fortiori, les reacteurs a quatre
boucles de 1 300 et 1 450 MWe —, sont instables axialement : des basculements de la
distribution de puissance entre les moities haute et basse du cceur peuvent s'y developper.
Ce risque doit done etre maftrise par les operateurs, c'est-a-dire qu'il doivent pouvoir
deceler un basculement qui s'amorce et le contrecarrer.

Pour deceler les basculements, I'operateur surveille le desequilibre axial de puissance (ou
axial offset) defini com me :

ou PH et PB sont respectivement les puissances dans les moities haute et basse du cceur (on
peut aussi caracteriser le basculement par le produiMO x Freiative ou la puissance relative
^relative est la puissance rapportee a la puissance nominale). En pratique, on compare les
signaux fournis par des « chambres externes » (detecteurs de neutrons places a I'exterieur
de la cuve) couvrant les moities haute et basse, et donnant des indications pratiquement
proportionnelles aux puissances respectives.

Pour etouffer une instabilite qui risquerait de se developper, on doit effectuer une variation
de reactivite positive dans une moitie du cceur et negative dans I'autre : concretement
cela est fait en jouant avec des grappes de commande et le bore en solution (les grappes
modifient une seule moitie du cceur et le bore I'ensemble) ou avec des deplacements
adequats d'au moins deux «rideaux » de grappes.
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Noter que la constante de temps de ces instabilites spatiales est de I'ordre de grandeur
des constantes de temps apparaissant dans la chame du xenon, c'est-a-dire de la dizaine
d'heures. On a done largement le temps d'effectuer ces manoeuvres.

11.3 L'effet samarium
Le lecteur sera peut-etre surpris que notre deuxieme 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 meme que le xenon 135 est le principal — mais non le seul — poison
conduisant a un pic apres arret, le samarium 149 est le principal — mais non le seul —
poison conduisant a un surcroft apres arret. Comme I'effet xenon, I'effet samarium ne joue
que dans les reacteurs a neutrons thermiques (resonance dans ce domaine d'energie).

11.3.1 Chame du samarium 149
Voici (figure 11.4) la chame du samarium; elle est assez similaire, qualitativement, a celle
du xenon 135, a une difference essentielle pres cependant: le samarium 149 est un noyau
stable alors que le xenon 135 est un noyau radioactif. II n'y a done 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, done egalement une seule voie de formation :

Figure 11.4. ChaTne des reactions produisant et detruisant le samarium 149 (la valeur
du rendement est relative aux fissions de I'uranium 235 induites par neutrons lents; les
durees indiquees sont les periodes radioactives).

11.3.2 Equations simplifiees de la chame
du samarium 149

En negligeant I'etape de neodyme et en notant P et S les concentrations du prometheum
et du samarium 149, les equations devolution s'ecrivent:
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(II est inutile de placer des indices : y = 1,09% est le rendement pour le neodyme
149; X = 1/76 h"1 est la constante de decroissance radioactive du prometheum 149;
cr = 65000 b est la section efficace de capture du samarium 149 pour les neutrons
thermiques.)

11.3.3 Demarrage, equilibre et arret du reacteur
Sur la figure 11.5, presentee de la meme fagon que celle relative au xenon (figure 11.3,
page 249), nous avons trace la courbe d'atteinte de I'equilibre au demarrage sans prome-
theum ni samarium (done premier demarrage, car aux redemarrages, il reste du samarium,
puisqu'il est stable).

Figure 11.5. Evolution de I'empoisonnement par le samarium 149.

Les concentrations a I'equilibre sont:
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soit un empoisonnement de :

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 1 090 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 ('expression de I'empoisonnement par le xenon a I'equilibre;
la consequence directe est que I''empoisonnement par le samarium 149 a requilibre ne
depend pas du niveau de flux.

Apres arret du reacteur, la concentration du samarium monte pour la meme raison que
pour le xenon 135 : le « reservoir de prometheum » continue de se deverser dans celui
du samarium 149... mais, ce dernier n'est plus du tout vidange ! Au bout du compte, tout
le prometheum se sera deverse dans le « reservoir samarium 149 ». Le surcroTt est done
definitif tant qu'on ne redemarre pas le reacteur. Pour I'exemple des reacteurs a eau sous
pression choisi pour cette figure (figure 11.5, page precedente) le surcroTt samarium n'est
pas enorme : 300 ou 400 pcm qui s'ajoutent aux 700 qu'il y avait a I'equilibre. Si ce
surcroTt a ete prevu dans le dimensionnement des elements de commande, il ne posera
pas de difficulte insurmontable pour les operateurs.

Mais cela n'est plus le cas dans les reacteurs a haut flux : la concentration d'equilibre
du prometheum, done le surcroTt samarium sont proportionnels au flux qui regnait avant
I'arret. Par exemple, pour un reacteur fonctionnant a un flux trente fois plus eleve que
celui d'un reacteur a eau sous pression, soit 1015 neutrons par cm2 et par seconde au lieu
de 3.1013 — ce qui est realise dans certains reacteurs experimentaux tels que le reacteur
a haut flux de Grenoble —, le surcroTt ne sera pas 300 ou 400 pcm mais trente fois plus
grand soit 10000 pcm! Sous peine d'empoisonner le cceur definitivement et peut-etre
sans espoir de jamais pouvoir le reutiliser, il ne faut pas arreter brutalement un tel reacteur
a eau flux, mais faire baisser progressivement la puissance selon une loi bien choisie pour
bruler le maximum de samarium 149 avant I'arret.

Pour les memes raisons, exactement, que celles que nous avons indiquees pour le
xenon 135, le samarium 149 et d'autres produits de fission pourraient etre susceptibles
de conduire a des instabilites spatiales. En pratique, les cceurs de reacteurs ne sont jamais
assez gros — et de loin — pour que les instabilites autres que celles liees au xenon 135
se manifestent. Seules ces dernieres sont done prises en consideration.



12 Evolution
du combustible
(noyaux lourds)

Introduction
Nous savons que, si quelques noyaux peuvent subir la fission apres I'absorption d'un
neutron, dans beaucoup de cas, cette absorption est une simple capture sterile [reaction
(n,y) de capture radiative]; quelquefois aussi, une reaction (n,2n) est observee. C'est dire
qu'il ne suffit pas de se preoccuper des transformations des produits de la fission; il faut
aussi etudier celles des noyaux lourds par ces reactions, ainsi que par les disintegrations
radioactives.

A vrai dire, la physique de ces transformations et les equations associees sont tres similaires
dans les deux cas; I'habitude veut cependant qu'on distingue, en neutronique, le chapitre
« produits de fission » etcelui des « noyaux lourds », car les consequences des phenomenes
physiques ne sont pas les memes : dans le premier cas, les matieres concernees sont toutes
des dechets nucleaires et, pour certaines d'entre elles, des poisons venant degrader la
reactivite et compliquer le pilotage; dans le deuxieme cas, les matieres sont, pour certaines
d'entre elles, energetiques : elles pourront contribuer aux fissions pendant dans la suite de
1'irradiation et, eventuellement, si le combustible irradie est retraite, etre recyclees dans
un nouveau combustible.

Ce chapitre sera consacre exclusivement a I'etude des noyaux lourds, ceux qui on ete
introduits en cceur et ceux qui vont etre formes par I'irradiation neutronique s'il n'y a pas
fission. Ces noyaux sont relativement peu nombreux : selon la precision souhaitee dans
les calculs de neutronique, il faut en expliciter entre une et quelques dizaines seulement
(sauf si Ton veut faire une analyse tres precise des dechets nucleaires). II n'est done
pas necessaire d'introduire une modeiisation analogue a celle du « pseudo-produit de
fission ».

La premiere partie sera consacree a I'analyse physique de revolution : chames, equations
et mesure de revolution. Les consequences de revolution sur le facteur de multiplica-
tion seront etudiees dans la seconde partie. Dans la troisieme partie seront analyses les
mecanismes de conversion de matiere fertile en matiere fissile et presentes les recyclages
envisageables.
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12.1 ChaTnes et equations devolution

12.1.1 Chafnes devolution
Les aspects neutroniques essentials de ('evolution d'un combustible a uranium sont gou-
vernes par la dizaine de nucleides apparaissant sur la figure 12.1. Attention! pour etre
coherent avec la distinction faite entre noyaux lourds et produits de fission, ces derniers
ne figurent pas sur le schema. Pour tous les noyaux susceptibles de subir la fission, la
fleche correspondante doit etre ajoutee par la pensee : ce sera important pour ecrire
correctement les equations d'evolution !

Figure 12.1. Chame d'evolution simplifies de I'uranium : principaux noyaux contribuant
aux effets en reactivite.

Deux aspects essentiels doivent etre retenus:

I/ I'uranium 235 peut ne pas subir la fission et se transformer en uranium 236, qui est un
poison neutronique (leger) car non fissile par neutrons lents;
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II s'il absorbe un neutron, 1'uranium 238 [sauf rares fissions et reactions (n,2n)] se
transforme en uranium 239. Tres rapidement (quelques jours), ce dernier se transforme
en plutonium 239, le principal noyau fissile (par neutrons de toute energie(1)) artificiel.
Cette transformation est appelee « conversion » de matiere dite, pour cette raison,
« fertile », I'uranium 238, en matiere fissile, le plutonium 239.

Comme pour I'uranium 235 (et meme, pour les neutrons lents, un peu plus souvent :
une fois sur quatre au lieu d'une fois sur sept environ), le plutonium 239 peut ne pas
subir la fission apres 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 chame des
isotopes du plutonium s'arrete la car une nouvelle capture donne le plutonium 243
qui decroTt tres rapidement vers Pamericium 243. Noter que le plutonium 241 peut
aussi disparaitre par radioactivite beta-moins avec une periode de 15 ans qui n'est ni
tres courte ni tres longue (de I'ordre de grandeur des constantes de temps du cycle du
combustible).

Signalons aussi que tous les noyaux figurant sur cette chame (et sur celles qui suivent)
sont aussi radioactifs alpha. Mais toutes les decroissances alpha que nous ne signalons pas
sont longues et peuvent etre negligees dans les calculs de reacteurs; exemple : periode
de 24000 ans pour le plutonium 239(2).

Si Ton veut faire des calculs precis de neutronique et si I'on veut evaluer la production des
principaux « actinides mineurs »(3), une description un peu plus detaillee des reactions
nucleaires est necessaire. 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 formes en quantite appreciable dans les reacteurs), ainsi que quelques autres

isotopes de Pamericium et du curium. On remarquera aussi les deux decroissances alpha (isotopes pairs

du curium) devant etre prises en compte vu les ordres de grandeur des periodes.

Voici enfin la chaine du thorium 232 (figure 12.3, page 259).

1. Dans la suite de ce chapitre, nous reserverons ce terme de « fissile » aux noyaux pouvant etre fissionnes
par des neutrons de toute energie. Meme dans les reacteurs a neutrons rapides, ou la fission des noyaux
pouvant n'etre fissionnes que par les neutrons rapides (noyaux pairs en neutrons, tels I'uranium 238, le
plutonium 240, etc.) est relativement plus importante que dans les reacteurs a neutrons thermiques, la
fission des noyaux «fissiles » (noyaux impairs en neutrons, tels I'uranium 235, le plutonium 239, etc.)
reste largement preponderante.
2. L'isotope du plutonium de plus longue periode est le plutonium 244 : 80 millions d'annees. Get isotope
n'est pas produit dans les reacteurs car le plutonium 243 n'a pas le temps de capturer un neutron avant de
disparaTtre par decroissance beta. Hormis celles du thorium 232, de I'uranium 235 et de I'uranium 238,
toutes ces periodes, longues a Pechelle des preoccupations de Pingenieur, sont courtes en regard de Page
de la Terre.

3. Les actinides sont les elements de numeros atomiques 89 et au-dela. Dans la problematique de la gestion
des dechets nucleaires, on distingue les« actinides majeurs» qui sont susceptibles de produire de Penergie
(en pratique, les isotopes fissiles et fertiles de I'uranium et du plutonium, ainsi que le thorium 232) et
tous les autres qualifies d'« actinides mineurs », actuellement plutot considered comme des dechets. Cette
distinction est un peu artificielle car ces noyaux sont tous plus ou moins susceptibles d'etre fissionnes,
soit directement, soit apres une ou plusieurs captures neutroniques.
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Figure 12.2. Chaine d'evolution simplified de I'uranium : principaux noyaux contribuant
aux effets en reactivite et aux problemes de gestion des dechets nucleaires alpha.

Ce nucleide (seul isotope du thorium naturel) donne, par capture neutronique et par
une chame tres similaire a celle conduisant au plutonium 239 a partir de I'ura-
nium 238, un autre nucleide artificiel : I'uranium 233. Le thorium, un peu plus abon-
dant sur Terre que I'uranium, est done une matiere fertile qui pourrait venir en com-
plement de 1'uranium 238. Comme I'uranium 233 a de bonnes proprietes nucleaires,
il pourrait, avec le thorium, constituer le combustible de reacteurs surgenerateurs (par
exemple, reacteurs a neutrons thermiques moderes au graphite). La difficulte est de
constituer le stock initial d'uranium 233, puisque le thorium lui-meme n'est pas fis-
sile et que I'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. Cha?ne devolution simplifiee du thorium 232 (memes conventions que pour
les figures precedentes).

12.1.2 Equations devolution
Pour reperer les differents isotopes des actinides, il est commode d'utiliser un double
indice ij ou / est le dernier chiffre du numero atomique ety le dernier chiffre du nombre
de masse; exemple : 25 pour Puranium 235 (numero atomique 92 : / = 2; nombre de
masse 235 :/' = 5).

Les quantites respectives de ces divers nucleides sont caracterisees par leurs concentra-
tions volumiques N, c'est-a-dire les nombres d'atomes par unite de volume (en pratique :
cm3). Comme pour les produits de fission, on raisonne, en moyenne, sur tout le volume
du combustible ou en chaque point 7 ou volume elementaire V, auquel cas Fou V est
un parametre sous-entendu dans les arguments des concentrations. Puisque nous nous
interessons a ('evolution, les concentrations sont des fonctions du temps t.

Les equations devolution explicitent les variations pendant un intervalle de temps elemen-
taire : apport par reaction nucleaire [en general (n,y) ou (n,2n)]; disparition par absorption
neutronique [capture radiative, reaction (n,2n) ou fission]. Ces reactions sont quantifiers
par leurs sections efficaces a respectives, moyennes sur tout le spectre ponderees par le
flux(1); associees au flux O (integrale 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
elementaire consideres.
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les taux de reaction aN4>. S'il y a lieu, il faut aussi placer les taux d'apparition ou de
disparition \N par radioactivite. En notant par I'indice a I'absorption et par I'indice c la
capture radiative, voici quelques-unes de ces equations(1) :

- uranium 235 :

- uranium 236 :

- uranium 238 :

- plutonium 239 :

(en negligeant les deux courtes etapes intermediates que sont les decroissances radio-
actives de Turanium 239 et du neptunium 239);

plutonium 240 :

- plutonium 241 :

- plutonium 242 :

- americium 241 :

12.1.3 Fluence neutronique
On remarque que le flux O apparatt dans presque tous les termes aux seconds membres
puisque les taux principaux sont ceux des reactions neutroniques et non ceux des decrois-
sances radioactives. Cest la raison pour laquelle on a I'habitude de diviser toutes ces
equations par <J> et d'introduire une nouvelle variable, la fluence neutronique s definie
par:

1. Noyaux encadres sur le schema simplifie de la figure 12.1, page 256; reactions (n,2n) negligees.
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Par definition, la fluence est un nombre de neutrons par unite de surface. En pratique, on
I'exprime sou vent en neutrons par kilobarn :

Par exemple, le combustible des reacteurs a eau sous pression est irradie sous un flux de
I'ordre de 3.1013 neutrons par cm2 et par seconde pendant environ 3 ans : la fluence au
dechargement du combustible est de I'ordre de 3 n/kb.

Apres introduction de cette variable les equations prennent la forme :

- uranium 235 :

- uranium 236 :

- etc.;

- americium 241 :

Outre la simplification formelle des equations, cela presente le gros avantage de prendre
en compte automatiquement les variations du flux au cours du temps : en particulier, pour
un reacteur effectuant des suivis de charge, le flux varie quotidiennement; introduire la
fluence supprime la « dentelle » compliquee de la courbe de O(t). En revanche, les
constantes \ sont remplacees par X/<J>(t); mais il n'est pas tres grave de remplacer
ces dernieres expressions par leurs valeurs moyennes car, comme nous I'avons dit, les
termes de radioactivite sont peu importants dans les equations devolution des noyaux
lourds.

12.1.4 Variation des sections efficaces
II est important de remarquer que, malgre ^introduction de la fluence, le systeme des
equations d'evolution n'est pas un systeme a coefficients constants. Non seulement les
coefficients des termes de radioactivite varient si le flux varie, mais surtout les sections
efficaces dependent implicitement du temps. En effet, ce sont des moyennes ponderees par
le spectre neutronique 4>(E). Or, le spectre dans un reacteur depend de la composition de
la matiere qui s'y trouve, c'est-a-dire des concentrations N. Comme ces dernieres varient
avec le temps (ou la fluence) en vertu des equations d'evolution, le flux O(£) varie et les
sections efficaces a egalement.

Par exemple, dans un reacteur a neutrons thermiques et a uranium, le spectre, au depart a
peu pres maxwellien, se deforme progressivement lorsque le plutonium se forme a cause
des resonances a 0,3 eV du plutonium 239 et a 1 eV du plutonium 240 et les sections
efficaces moyennes, notamment de ces isotopes mais egalement des autres nucleides,
changent au cours de I'irradiation.
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Ces variations, cependant, sont lentes et regulieres. Pour les prendre en compte, il faut
integrer numeriquement(1) et non pas analytiquement(2) les equations devolution et
recalculer regulierement en cours d'irradiation le spectre neutronique avec les concentra-
tions a la fluence consideree.

Remarque: Dans les reacteurs a neutrons rapides, les variations de spectre sont relative-
ment peu importantes (pas d'effetdes grandes resonances du plutonium dans le domaine
thermique) et ^approximation de sections efficaces constantes peut raisonnablement
etre 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
I'ingenieur. Celui-ci prefere parler en kilogrammes ou en tonnes de combustible mis en
cceur, en megawatts de puissance delivree et en jours d'irradiation...

La combinaison de ces grandeurs physiques conduit a la notion de « combustion mas-
sique » ou « epuisement specifique » : c'est I'energie (thermique) produite rapportee a
la masse de combustible mise dans le cceur(3). L'utilisation du systeme international
d'unite conduirait a exprimer la combustion massique en joules par kilogramme U/kg) ou,
compte tenu des ordres de grandeur, en terajoules par kilogramme (1 TJ/kg = 1012 J/kg).
En pratique, on utilise le megawatt-jour par tonne (MWj/t, 1 megawatt-jour = 1 megawatt
pendant un jour soit 8,64.1010 joules), ou parfois le gigawatt-jour par tonne (GWj/t) ou le
megawatt-jour par kilogramme (MWj/kg) :

Ordre de grandeur au dechargement d'un combustible de reacteur a eau sous pression :
30000 a 45 000 MWj/t, soit 3 a 4 TJ/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
(TCP) : c'est le nombre de fissions rapporte 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 verifier que :

1. En general, on utilise une methode de Runge-Kutta.
2. Si I'on ne tient pas compte des decroissances alpha ni des reactions (n,2n), le systeme des equations
est triangulaire et se resout analytiquement sans difficulte si les coefficients sont constants (combinaisons
d'exponentielles).
3. Masse initiale, des noyaux lourds seulement : en effet, il faut preciser « initiale » puisque cette masse
decroTt ensuite a cause des fissions; si le combustible est, par exemple, un oxyde, la masse d'oxygene
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 TCP peut atteindre voire depasser la teneur initiale en matiere
fissile, bien que le combustible irradie en contienne encore : il faut bien, en effet, que le
reacteur reste critique tout au long de I'irradiation et notamment a la fin.

TABLEAU 12.1. Ordres de grandeur des taux de combustion pour quelques filieres.

Filiere

Teneur initiale (%)

T.C.F. (%)

Comb, massique (GWj/t)

UNGG

0,7

0,4

4

CANDU

0,7

1

10

REP

4

4

40

RNR

15

10

100

12.1.6 Exemple de bilan des noyaux lourds
(reacteur a eau sous pression)

A titre d'exemple, la figure 12.4 donne les courbes devolution des principaux isotopes
de I'uranium et du plutonium en fonction de la combustion massique. Les points donnent
une idee de la discretisation en temps qui est faite en pratique (elle doit etre plus fine

Figure 12.4. Evolution des masses des principaux isotopes de I'uranium et du plutonium,
pour un reacteur a eau sous pression, en fonction de la combustion massique (echelle
logarithmique en ordonnee).
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aii debut a cause des produits de fission qui arrivent a saturation assez vite, tels le
samarium 149)(1).

Sur la figure 12.5, on a represente tres grossierement le bilan pour une gestion classique de
trois cycles d'une annee (les irradiations maintenant faites dans les reacteurs d'Electricite
de France sont un peu plus longues) : on notera quelques points-clefs :

- environ 3 % des noyaux lourds sont fissionnes, soit 1 % par an (10000 MWj/t);

- ces fissions proviennent, pour les deux tiers, directement de I'uranium 235 et, pour
un tiers, de I'uranium 238 apres conversion en plutonium (pour les irradiations plus
longues actuelles, la contribution du plutonium monte a peu pres a 40%);

- le combustible irradie contient environ 1 % de plutonium et de I'uranium a 1 % d'ura-
nium 235 (grossierement equivalent a de I'uranium naturel compte tenu de I'empoison-
nement par I'uranium 236) : il peut s'averer interessant de recycler ces deux matieres
energetiques.

Figure 12.5. Bilan approximatif des noyaux lourds entre le debut et la fin de ('irradiation,
pour un reacteur a eau sous pression (pour 100 noyaux lourds charges dans le coeur).

1. Dans les calculs d'evolution, le xenon est pris d'emblee a I'equilibre.
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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 depend de la teneur du combustible
en matiere fissile : pour un reacteur a uranium naturel, le facteur de conversion initial,
rapport de la quantite de plutonium 239 produite a la quantite d'uranium 235 detruite, est
relativement eleve car la concentration d'uranium 238 rapportee a celle de I'uranium 235
est importante; par exemple, ce facteur est de I'ordre de 0,8 pour les reacteurs a graphite
et uranium naturel. Bien que la production de plutonium 239 ne compense pas tout a fait
la disparition d'uranium 235, la reactivite s'ameliore au depart car la section de fission du
plutonium 239 est notablement plus elevee que celle de I'uranium 235 (cf. p. 74 a 78).
Au bout d'une certaine irradiation, cependant, le plutonium lui-meme commence a etre
consomme de fagon appreciable et le facteur koo, apres etre passe par un maximum, finira
par s'effondrer (voir le schema de gauche de la figure 12.6 : on n'a pas place d'echelles
car les valeurs precises dependent du reacteur; on peut retenir que, pour un reacteur a
graphite et uranium naturel, I'on retrouve la valeur initiale de k^ au bout de 4 000 MWj/t,
apres avoir gagne 1 000 a 2 000 pcm par rapport a la valeur initiale).

Figure 12.6. Evolution du facteur de multiplication infini (sur ces courbes schematiques,
on a suppose que les concentrations des produits de fission arrivant rapidement a saturation
— xenon 135, samarium 149... — avaient d'emblee leurs valeurs d'equilibre).

Pour un reacteur 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 I'ordre de 0,6 pour les reacteurs a
eau — et le facteur k^ decroit des le debut de I'irradiation (voir le schema de droite
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de la figure 12.6, page precedente : les echelles ne sont pas les memes pour les deux
schemas; on peut retenir que, pour un reacteur a eau sous pression, la variation, a peu
pres lineaire, estde I'ordrede — 1 pcm parMWj/t, soit — 30000 pcm pour une combustion
de 30 000 MWj'/t sur trois ans environ; pour un reacteur a neutrons rapides, la pente en
pcm par MWj'/t est environ dix fois plus faible).

72.2.2 Gestion d'un cceur en frequence multiple
On aura remarque sur la figure 12.6, page precedente, que, pour une partie des courbes,
la valeur de k^ est inferieure a 1 et on pourrait penser que cette extrapolation est
inutile puisqu'un reacteur doit etre critique pour fonctionner, done avoir un facteur de
multiplication infini plus grand que 1 pour cornpenser les fuites. En realite, cette portion
des courbes est effectivement utile car, dans un cceur en fonctionnement, il y a toujours
juxtaposition de combustibles a differentes irradiations.

Dans le cas le plus simple, on peut imaginer qu'au depart, le cceur est homogene avec
un combustible frais partout (si le reacteur est surcritique, cela peut etre compense par un
poison). Apres avoir fonctionne un certain temps, le cceur contiendra des combustibles a
diverses irradiations car la distribution du flux, done de la fluence, n'est jamais uniforme
spatialement (cf. le chapitre 6). Au bout d'un certain temps, il est tres possible qu'on y
trouve du combustible fortement irradie ayant un k^ inferieur a 1 et, pour cornpenser, du
combustible moins irradie ayant un koo superieur a 1. (On remarquera en passant que la
notion de k^ est locale, alors que la notion de /reff est globale, c'est-a-dire caracteristique
du systeme complet.)

En pratique, on a interet a melanger le plus possible du combustible de diverses irradia-
tions, I'ideal etant d'avoir en chaque element de volume un melange complet et uniforme
de combustibles de toutes irradiations entre zero et le maximum.

Dans les reacteurs ou le renouvellement du combustible se fait en marche (UNGG,
CANDU), done de facon quasiment infinitesimale, on tente de s'approcher le mieux
possible de cette « gestion ideale ».

Dans les reacteurs ou le renouvellement du combustible se fait a I'arret (reacteurs a eau,
reacteurs a neutrons rapides), on est inevitablement beaucoup plus loin de cet objectif.
En pratique, on renouvelle a chaque arret periodique une fraction 1/r? des assemblages de
combustible, par exemple, pour les reacteurs a eau, la fraction 1/3 ou 1/4 approximative-
ment tous les ans.

Voici une formule simple, utile pour optimiser la gestion des reacteurs a eau. Soit 1/n
la fraction du cceur renouvelee a chaque arret periodique; soit T I'accroissement de la
combustion massique du cceur a chaque cycle. On admet que la distribution du flux
est a peu pres uniforme et done que chacun des assemblages de chacun des n lots de
combustible subit la meme irradiation a chaque cycle; par consequent, la combustion
au dechargement du combustible est tmax = nT. On admet aussi que le facteur du
multiplication du cceur est donne par la formule usuelle :

le denominateur etant independant du temps et le numerateur etant la simple moyenne
arithmetique des k^ de chacun des lots; si le ken donne par cette formule est plus grand
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que 1, I'excedent est compense par un poison (par exemple, du bore en solution). On
suppose, enfin, que le ̂  de chaque assemblage, au depart egal a k0, decroTt ensuite
lineairement en fonction deja combustion massique-t:

Le raisonnement fait a partir de ces hypotheses simples est le suivant:

- en debut de cycle, les combustions massiques des lots sont:

0, 7,27,... (n-1)7,

et en fin de cycle :
7,27,37, . . . n 7 ;

- la moyenne de ces dernieres est (n + 1)7/2. Le facteur de multiplication moyen du
cceur est le facteur de multiplication infini correspondant a cette moyenne puisque la
relation entre k^, et i est supposee lineaire :

- le facteur de multiplication effectif (sans poison) est juste egal a 1 en fin de cycle; c'est
ce critere, en effet, qui definit la duree de cycle 7 :

- on en deduit 7, d'ou la combustion massique au dechargement:

Nous voyons done que, pour un combustible donne (k0, a) et un cceur donne (M2B2),
I'energie fournie par un combustible crott 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 reacteur a eau souspression de 900 MWe (tableau 12.2,
page suivante).

Entre les cas extremes, un facteur 2 est observe sur I'energie produite. Le cas n = 3, est
juste a mi-distance de ces cas extremes. II est clair que cela resulte d'un compromis : en
augmentant n, on augmente I'energie fournie, mais on reduit la disponibilite de ('instal-
lation puisqu'on I'arrete plus souvent. A la limite n infini, on obtiendrait 44444 MWj/t
avec un reacteur constamment a I'arret! Passer den = 3 a n = 4 o u n = 5, permet de
gagner respectivement 7 et 11 % : c'est revolution observee actuellement dans la gestion
des cceurs d'Electricite de France (les reacteurs de 900 MWe sont aujourd'hui — 2002 —
geres selon quatre lots de combustible); pour eviter les durees de cycle trop courtes, EdF
est amenee a augmenter simultanement la teneur initiale du combustible (si /c0 augmente,
7 augmente).
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TABLEAU 12.2. Combustion massique
maximale selon le fractionnement
du coeur.

n
1
2

3

4

5

6

oo

nnn+ 1)
1

4/3

3/2

8/5

5/3

12/7

2

nT
22222

29630

33333

35556
37037

38095
44444

72.2.3 Autres problemes de gestion de coeur
(reacteurs a eau sous pression)

Quand on arrete un reacteur a eau sous pression pour renouveler une fraction du cceur,
on en profile pour deplacer les assemblages partiellement irradies de facon a obtenir la
meilleure distribution de puissance possible, c'est-a-dire le plus petit facteur de forme
F = Pmaximaie/Pmoyenne possible compatible avec la contrainte de reactivite (facteur de
multiplication suffisant pour tenir la duree de cycle prevue) et eventuellement d'autres
contraintes(1). Etablirun plan de repositionnementest un difficile problemed'optimisation
car la combinatoire est gigantesque(2), meme si Ton respecte les symetries et si I'on se
restreint a un plan general (exemple : figures 12.7, page ci-contre et 12.8, page 270, de
gestion par tiers et par quart(3) de cceur) car la combinatoire subsiste pour chaque lot: en
effet, les combustions subies par les assemblages d'un meme lot sont, en pratique, toutes
differentes.

Les plans de rechargement doivent etre etablis par les ingenieurs pour chaque reacteur
a chaque arret car les aleas du fonctionnement ne permettent pas de prevoir avec suffi-
samment de precision I'etat du cceur a cet instant: le niveau de production demande au
pare de reacteurs est, en effet, soumis, outre les aleas techniques, aux aleas economiques
et climatiques; en particulier, pour harmoniser la production d'electricite par I'ensemble
des reacteurs, une certaine souplesse est apportee par la possibilite d'un arret anticipe de
campagne (cycle) — le manque a gagner sera, en partie, rattrape a la campagne suivante
qui, partant avec un combustible moins irradie, pourra etre plus longue — et d'une

1. Electricite de France recherche aujourd'hui des gestions a «faible fluence cuve»: la fluence en neutrons
rapides regue par la cuve induit, a long terme, une fragilisation; on cherche done a la reduire puisque ce
probleme pourrait etre le facteur limitant la duree de vie de la centrale; en pratique, cela amene a eviter
de placer dans les positions les plus proches de la cuve des assemblages tres reactifs, susceptibles d'un
niveau de flux eleve.
2. II y a N\ fagons de placer N assemblages dans N positions.
3. Le schema pour une gestion par quart de cceur ne peut pas etre aussi simple, mais on y retrouve le
principe « int-out » : les assemblages neufs, les plus reactifs sont preferentiellement places en peripherie
de fagon a relever le niveau de puissance dans les zones ou elle a tendance a s'effondrer a cause des
fuites; aux cycles suivants, ils sont ensuite ramenes vers les zones centrales. La contrainte de la fluence
cuve conduit a revoir ce principe simple.
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POSITION POUR LE PREMIER CYCLE

POSITION POUR LE DEUXIEME CYCLE

POSITION POUR LE TROISIEME CYCLE

Figure 12.7. Schema general de repositionnement pour la gestion par tiers de coeur d'un
reacteur a eau sous pression de 900 MWe. Les assemblages frais sont places en peripherie.
Les assemblages ayant deja effectue un ou deux cycles sont places 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 temperature fortement negatif en
fin de cycle, comme nous le verrons au chapitre suivant: en abaissant de quelques degres
la temperature de I'eau, done en degradant legerement le rendement thermodynamique
de Installation, on gagne la reactivite necessaire pour poursuivre ['irradiation).

Pour etablir un plan de chargement, il est exclu d'explorer tous les cas et de choisir le
meilleur(1) : les ingenieurs charges de ce travail disposent aujourd'hui de codes bases sur
des heuristiques, mais font encore beaucoup appel au bon sens et a ['experience pour
elaborer sinon le meilleur, du moins un plan de chargement convenable.

Signalons aussi, pour memoire, le probleme de I'atteinte du cycle d'equilibre : comme
ils resteront en cceur moins longtemps, les assemblages des r?-1 premieres charges de
combustible, destinees 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 reacteur de 900 MWe : 2,1 %, 2,6%, 3,1 %, puis 3,25 % (equilibre).

1. Encore faudrait-il preciser ce qu'est la « meilleure » configuration. En general, on minimise le facteur
de forme de la puissance avec des contraintes sur la reactivite et sur la fluence de la cuve.
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Figure 12.8. Schema de repositionnement pour la gestion par quart de coeur d'un reacteur
a eau sous pression de 900 MWe. Remarquer les assemblages de deuxieme cycle places
en peripherie pour limiter la fluence recue par la cuve.

Sans y revenir, rappelons enfin, parmi les problemes de gestion, la problematique du bore
et des poisons consommables, ainsi que celle du plutonium s'il est recycle (cf. p. 231
a 233).

12.3 Conversion et recyclage de matieres

12.3.1 Noyaux fissiles, fertiles et steriles
A un niveau plus large se pose le probleme de la gestion des matieres nucleaires naturelles
et artificielles. Pour faciliter la discussion, on peut les classer en trois categories :

1/ les matieres fissiles sont constitutes des noyaux lourds (isotopes d'actinides) pouvant
subir la fission par absorption de neutrons de toute energie, y compris neutrons ther-
miques. Meme si elles ne sont pas les seules a subir la fission dans les reacteurs, puisque
d'autres noyaux peuvent etre fissionnes par neutrons rapides seulement, ces matieres
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fissiles constituent la contribution essentielle a la production d'energie nucleaire,
meme dans les reacteurs a neutrons rapides. Rappelons qu'en pratique sont fissiles
les isotopes d'actinides ayant un nombre impair de neutrons(1). Principaux exemples :
uranium 233, uranium 235, plutonium 239 et plutonium 241 ;

21 les matieres fertiles sont constitues des noyaux lourds se transformant en noyaux fissiles
apres absorption d'un neutron, soit directement, soit apres de rapides disintegrations
radioactives. Principaux exemples : thorium 232, uranium 238, plutonium 238 et
plutonium 240;

3/ les matieres steriles sont toutes les autres. Au sens etroit 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 noyau fissile apres non pas une mais plusieurs absorptions neutroniques; principaux
exemples : autres isotopes du thorium, de I'uranium et du plutonium; isotopes pairs en
neutrons du protactinium, du neptunium, de I'americium et du curium. Au sens large,
on pourra y ajouter les autres noyaux radioactifs produits dans les reacteurs, produits
de fission et d'activation(2), aujourd'hui tous consideres comme des dechets.

Dans la nature, les seules matieres nucleaires sont I'uranium (0,7 % d'uranium 235, 99,3 %
d'uranium 238 et des traces negligeables d'uranium 234) et le thorium (isotope 232
exclusivement).

La gestion de ces matieres concerne tous les problemes poses par leur utilisation pour
produire de I'energie par fission, soit directement, soit indirectement apres conversion de
matiere fertile en matiere fissile; en particulier, les problemes lies aux retraitements, aux
reconditionnements et aux recyclages. Ces problemes meriteraient a eux seuls un ouvrage
complet: limitons-nous done a quelques elements essentiels pour les discussions.

72.3.2 Facteur de conversion; gain de regeneration
Nous avons deja 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
detruits. Ces nombres peuvent etre consideres soit a un instant donne (par exemple, au
debut de I'irradiation), soit integres sur une certaine duree (par exemple, toute la duree
de la combustion). On remarquera que les noyaux fissiles « detruits » peuvent I'etre par
fission — c'est certainement la voie preponderant^, par definition des matieres fissiles —
mais aussi par capture sterile, voire par reaction (n,2n).

Le gain de regeneration est le nombre net de noyaux fissiles produits (production moins
consommation) rapporte au nombre de fissions. Comme pour le facteur de conversion,
ces nombres peuvent etre evalues a un instant donne, ou integres sur une certaine duree.

Si nous notons P, A et F les nombres de noyaux fissiles produits, de noyaux fissiles detruits
(par absorption neutronique) et de fissions, nous pouvons ecrire respectivement pour le

1. En toute rigueur, meme les noyaux pairs en neutrons peuvent subir quelquefois la fission par neutrons
lents grace a P« effet tunnel ». En general, cela peut etre neglige. Pour etre plus precis, nous pourrions
dire que sont qualifies de « fissiles » les noyaux presentant 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 regeneration :

(En pratique, A/F est proche de 1 : au numerateur, nous avons les fissions des noyaux
fissiles plus les captures par ces noyaux; au denominateur, nous avons les fissions des
noyaux fissiles plus les fissions par les autres noyaux.)

L'inconvenient de ces definitions est qu'elles font jouer le meme role a tous les noyaux
fissiles : c'est la raison pour laquelle on affecte parfois, dans ces bilans, un poids a
chaque nucleide. Par exemple, les physiciens des reacteurs introduisent parfois la notion
d'« equivalent plutonium 239 ». (La definition de cette equivalence pose, elle-meme,
une difficulte : faut-il raisonner, dans des conditions donnees, en reactivite, en energie
produite,...?)

On se rappelle (cf. p. 40) que certains reacteurs peuvent etre rendus surgenerateurs :
cela signifie que C est plus grand que 1 ou que C est positif, c'est-a-dire que le systeme
produit, par conversion, davantage de matiere fissile qu'il n'en consomme. Les reacteurs
a neutrons rapides a plutonium, en particulier, peuvent etre rendus surgenerateurs si (et
seulementsi) on place une couverture, c'est-a-dire une couche de matiere fertile disposee
autour du cceur. Les fuites des reacteurs a neutrons rapides sont tres importantes car le
cceur est petit (forte densite de puissance) et Paire de migration elevee (faibles sections
efficaces en neutrons rapides) : avec une couverture en uranium 238, les neutrons qui
s'echappent du cceur sont utilises pour convertir cet uranium en plutonium 239. Cette
conversion s'ajoute a celle qui existe dans le cceur lui-meme constitue d'assemblages de
combustible en oxyde mixte d'uranium (naturel ou appauvri) et de plutonium (environ
15% pour ce dernier). Dans ces reacteurs, il est utile de distinguer au numerateur de la
formule de C la production nette de plutonium dans le cceur (toujours negative) et la
production nette de plutonium dans les couvertures (positive) : on parle alors de gains de
regeneration interne et externe et I'on ecrit, en abrege, le gain de regeneration global sous
la forme :

Le tableau 12.3 donne quelques ordres du grandeur du facteur de conversion pour
quelques filieres, en particulier pour les reacteurs 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 regeneration, on pourra se contenter de ^approximation
C-C-1.)

TABLEAU 12.3. Ordre de grandeur du facteur de conversion pour quelques filieres de
reacteurs.

Filiere

C

UNGG

0,8

CANDU

0,9

REP

0,6

RNRnu

0,8

RNR + CA

1,0

RNR + CA + CR

1,2

On peut se demander pourquoi c'est la filiere des reacteurs a neutrons rapides qui peut
etre surgeneratrice et pas les autres. La reponse tient dans la valeur elevee du facteur r] du
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plutonium dans ces conditions. Rappelons que ce facteur est le nombre de neutrons emis
par neutron absorbe par la matiere consideree. Dans une reaction en chame critique,
parmi les TI neutrons produits chaque fois qu'un neutron est absorbe par la matiere fissile,
il faut reserver 1 de ces neutrons pour la reaction en chame (prochaine absorption dans
la matiere fissile) et le complement TI — 1 doit etre consomme par des captures sans
fission (dans ce raisonnement simple, nous negligeons les fissions autres que celles dans
la matiere fissile). Ces captures sont, en partie, des captures inevitables purement steriles
dans les divers materiaux du reacteur et peuvent etre aussi des captures fertiles donnant
un nouveau noyau fissile. Nous voyons done que le facteur de conversion est forcement
inferieur a T] — 1 ; ou, dit autrement, la surgeneration n'est possible que si TI depasse
2 et d'autant plus aisee que ce facteur est eleve. Le tableau 12.4 donne les ordres de
grandeur du facteur T] pour les trois principaux noyaux fissiles et les spectres rapide et
thermique.

TABLEAU 12.4. Ordre de grandeur du facteur de reproduction r| pour les
principaux noyaux fissiles, en spectre rapide et en spectre thermique.

Noyau fissile

Uranium 233

Uranium 235

Plutonium 239

Spectre rapide

2,3

1,9

2,3

Spectre thermique

2,3

2,1

2,1

On voit qu'il vaut mieux utiliser I'uranium 235 dans les reacteurs a neutrons thermiques
et le plutonium 239 dans les reacteurs a neutrons rapides (cependant, en neutrons
thermiques, il est equivalent a I'uranium 235); pour I'uranium 233, les deux modes
sont equivalents. Quant a la surgeneration, elle apparaTt realisable avec le plutonium en
spectre rapide et avec I'uranium 233 ; elle paraTt, en revanche, pratiquement exclue avec
ruranium 235 compte tenu de la faible marge de TI - 1 par rapport a 1.

12.3.3 Recyclage du plutonium
De ces considerations elementaires se degage une strategic qui s'est imposee, des les
annees 1940, aux promoteurs de I'energie nucleaire pour I'utilisation optimale de I'ura-
nium naturel dont les ressources sont, on le sait (cf. p. 40), limitees : dans une premiere
etape, realisons des reacteurs a neutrons thermiques et a uranium 235 et, grace au
retraitement du combustible irradie, constituons un stock minimal de plutonium; dans
une deuxieme etape, construisons des reacteurs a neutrons rapides utilisant ce plutonium
et le reconstituant et meme au-dela grace a la surgeneration. A terme, tout le pare etant
constitue par des reacteurs a neutrons rapides, le gain de regeneration peut etre ramene
a zero (sauf si Ton veut produire du plutonium pour le demarrage de I'energie nucleaire
dans d'autres pays) et I'integral ite de I'uranium naturel est utilisee pour la production
d'energie par fission.

Ce scenario porte sur le long terme car la surgeneration est longue a mettre en oeuvre. II
faut disposer de temps pour produire du plutonium dans le cceur et dans les couvertures,
laisser decroTtre un peu la radioactivite, retraiter ces matieres et recuperer le plutonium
pour constituer des elements de combustible, puis les charger en cceur : au total, pres
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d'une vingtaine d'annees d'un recyclage au suivant. Finalement, on constate que pour
bruler tout I'uranium, la partie 235 directement et la partie 238 apres I'avoir convertie en
plutonium, de multiples cycles sont necessaires... et probablement des siecles !

Par rapport aux filieres actuelles a neutrons thermiques, tels les reacteurs a eau sous pres-
sion, I'energie pouvant etre extraite de I'uranium est multiplied par un facteur superieur a
50 si un tel cycle est mis en ceuvre : les reserves seraient ainsi susceptibles de couvrir les
besoins d'energie non plus pour quelques decennies mais pour des millenaires.

Ces deux aspects du probleme sont done coherents : tous deux deplacent totalement
I'horizon par rapport aux perspectives industrielles usuelles.

La France, notamment, a vigoureusement prone cette strategic du plutonium, et cela a
oriente les decisions industrielles successives : choix de la filiere uranium naturel-graphite-
gaz (UNGG)(1) avec les reacteurs G1, G2 et G3 de Marcoule, puis les six centrales
d'Electricite de France (EdF) sur la Loire et a Bugey, adoption d'un cycle du combustible
« ferme », done developpement de la technologie du retraitement, vigoureux efforts de
R&D sur la filiere des reacteurs a neutrons rapides (RNR) avec Rapsodie a Cadarache,
Phenix a Marcoule, puis Superphenix(2) a Creys-Malvile.

Le scenario qui se realisa ne fut pas celui qui avait ete prevu : les RNR ne se developperent
pas aussi vite qu'il avait ete escompte et vers la fin des annees 1960, la France abandonna
la filiere UNGG et opta pour celle des reacteurs a eau sous pression (REP) : apres avoir
acquis la licence aupres de Westhinghouse, Framatome, avec I'aide du Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA), «francisa » la technologie REP et se degagea finalement de
cette licence; entre les annees 1977 et 1999, cinquante-huit centrales REP (modeles a
trois boucles de 900 MWe, et modeles a quatre boucles de 1 300 et 1 450 MWe) ont
diverge. Ces centrales assurent aujourd'hui les trois quarts de la production francaise
d'electricite. La politique du retraitement, mise en ceuvre pour les reacteurs UNGG
fut poursuivie, grace a ('extension des usines de La Hague, pour les reacteurs REP. II
apparut rapidement que la production de plutonium par retraitement de combustible
REP irradie (une douzaine de tonnes par an) excedait, et de loin, les besoins des RNR
existants. C'est la raison pour laquelle le recyclage du plutonium dans les REP eux-
memes fut etudie, puis mis en ceuvre (depuis 1987) dans une partie des reacteurs de
900 MWe. Cela pose quelques difficultes dont nous reparlerons au chapitre 18 et est
certainement moins seduisant qu'un recyclage en RNR... mais c'est surement preferable
a un entreposage du plutonium en attentant une hypothetique utilisation dans le futur(3).
Actuellement, le plutonium des REP n'est recycle qu'une fois en REP, ce qui ne resout pas
vraiment le probleme; les etudes menees pour tenter d'aller au-dela seront evoquees au
chapitre 18.

1. II est clair que Ton a voulu aussi se donner la possibilite de se doter un jour de I'arme nucleaire. II faut
noter que la France, a I'epoque, ne mattrisait pas la technologie de I'enrichissement de I'uranium, ce qui
excluait les filieres a eau.
2. La decision annoncee en 1997 d'arreter Superphenix n'a pas ete prise seulement au vu d'arguments
techniques (les quelques difficultes rencontrees sont normales pour un prototype) ou economiques (il
y avait toutes raisons de penser que le centrale allait etre rentabilisee par sa production d'electricite;
rappelons que le coeur en place etait peu irradie et qu'un cceur neuf avait ete approvisionne), mais aussi
pour des motifs electoralistes.
3. Outre le fait qu'un tel entreposage est couteux, il faut noter qu'il fait perdre la partie plutonium 241
(fissile) qui, avec une periode de 15 ans, se transforme par radioactivite en americium 241 (non fissile).
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12.3.4 Cycle thorium-uranium 233
Nous avons vu que le thorium 232 est I'autre noyau fertile nature!. II conduit a I'ura-
nium 233 qui a de bonnes proprietes neutroniques (faible rapport capture/absorption) : a
I'equilibre, un cycle thorium 232-uranium 233 pourrait etre autogenerateur, voire surge-
nerateur (par exemple, dans des reacteurs, dits « HTR», a graphite et a haute temperature,
utilisant le combustible sous forme de petites particules enrobees de graphite). Comme
le thorium est un peu plus abondant que I'uranium, il y a la une ressource potentielle
appreciable.

Ce cycle a ete etudie mais assez peu experimente jusqu'a present. Quelques points doivent
etre notes :

- la periode du precurseur 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 consequent, si le flux est trop eleve(1), le rendement de la conversion
du thorium 232 en uranium 233 s'abaisse a cause des captures neutroniques par le
protactinium 233;

- comme nous I'avons deja souligne, le cycle thorium 232-uranium 233 doit etre amorce
avec une autre matiere fissile;

- le retraitement du combustible thorium 232-uranium 233 est possible mais supposerait
des developpements technologiques;

- dans ce cycle, une petite quantite d'uranium 232 est formee : parmi ses descendants
radioactifs, se trouvent des emetteurs de photons gamma de tres haute energie —
notamment le thallium 208 — qui poseraient de difficiles problemes de radioprotection
lors du retraitement et du recyclage des matieres.

72.3.5 Incineration en reacteurs
de dechets nucleaires

Pour clore ce chapitre, evoquons rapidement les problemes d'incineration en reacteur des
dechets nucleaires.

Parmi les dechets produits par ['Industrie nucleaire (applications energetiques et autres
applications), on trouve des produits radioactifs de courtes periodes — disons trente
ans au maximum — qui ne posent pas de difficulte a long terme, puisqu'au bout
de quelques siecles, ils auront spontanement completement disparu, et des produits
de longues periodes qui posent des problemes de caractere a la fois technique(2) et
ethique (le probleme du legs aux generations futures). Ces derniers sont essentiellement
constitues par les actinides mineurs (neptunium, americium, curium...) emetteurs alpha
de longues periodes. On peut aussi y adjoindre quelques produits de fission a vie longue
(PFVL) emetteurs beta : selenium 79, zirconium 93, technetium 99, etain 126, iode 129,
cesium 135.

1. Le probleme survient si le flux depasse notablement celui d'un REP.
2. Dans la discussion des problemes de dechets nucleaires, il est important d'avoir present a I'esprit le fait
que I'activite est inversement proportionnelle a la periode. En particulier, les dechets de longue periode
sont forcement des dechets de faible activite.
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Une voie de recherche pour regler ce probleme est I'incineration de ces produits, c'est-
a-dire I'irradiation par des neutrons jusqu'a la fission ou la formation d'un noyau stable
ou de courte periode. Cette incineration pourrait s'envisager dans des machines dediees
— cceurs critiques ou systemes hybrides(1) — ou dans des reacteurs industriels a neutrons
rapides ou a neutrons thermiques (ce serait la une autre fac.on que la conversion d'utiliser
judicieusement les r\ — 1 neutrons laisses disponibles par la reaction en chame). Des
calculs theoriques et des irradiations sont actuellement en cours pour comparer les
modalites envisageables : filiere de reacteurs, recyclage homogene (la matiere a incinerer
est melangee avec le combustible dans les pastilles) ou heterogene (la matiere a incinerer
est mise dans des capsules separees), etc. Cette incineration ne permettra sans doute pas
de regler totalement le probleme de ces dechets; mais elle pourrait permettre de reduire
notablement les masses a gerer (par exemple, a deposer dans un stockage souterrain).

1. Voir le chapitre 18.



13 Effets
de temperature

Introduction
Nous avons deja insiste (cf. p. 209, 230 et 230) sur ['importance d'avoir des coefficients
de temperature negatifs dans les reacteurs nucleaires : cela assure a la fois une facilite
de pilotage — la stabilite du niveau de puissance — et un element important de surete
— une centre-reaction rapide limitant I'excursion de puissance en cas d'accident de
reactivite—; il est done fondamental pour I'ingenieur de bien comprendre ces effets et
de s'assurer qu'ils sont bien modelises. C'est la raison pour laquelle nous reprendrons
et completerons ce qui a deja ete esquisse dans une presentation structured sur cette
problematique.

Apres quelques general ites et une analyse physique des effets pouvant affecter les caracte-
ristiques neutroniquesd'un cceur, nous detai Herons les effets de temperature sur I'exemple
des reacteurs a eau sous pression, principale filiere en France. Nous terminerons par
quelques mots sur les effets de temperature dans les autres filieres.

13.1 Boucle des contre-reactions
Tres schematiquement, I'etat d'un reacteur a un instant donne peut etre caracterise par
trois parametres :

- la reactivite p du cceur;

- la puissance P qu'il delivre;

- sa temperature 7.

La derivee de la puissance par rapport au temps est liee a la reactivite par les equations
de la cinetique. Avec eventuellement un petit decalage temporel, la temperature est liee a
la puissance. Quant a la reactivite, enfin, deux mecanismes peuvent la faire varier(1) : les
actions volontaires de I'operateur (en general, des mouvements d'absorbants); les effets
de temperature que nous allons etudier dans ce chapitre. Tout cela est resume sur la
figure 13.1, page suivante.

1. Nous raisonnons ici sur le court terme et pouvons done ignorer les variations de reactivite associees
aux produits de fission et a revolution des concentrations des noyaux lourds.
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Figure 13.1. Boucle des centre-reactions de temperature dans un reacteur.

L'examen des consequences successives des variations montre que le systeme est stable si
le coefficient de temperature est negatif (c'est-a-dire si une variation de temperature induit
une variation de signe contraire de la reactivite) et instable sinon. Dans un systeme stable,
les actions de pilotage ne sont necessaires que pour modifier le niveau de puissance et
pour compenser les evolutions lentes de la reactivite (produits de fission et evolution des
noyaux lourds).

73.2 Definition des coefficients de temperature
On definit, en general, le coefficient de temperature a comme la derivee logarithmique
du facteur de multiplication effectif k par rapport a la temperatureeT du reacteur:

Des definitions pratiquement equivalentes, puisque le systeme est toujours proche de
la criticite, sont la derivee (usuelle) de k par rapport a T ou la derivee de la reactivite
p = (k - 1)//c par rapport a T.
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En pratique, a est exprime en pcm par degre Celsius, c'est-a-dire en 10 5 par degre
Celsius'11.

L'interet d'utiliser une derivee logarithmique est qu'on pourra evaluer a en faisant la
somme des coefficients relatifs a chacun des facteurs, si k est exprime sous une forme
factorisee. Par exemple, avec la formule de Fermi :

on ecrira :

La deuxieme raison pour laquelle il faut parler de coefficients — au pluriel — est la
necessite de distinguer, en pratique, les materiaux : en particulier, tant sur le plan de la
neutronique que sur celui de la dynamique des variations de temperature, il est important
de distinguer le combustible et le moderateur.

13.3 Effets physiques contribuant aux coefficients
de temperature

Le facteur de multiplication d'un reacteur est un rapport de taux de reaction. Tout taux de
reaction est I'integrale (en espace et en energie) du produit de trois termes : une section
efficace microscopique; une concentration; un flux. Chacun de ces termes peut varier
avec la temperature : il y a done, fondamentalement, trois sortes d'effets de temperature,
une associee a chacune de ces variations.

1/ I'effet Doppler, que nous avons deja decrit (cf. p. 209-213), est lie a une variation
de sections efficaces microscopiques, due a I'agitation thermique des atomes, jouant
essentiellement sur la forme des resonances. La principale consequence pratique de cet
effet est \'augmentation de /'absorption resonnante des noyaux lourds du combustible,
en particulier de la capture resonnante par /'uranium 238. Cet effet est done associe
a la temperature du combustible et est caracterise par un coefficient negatif (ordre de
grandeur : —1 a —3 pcm/°C); comme, de plus, c'est un effet qui intervient rapide-
ment, puisque la temperature du combustible varie pratiquement instantanement si la
puissance varie, I'effet Doppler est I'effet principal assurant la stabilite de la puissance.

En cas de perturbation, la puissance revient a la valeur d'equilibre telle qu'a la tempe-
rature associee, le facteur de multiplication soit exactement egal a I'unite; ce retour a
I'equilibre se fait avec une constante de temps de I'ordre de grandeur des constantes
de temps des neutrons retardes, c'est-a-dire quelques dizaines de secondes.

2/ Les concentrations varient avec la temperature a cause des effets de dilatation ther-
mique et, eventuellement, d'ebullition. La dilatation affecte tous les materiaux mais
davantage les liquides que les solides. Les coefficients associes sont tres variables selon
les materiaux et selon les filieres. L'un des effets de dilatation parmi les plus notables
est celui associe a I'eau des reacteurs a eau sous pression (voir ci-dessous).

1. Attention ! on peut trouver dans les publications americaines des coefficients par degre Fahrenheit.
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3/ Les effets de spectre associes aux variations de flux sont un peu plus delicats a analyser:
comme le facteur de multiplication (ou Tun des facteurs qui I'expriment) est un rapport
de taux de reaction, le niveau du flux ne joue pas mais seulement la repartition en
energie 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 numerateur
et au denominates ne varient pas proportionnellement, c'est-a-dire si les sections
efficaces moyennes ne varient pas de la meme fagon.

Le spectre peut varier a cause des effets precedents, notamment a cause des effets de
dilatation; noter que ces variations de spectre resultent non seulement des variations
d'absorption mais aussi des variations de diffusion et de transfer! en energie.

En outre, dans les reacteurs a neutrons thermiques, existe un autre effet de spectre qui,
lui, a une origine nucleaire et pourrait done etre reclasse dans la premiere categoric : c'est
la modification des transferts dans le domaine de la thermalisation si la temperature des
materiaux thermaliseurs — essentiellement le moderateur — varie. Cela se traduit, si la
temperature augmente, par un durcissement du spectre des neutrons thermiques (depla-
cement vers les energies plus elevees) associe au deplacement du spectre de Maxwell.
Comme les autres effets de spectre, cet effet ne joue pas directement sur la reactivite
puisqu'il porte sur la diffusion et non sur ('absorption; il peut cependant I'affecter par le
biais des sections efficaces moyennes. La figure suivante montre que des effets pourront
effectivement etre observes sur les facteurs f et r\ du fait que les sections efficaces des
noyaux fissiles les plus importants se suivent pas reellement la loi en 1/v et que les
sections efficaces de fission et de capture ne varient pas proportionnellement.

L'effet sur le facteur TJ, dans le cas d'un combustible a uranium, est plus facile a analyser
en ecrivant ce facteur sous la forme :

Ces formules montrent qu'au premier ordre, ce facteur ne varie pas puisque les sections
efficaces de fission et d'absorption sont a peu pres 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 deplace. L'effet de temperature sur ce facteur est un effet du deuxieme ordre, provenant
des ecarts des courbes de sections efficaces par rapport a la loi en 1/v. Si la temperature
du thermaliseur croft, la vitesse moyenne crott, ce qui correspond a un deplacement vers
la droite sur la figure 13.2, page ci-contre.

- Le facteur v5 ne varie pas dans le domaine thermique (la variation est de I'ordre de 0,14
par MeV).

- Le deuxieme facteur a tendance a decroftre legerement (cf. figure 13.2, page ci-contre).

- Le troisieme facteur egalement (cf. figure 13.2, page ci-contre : £ croft).

Le coefficient de temperature associe est done negatif et, en pratique, de I'ordre de
quelques pcm par °C (en valeur absolue).

Dans le cas d'un combustible a plutonium, le troisieme facteur, au contraire, augmente.
En pratique, c'est ce troisieme terme qui I'emporte et ce coefficient est legerement positif.

En ce qui concerne le facteur d'utilisation thermique, ('analyse est plus simple en Pecrivant
sous la forme :
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Figure 13.2. Produits section efficace x vitesse (rapportes aux valeurs a 2 200 m/s) en
fonction de la vitesse (rapportee a 2 200 m/s) pour I'uranium 235 et le plutonium 239
dans le domaine thermique.

Si la temperature du thermaliseur croft:

- le rapport des sections efficaces crolt (uranium) et f decroTt (et I'inverse dans le cas du
plutonium);

- le facteur de desavantage 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(1).

Ces deux effets sont faibles en pratique.

13.4 Effets de temperature sur la reactivite
dans les reacteurs a eau sous press/on

Dans les reacteurs a eau, comme dans tous les reacteurs, on va observer I'effet Doppler
stabilisant (de I'ordre de —2 pcm/°C dans ce cas). Et, comme dans tous les reacteurs a
neutrons thermiques, on va trouver les effets de quelques pcm/°C associes a T] f (coefficient
negatif dans le cas de I'uranium et positif dans le cas du MOX). Si I'effet Doppler reste
important, bien que faible en valeur absolue, parce qu'il est lie a la temperature du
combustible et est done le plus rapide, les effets de spectre sur TI f lies a la temperature de

1. On a la I'exemple d'un effet de « spectre en espace » et non en energie.



282 Precis de neutronique

\'eau sont, en pratique, presque negligeables devant un effet beaucoup plus important, lie
a la temperature de \'eau egalement: I'effet de dilatation(1).

La densite p de I'eau liquide passe par un maximum a 4 °C. Aux temperatures plus elevees,
cette densite decrott, d'abord modestement, puis de plus en plus rapidement au fur et
a mesure qu'on s'approche de la temperature d'ebullition (345 °C pour la pression de
155 bars). Aux conditions nominales de fonctionnement d'un REP, autour de 310°C, la
densite (masse specifique rapportee a la masse specifique a froid) n'est plus que de I'ordre
de 0,7 et decrott d'environ un quart de pour cent (250 pcm) par degre Celsius.

En reprenant un raisonnement tres similaire a celui que nous avons presente a propos de
('optimum de moderation (cf. p. 227 et s.), nous noterons que cette dilatation va jouer
essentiellement sur les facteurs p et f (nous negligeons I'effet sur r] induit par la variation
de spectre thermique due a la dilatation).

Si la temperature de I'eau augmente, done si I'eau se dilate, le facteur antitrappe se dete-
riore puisque les neutrons sont moins bien ralentis : le coefficient de temperature associe
est negatif. Cela est confirme par I'examen de la formule usuelle de p (cf. p. 209)(2) :

dans laquelle il faut faire decro?tre Nm pour analyser I'effet d'une augmentation de
temperature d'eau. Ordre de grandeur de ce coefficient: —50 pcm/°C.

Le facteur d'utilisation thermique, en revanche, s'ameliore puisqu'il y aura moins de
moderateur susceptible de capturer les neutrons de fagon sterile. La formule du facteur f
(cf. p. 226) le confirme :

(si Nm decrott, f croTt). Si Ton neglige la variation du facteur de desavantage, on trouve,
en differential la formule et en notant que Nm est proportionnelle a p :

(ce qui est positif puisque f est inferieur a 1 et que p decroTt avec la temperature). On
remarque que ce coefficient est proportionnel a 1 — f, c'est-a-dire a peu pres proportionnel
a la section efficace macroscopique Eam de capture par le moderateur : si Ton ajoute
du bore en solution dans I'eau, cette section efficace augmente et ce coefficient positif
egalement. Ordres de grandeur : +15 pcm/°C sans bore; +45 pcm/°C avec 1 000 ppm
de bore. Get effet considerable provient evidemment de la capture considerable du bore
et du fait que ce materiau, s'il est utilise sous la forme d'acide borique en solution dans
I'eau, se dilate au meme titre que I'eau, ce qui reduit sa concentration et done sa section
efficace macroscopique.

1. II y a, bien entendu, des effets lies a la dilatation des solides, mais, en pratique, ils sont faibles et presque
negligeables : nous raisonnerons ici a volume d'assemblages inchange. La dilatation de I'eau (reduction
de densite) se concretise done par Pexpulsion hors du cceur d'une certaine masse d'eau.
2. Pour simplifier, nous prenons ici la formule pour une cellule formee seulement d'un combustible et
d'un moderateur et nous negligeons le ralentissement par le combustible.
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On voit ainsi qu'en Pabsence de bore (c'est-a-dire en fin de cycle), le coefficient global
de dilatation d'eau est largement negatif:

-50 + 15 = -35 pcm/°C,

alors qu'avec 1 000 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 liees a la surete (cf. p. 230), il
apparatt une limite sur la concentration admissible de bore. (Nous avons vu p. 231 que
cette limite correspond a la concentration pour laquelle le rapport de moderation adopte
est optimum).

Rappelons que, si la compensation de Pexcedent de reactivite en debut de cycle depasse
ce qui peut etre fait avec I'acide borique, un autre precede complementaire doit etre mis
en ceuvre : les poisons consommables. En pratique, deux types de poisons consommables
sont utilises dans les reacteurs a eau sous pression d'Electricite de France :

- pour le premier cceur (uranium moins enrichi que celui du cycle a Pequilibre), on utilise
des crayons en pyrex borate se logeant dans tout ou partie des vingt-quatre tubes guides,
avec une concentration en bore calculee pour que celui-ci ait a peu pres disparu avant
la fin du cycle; a la fin du premier cycle, ces crayons sont retires;

- pour le cceur a Pequilibre, on utilise du gadolinium sous forme d'oxyde melange en
proportion adequate avec Poxyde d'uranium(1) dans un certain nombre de crayons
(figure 13.3, page suivante). Ce gadolinium restera en place pendant toute la duree des
trois ou quatre cycles, ce qui laissera une petite penalite residuelle apres le premier
cycle (les isotopes consommables, car caracterises par une grande section efficace, sont
les isotopes 155 et 157; apres capture neutronique, il donnent les isotopes 156 et 158
dont la capture est faible mais pas completement negligeable).

Rappelons enfin (cf. p. 222 et s.) que ['absorption des neutrons thermiques dans les
assemblages MOX des reacteurs a eau sous pression est beaucoup plus forte que dans
les assemblages standards a uranium. Nous avons vu que Pefficacite des absorbants de
commande s'en trouve fortement reduite, d'un facteur de Pordre 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 B4C enrichi en bore 10; de meme,
on pourrait envisager d'enrichir en isotope 10 le bore de Pacide borique). Une autre
consequence est un coefficient de temperature positif sur f plus faible — puisque que
Pabsorption du combustible est plus forte, 1 — f est plus faible — et done un coefficient
de temperature global lie a la dilatation de Peau plus grand en valeur absolue que dans
le cas standard.

13.5 Apergu sur les effets de contre-reaction
dans les reacteurs a eau sous pression

Dans les reacteurs, on appelle « centre-reactions » les couplages entre la neutronique et
la thermohydraulique, affectant non seulement la reactivite mais aussi la distribution

1. Get uranium est moins enrichi que celui des crayons standards de fa^on a eviter les « points chauds »
apres disparition du gadolinium.
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Figure 13.3. Section droite d'un assemblage de reacteur a eau sous pression avec 16
crayons gadolinies.

de puissance. II y a des couplages, en effet, entre les calculs de neutronique et de
thermohydraulique parce que :

- la distribution des temperatures depend des sources de chaleur, c'est-a-dire de la
distribution des fissions donnee par le calcul neutronique;

- les sections efficaces macroscopiques intervenant dans le calcul de neutronique
dependent des temperatures par les differents mecanismes que nous avons vus.

En pratique, ce couplage est pris en compte en integrant, dans un meme systeme infor-
matique, les codes de neutronique et de thermohydraulique et en faisant des iterations en
alternant les deux calculs jusqu'a convergence. Cette convergence est, en general, atteinte
apres quelques iterations.

Les figures 13.4et 13.5, page ci-contre, et 13.6, page 286, illustrent non pas, aproprement
parler, ce couplage, mais la necessite 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 reacteur a eau sous pression, d'une part en traitant point par point(1) ces centre-
reactions, d'autre part en les prenant en moyenne seulement.

1. Le calcul a ete effectue ici par la methode des elements finis et la centre-reaction a ete calculee dans
chaque element (parallelepipede d'un decimetre de cote environ).
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Figure 13.4. Distribution de puissance axiale en debut de cycle.

Figure 13.5. Distribution de puissance axiale en fin de cycle.
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Figure 13.6. Distribution de puissance radiaie en debut et en fin de cycle.

Dans tous les resultats preserves, la puissance est renormalisee a la puissance moyenne
sur le cceur. Les distributions axiales montrent les integrales sur chacune des «tranches »
du calcul elements finis. Les distributions radiales montrent les integrales sur toute la
hauteur pour chacun des assemblages de combustible.

- La premiere figure (figure 13.4, page precedente) montre la distribution axiale de
puissance au debut de cycle : en prenant les centre-reactions en moyenne la courbe de
puissance est symetrique et rappelle le cosinus attendu; les centre-reactions induisent
un basculement (axial offset) vers le bas ou la temperature d'eau est plus faible et le
facteur de multiplication plus eleve que dans le calcul en moyenne.

- La deuxieme figure (figure 13.5, page precedente) montre la meme distribution axiale
de puissance en fin de cycle : le meme basculement axial apparaft mais attenue
par revolution; beaucoup plus spectaculaire est la deformation de la distribution de
puissance qui est passee d'une forme en cosinus a une forme « en dos de chameau ».
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C'est la I'effet, non pas des centre-reactions mais de revolution : dans la partie mediane
du cceur, le flux a ete eleve, notamment en debut de cycle, et la combustion massique
importante, a tel point que le facteur de multiplication infini est devenu inferieur a
['unite, ce qui est revele par le fait que la courbure s'est inversee; dans les parties haute
et basse, au contraire, I'usure a ete moins intense et la disparition du bore en solution
a amene un accroissement de k^ revele par une courbure accentuee.

- La troisieme figure (figure 13.6, page ci-contre) montre les memes effets dans une
presentation radiale (un huitieme de cceur suppose symetrique). On observera, en
debut de cycle, un aplatissement de la distribution de puissance pour le calcul a centre-
reactions locales : dans les assemblages a forte puissance, la temperature est plus forte
et la reduction de koo plus marquee que la moyenne, d'ou une baisse de la puissance
dans la partie centrale du cceur; I'inverse est observe dans la partie peripherique ou la
puissance est plus faible. On notera que ces effets sont pratiquement« gommes » en fin
de cycle, comme pour la carte axiale.

D'une fagon plus generale, revolution a tendance a aplatir la distribution de puissance,
done a ameliorer le facteur de forme : au niveau d'un pic, la combustion et la degradation
de /foo est plus rapide, ce qui viendra araser le pic; et inversement au niveau d'un creux.

13.6 Effets de temperature dans les autres reacteurs
Ces divers effets que nous venons de decrire vont etre plus ou moins observes dans tous
les reacteurs; sans entrer dans tous les details, donnons quelques indications generates.

a) Reacteurs a eau bouillante

Les effets de vide dus a I'ebullition de I'eau dans le cceur sont similaires aux effets de
dilatation observes dans les reacteurs pressurises, mais encore accentues, puisque les
variations de densite moyenne sont plus fortes (le taux de vide est nul en bas du cceur et
eleve en haut du cceur; la densite moyenne du melange eau-vapeur passe, en gros, de
0,7 a 0,3).

Dans certaines conditions, ces effets tres importants de centre-reaction risquent d'engen-
drer des transitoires instables.

b) Reacteurs a eau lourde du type CANDU

Dans ce cas, au contraire, les effets de densite sont plus modestes puisque I'essentiel de
I'eau lourde est place hors des tubes de force et reste a basse temperature; seule I'eau
lourde pressurisee, circulant dans les tubes de force pour refroidir les grappes de crayons
de combustible, conduit a des effets de dilatation similaires a ceux des reacteurs a eau
ordinaire sous pression; mais, comme il n'y a pas de bore de solution, I'effet (negatif) sur
le facteur antitrappe I'emporte.

c) Reacteurs RBMK

Comme pour les CANDU, I'effet de dilatation de la partie essentielle du moderateur (ici
du graphite entre les tubes de force) est faible; en revanche, I'effet d'ebullition de I'eau
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circulant dans les tubes de force peut etre important. Bien qu'il n'y ait pas de bore, I'effet
sur le facteur d'utilisation thermique (effet de capture par I'eau) I'emporte sur I'effet sur le
facteur antitrappe du au moindre ralentissement, tout au moins dans le concept standard
a uranium enrichi a 1,8% : c'est la raison pour laquelle lateneurde I'uranium des RBMK
a ete portee a 2,4% (cf. la formule du coefficient de dilatation sur f, p. 282 : pour du
combustible plus absorbant, le facteur f est plus grand et le coefficient positif sur ce facteur
est plus faible).

d) Reacteurs a graphite et a haute temperature (HTR)

Tous les materiaux etant solides (hormis I'helium, qui ne joue pratiquement aucun role
neutronique), les effets de dilatation sontfaibles. Les effets de spectre thermique sont done
importants a prendre en compte. On peut signaler, en particulier, des effets complexes et
difficiles a modeliser lies aux reflecteurs en graphite : le spectre y est plus maxwellien que
celui du cceur, d'ou des transitoires d'interface.

e) Reacteurs a neutrons rapides

L'effet Doppler joue meme dans les reacteurs a neutrons rapides(1); il est toutefois plus
faible, en valeur absolue, que dans les reacteurs a neutrons thermiques, d'une part parce
qu'il y a moins de neutrons dans le domaine des resonances de I'uranium 238 (surtout
les grandes resonances a basse energie), d'autre part parce qu'il y a un petit effet Doppler
positif lie au plutonium pour lequel la fission I'emporte sur la capture. Bien que faible,
I'effet Doppler global garantit la stabilite du reacteur et la contre-reaction en cas d'accident
de reactivite.

Les autres effets observes dans ces reacteurs sont lies aux dilatations : des effets non
negligeables proviennent de la dilatation des elements de combustible et des barres
de commande; toutefois, I'effet principal est lie a la dilatation du sodium qui a trois
consequences:

- une moindre capture par le sodium (effet positif similaire a celui sur le facteur f dans
les reacteurs a neutrons thermiques);

- un durcissement du spectre (moins de ralentissement) qui a, en general, un effet positif
car le facteur r| augmente plutot avec I'energie moyenne des neutrons;

- une augmentation des fuites (le milieu devenant plus « transparent » aux neutrons), qui
est un effet, par centre, negatif.

L'effet total est, en pratique, positif pour un assemblage central (peu sensible aux fuites)
et negatif pour un assemblage peripherique (davantage soumis aux fuites); en moyenne il
est positif pour un grand cceur(2) et negatif pour un petit cceur.

1. Sauf si Ton reduit trop la quantite d'uranium 238, comme cela avait ete preconise lors des premieres
etudes du concept CAPRA (consommation accrue de plutonium dans les reacteurs a neutrons rapides).
2. Cequi reste acceptable du point devuede la surete, notamment parce que I'effet Doppler — negatif —
intervient le premier.
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14 Equation
de Boltzmann

Introduction

Nous avons rapidement introduit I'equation de Boltzmann au chapitre 4 et indique en
quelques mots les principes de la resolution (cf. p. 108 a 112). Nous aliens reprendre ici
ce sujet avec plus de details : apres le rappel des operateurs intervenant dans I'equation
— operateur de collision et operateur de transport —, nous presenterons les principes
des traitements numeriques de chacun d'eux, avec, pour I'operateur de transport, les
deux variantes, integrale et differentielle, qui conduisent a des traitements numeriques
totalement differents. Nous examinerons ensuite le comportement de la solution de
I'equation en mode fondamental, situation plus simple que la situation generale et souvent
prise comme cas de reference. Nous presenterons, enfin, I'approche probabiliste dite de
Monte-Carlo.

L'objectif de ce livre est la formation d'ingenieurs susceptibles d'utiliser des codes ce
calcul ou de travailler sur des resultats ainsi obtenus, mais non celle de specialistes du
developpement des codes : c'est dire que nous nous limiterons souvent et deliberement a
exposer les principes des techniques numeriques sans trop les detailler ni les justifier sous
I'angle mathematique(1).

Le traitement numerique de la cinetique neutronique(2) presentant peu d'originalite par
rapport a ce qui est fait dans d'autres domaines(3) et la remarque que, hormis I'etude de
scenarios accidentels, tous les calculs de conception et de suivi de reacteurs sont faits

1. De plus, un expose quelque peu exhaustif des methodes de traitement de ('equation de Boltzmann
necessiterait a lui seul un ouvrage complet.
2. Cinetique au sens adopte au chapitre 4, c'est-a-dire cinetique rapide sans evolution des concentrations
atomiques par irradiation.
3. II convient toutefois de signaler la particularite, en neutronique, des deux echelles de temps tres
differentes, celle liee aux neutrons prompts et celle liee aux neutrons retardes : certains codes de cinetique
tentent se traiter separement les phenomenes intervenant selon chacune de ces deux echelles.
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en situation stationnaire nous ont amene a ne pas introduire la variable temps (t) dans le
present chapitre(1).

De fagon totalement conventionnelle, nous utiliserons la lethargic u pour decrire le
spectre des neutrons. Les deux autres categories de variables que nous discuterons sont
les variables habituelles d'espace A (trois coordonnees) et de phase & (deux coordonnees).

14.1 Les deux formes de ('equation
de Boltzmann

14.1.1 Densite entrants, densite sortante et flux
neutronique

La population des neutrons peut etre representee, de fagon presque indifferente, par trois
fonctions-densites :

- la densite n et le flux neutronique O = nv caracterisent les neutrons qui « voyagent »,
c'est-a-dire pris en vol depuis leur point de depart jusqu'a leur prochaine collision ;

- la densite d'emission, egalement appelee densite sortante, que nous avions notee Q
— souvent aussi notee x — (ces lettres suggerant les neutrons qui quittent un point),
represente les neutrons emis par les sources de fission ou les autres sources et les
neutrons re-emis par les diffusions;

- le taux de collision, egalement appelee densite entrante (entrant en collision) est le
produit ̂  = E x <t> de la section efficace totale de la matiere par le flux neutronique.

Ces trois fonctions sont reliees par les deux operateurs intervenant dans ['equation de
Boltzmann :

- Voperateur de collision C permet d'exprimer la densite sortante a partir de la densite
entrante (s'il y a des sources autonomes eventuelles Sa, il convient de les ajouter a la
densite sortante) :

- Voperateur de transport T permet d'exprimer le flux, et done apres multiplication par E,
la densite entrante a partir de la densite sortante :

L'equation de Boltzmann s'obtient en eliminant I'une des densites, en general Q

ou, si I'on prefere travailler avec le flux :

1. Les problemes lies a la prise en compte de revolution et des centre-reactions, ou le temps n'est pas, a
proprement parler, un argument du flux regi par ('equation de Boltzmann mais un simple parametre traite
par d'autres equations devolution, seront evoques au chapitre 17.
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Dans la plupart des applications pratiques, la source autonome peut etre negligee. Dans
ces conditions, I'equation de Boltzmann prend un caractere homogene, ce qui aura deux
consequences:

- la solution (non triviale) ne peut etre obtenue que si une condition critique est assuree
(physiquement, cette condition exprime I'exacte egalite entre le nombre de neutrons
disparaissant par unite de temps et le nombre de neutrons produits pendant la meme
unite de temps, egalite necessaire pour avoir un regime stationnaire);

- si cette condition est assuree, la solution n'est obtenue qu'a un facteur multiplicatif pres
(physiquement, I'equilibre correspondant a la stationnarite peut s'etablir a n'importe
quel niveau).

14.1.2 Operateur de collision
L'operateur de collision exprime les nombres de neutrons sortant des collisions en fonction
des nombres de neutrons entrant en collision. En pratique, on distingue les deux processus
physiques, la diffusion et la fission :

Q = D + Sf + Sa.

Si I'on suppose, pour cette derniere, que remission est isotrope (hypothese toujours
admise) et que le spectre de fission(1) Xf est independant de I'energie du neutron ayant
provoque la fission et du noyau ayant subi la fission (hypotheses non obligatoires), on a :

ou I'integrale exprime le nombre total de neutrons produits par fission au point 7. (Nous
supposons que tous les neutrons ont des lethargies positives.)

La deuxieme partie de I'operateur de collision [y compris, s'il y a lieu, les reactions (n,2n)],
s'explicite par:

ou I'integrale exprime tous les transferts depuis une lethargie u' et une direction £2' quel-
conques susceptibles d'amener le neutron a la lethargie u et la direction fi considerees
au premier membre.

14.1.3 Operateur de transport (forme integrate)
Les neutrons de lethargieeu et voyageant dans la direction Q « vus » par un observateur
imaginaire place au point O sont les neutrons qui ont quitte (apres emission ou diffusion)
I'un des points M situes a une distance 5 en amont de I'observateur sur la droite de
direction & passant par O (voir la figure 14.1, page suivante), cela a la condition que ces
neutrons n'aient pas subi de collision sur le parcours MO.

1. La notation x pour le spectre de fission est usuelle : ne pas confondre Xf avec la densite sortante x !
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Figure 14.1. Parcours des neutrons de direction ft dans une structure pouvant etre
heterogene.

La probabilite que le parcours MO se fasse sans collision est exp(-t) ou T est I'integrale le
long du segment de droite MO de la section efficace totale de la matiere pour les neutrons
de lethargic u :

expression ou r designe la position de I'observateur O. (Cette grandeur T est appelee
« parcours optique ».)

En sommant sur tous les points M, le flux compte par I'observateur est done :

14.1.4 Operateur de transport (forme differentielle)
L'etablissement de I'operateur de transport sous sa forme differentielle peut se faire par un
raisonnement physique base sur ('analyse du bilan neutronique, tout a fait similaire a celui
que nous avions fait pour etablir I'equation de la diffusion (cf. p. 132-133). Reprenons ici
ce raisonnement dans le contexte d'un regime stationnaire.

Considerons un domaine quelconque de I'espace, D, et interessons-nous au nombre X
de neutrons de lethargie u et de direction £2 qui s'y trouvent (pour simplifies nous sous-
entendrons systematiquement ici : « par unite de lethargie et par unite d'angle solide »). Si
un regime stationnaire est etabli, ce nombre ne change pas au cours du temps; pendant
un intervalle de temps unite, sa variation est nulle :
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Cela signifie que la somme algebrique de toutes les variations qui peuvent modifier X est
nulle. Trois mecanismes peuvent affecter ce nombre X :

1/ les emissions et re-emissions de neutrons a la lethargic u et dans la direction Q qui
contribuent, pendant I'intervalle de temps unite, a faire croUre X de :

21 les chocs de neutrons de lethargic u et de direction fi qui contribuent, pendant
I'intervalle de temps unite, a faire decro?tre X de :

(les absorptions suppriment les neutrons et les diffusions les font passer a une autre
lethargic et les envoient dans une autre direction);

3/ les entrees-sorties : les premieres contribuent a faire cro/tre X et les secondes a le
faire decroHre. Nous avons vu (cf. p. 106) que le vecteur )(r, u, £2) permet d'exprimer
ce courant : J(r,u,&).NdS est le nombre algebrique de traversees d^un element de
surface dS oriente par sa normale N (il est positif, si les vecteurs £2 et N forment
un angle aigu, done si les traversees se font dans le sens de la normale et negatif,
si les vecteurs 5 et N forment un angle obtus, done si les traversees se font dans le
sens inverse). Si nous orientons la normale vers I'exterieur du domaine D et si nous
integrons sur toute sa surface 5, nous pouvons exprimer la troisieme variation de X
(decroissance si elle est positive, croissance si elle est negative) :

Pour ecrire cette integrale sous une forme analogue aux precedentes, c'est-a-dire sous
forme d'une integrale de volume, utilisons le theoreme d'Ostrogradsky :

Finalement:

exprime le bilan (equilibre) dans D pendant I'unite de temps.

Le domaine D etant quelconque, on peut le reduire a ('element de volume c/3r, c'est-a-dire
supprimer les signes « somme », puis simplifier par c/3r :

Rappelons-nous, enfin (cf. p. 106), que le courant en phase est simplement le produit du
flux en phase par J2; I'operateur de transport reliant <fc a Q s'ecrit done finalement, en
rearrangeant les termes :
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Noter que, contrairement a I'operateur de transport sous la forme integrale, I'operateur
de transport sous sa forme differentielle n'est pas explicite sous la forme : 4> = TQ (ou
^ = E4> et ou T est I'operateur de transport), mais sous la forme :

Remarque: L'operateur div(£2-) est appele « operateur d'advection » (en anglais,«strea-
ming operator»).

14.1.5 Equivalence entre les deux formes
de I'operateur de transport

II est possible de montrer, soit en derivant la forme integrale, soit en integrant la forme dif-
ferentielle, que ces deux expressions de I'operateur de transport sont, mathematiquement,
strictement equivalentes(1). (Comparer au raisonnement en lethargic fait p. 181-182.)

Physiquement, cette equivalence exprime la confrontation des comptes que feraient
l'« observateur» O de la figure 14.1, page 294, et un « observateur» O' decale de O d'une

distance infinitesimale ds dans la direction 5 : la difference des comptes, c'est-a-dire la

derivee du flux, div(^$), selon la direction Q, provient:

a/ des neutrons em is entre O et O', soit Q, vus par O' et non par O;

b/ des neutrons subissant un choc entre O et O', soit SO, vus par O et non par O' ;

d'ou:

14.1.6 Les deux approches deterministes
de requation de Boltzmann

Si les deux formes de I'operateur de transport sont equivalentes sous I'angle mathematique,
elles ne le sont pas sous Tangle pratique, c'est-a-dire celui des resolutions — analytiques
ou, le plus souvent, numeriques — de ('equation de Boltzmann.

Chacune des formes de ('equation a donne lieu a de tres nombreux travaux de la part
des mathematiciens, numericiens et physiciens. Comme nous Tavons dit, ce n'est pas
le lieu ici de tenter une revue exhaustive(2). Nous nous limiterons a la presentation des
methodes qui se sont averees, a I'usage, les plus performantes en terme de compromis
cout/precision des calculs(3) :

- en ce qui concerne la formulation integrale du transport, la methode des probabilites
de premiere collision;

1. Si Ton travaille sur une geometrie finie, il y a quelques precautions — sur lesquelles nous n'insisterons
pas ici — a prendre pour expliciter les conditions aux limites.
2. Le lecteur interesse pourra trouver davantage d'elements dans les ouvrages cites en bibliographie.
3. Le « cout » d'un calcul est un terme qui perdure depuis I'epoque ou les calculs sur ordinateurs etaient
sous-traites a une unite ou une societe de service; aujourd'hui, la plupart des calculs sont faits par les
ingenieurs eux-memes sur leurs stations de travail : le « cout » doit maintenant etre entendu comme la
notion, plus pertinente dans ces conditions, de « duree d'utilisation de la machine ».
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- en ce qui concerne la formulation differentialle du transport, la methode des harmo-
niques spheriques et celle des ordonnees discretes.

Dans les deux cas, un traitement de I'operateur de collision doit etre fait en parallele :
la technique utilisee est I'approximation multigroupe que nous avons presentee au cha-
pitre 10 et que nous rappellerons rapidement ci-dessous.

14.1.7 Approche probabiliste de /'equation
de Boltzmann

Outre ces traitements « deterministes » de ('equation de Boltzmann, des calculs de carac-
tere probabiliste peuvent etre egalement envisages — et sont meme souvent prises par les
neutroniciens — : c'est I'approche dite « Monte-Carlo ».

Cette approche presente deja I'avantage d'eviter d'avoir a ecrire explicitement I'equation
de Boltzmann(1)!

Plus serieusement, elle peut fournir des resultats de reference pour valider les methodes
deterministes en general moins « couteuses » a mettre en ceuvre.

Rappelons que cette methode consiste a simuler le plus fidelement possible le chemi-
nement des neutrons et, apres un grand nombre de simulations, a faire un examen
statistique des resultats. Pour certains problemes, il peut s'averer utile, voire indispensable,
de « biaiser» les phenomenes pour favoriser les evenements auxquels on s'interesse et
ameliorer ainsi les precisions statistiques. Cette approche probabiliste sera presentee a la
fin de ce chapitre.

14.2 Traitement de I'operateur de collision
Les collisions peuvent changer a la fois Penergie et la direction des neutrons. L'aspect
directionnel est intimement lie a I'aspect spatial, c'est-a-dire au transport, puisque la
direction prise par un neutron va conditionner les points qu'il va pouvoir atteindre, et sera
done examine avec le traitement du transport.

Dans les resolutions deterministes de I'equation de Boltzmann, I'aspect energetique est
pris en compte par un traitement multigroupe (cf. le ch. 10) : le flux <b(u) et les sections
efficaces 0(u), en tant que fonctions de la lethargic, sont remplaces par des « vecteurs »
Og et ag, le numero du groupe parcourant les entiers de 1 a N. Rappelons que <t>g doit etre
interprete comme I'integrate du flux sur le groupe g, c'est-a-dire sur Pintervalle [ug_i, ug],
et ag comme la moyenne ponderee par le flux de la section efficace sur cet intervalle.
(^approximation de la theorie multigroupe tient au fait que cette moyenne n'est pas faite,
en pratique, avec le flux strictement exact.)

Dans ce formalisme, les operateurs de collision prennent la forme :

- en ce qui concerne \'operateur de fission :

1. Cela reste toutefois necessaire si I'on veut faire un « biaisage ».
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en ce qui concerne I'operateur de diffusion :

(Noter que ces relations seraient completement rigoureuses si les sections efficaces
multigroupes avaient ete obtenues par ponderation par le flux exact.)

En ce qui concerne les resolutions Monte-Carlo de I'equation de Boltzmann, on preconise,
en general, dans la simulation des collisions, un traitement continu, done exact, de la
variable lethargie. Cependant, un traitement multigroupe peut aussi etre introduit, soit
pour simplifier les calculs de simulation(1), soit pour valider un calcul deterministe lui-
meme multigroupe.

14.3 Traitement de I'operateur de transport
sous sa forme integrate

74.3.1 Hypothese du choc isotrope
L'operateur de transport 7, sous la forme integrale que nous avons ecrite, est plus difficile
a trailer que I'operateur inverse 7~1 qui est differentiel : c'est la raison pour laquelle
le probleme integral n'est jamais considere dans les codes de calcul sous cette forme.
L'interet de I'approche integrale reside dans le fait que, moyennant une hypothese pas
trop drastique, cette formulation integrale permet de faire disparaftre des equations la
variable directionnelle £2, ce que ne permet pas la forme differentiel le. Cette hypothese
est P'hypothese des sources et des diffusions isotropes, en abrege du choc isotrope.

Elle est raisonnable puisque les fissions emettent les neutrons de fagon effectivement
isotrope et que I'anisotropie des diffusions est assez peu marquee, surtout pour les
noyaux pas trop legers (cf. le ch. 7, p. 1 74). En outre, comme nous le verrons a I'alinea
suivant, I'essentiel de I'erreur due a cette approximation peut etre facilement corrige par
['utilisation des sections efficaces de transport(2).

L'hypothese du choc isotrope signifie que Es//,^.g(r'/ sV -> fi), done la densite Dg(r, fi), ne
depend pas de fi (noter que, tel que nous I'avons ecrit, Sfig(f, fi) ne depend pas non plus
de fi). Par consequent, la somme Q de ces deux densites est elle-meme independante
de S2.

Si nous reprenons, dans ces conditions, I'operateur de transport sous sa forme integrale :

1. Par exemple, un calcul deterministe par le code APOLLO peut fournir des sections efficaces multigroupes
de structures plus ou moins homogeneisees, ensuite introduces dans un code Monte-Carlo.
2. Signalons, mais sans le detailler, qu'il est aussi possible de batir une theorie integrale du transport,
pratiquement exacte, en hypothese « choc lineairement anisotrope », c'est-a-dire avec une loi de diffusion
dependant lineairement du cosinus de Tangle de diffusion \jr dans le systeme du laboratoire.
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nous pouvons :

- ne pas ecrire £2 en dernier argument de Q;

- poser r' = ?— sQ;

- integrer les deux membres de ('equation sur &;

- remarquer que dsd2Q est, a un facteur pres, ('element de volume autour du point r'

Dans ce contexte, en effet, la distance de r a r' est plutot notee R que s :

Tous calculs faits, et en convenant que les fonctions ne contenant pas Q dans les arguments

sont les integrates sur fi des fonctions en phase correspondantes, nous obtenons les jeux
d'equations suivantes :

a/ en formulation continue :

(t : parcours optique de r a r').

b/ En formulation multigroupe :

Nous retrouvons, pour I'operateur de transport, la forme simple que nous avions obtenue
dans les memes hypotheses a la page 108. Get operateur est appele «operateur de Peierls ».

Notons que ces relations ne font aucune approximation en ce qui concerne la repartition
en phase de neutrons qui voyagent (ie flux).
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14.3.2 Correction de transport
Ce qui conditionne le facteur de multiplication d'un reacteur et la distribution de puis-
sance qui y regne sont, d'une part, le nombre de neutrons regeneres lorsqu'un neutron est
absorbe et, d'autre part, la distance separant une fission de la fission suivante. Le premier
aspect est caracterise par le rapport vIV/Ea des sections efficaces moyennes de production
et d'absorption; le second aspect est decrit par la fonction de Green de la migration et,
plus particulierement, comme on le voit bien en analysant la condition critique de la
pile nue et homogene traitee en theorie a un groupe (cf. ch. 6), son moment d'ordre 2,
c'est-a-dire le carre moyen de la distance parcourue a vol d'oiseau par le neutron de son
emission jusqu'a son absorption, appele, au facteur 1/6 pres, aire de migration M2. II est,
par consequent, important de respecter le mieux possible, dans les modelisations qui sont
faites, les trois grandeurs synthetiques que sont vE/, Ea et M2.

L'aire de migration fait intervenir trois aspects :

1/ le parcours elementaire des neutrons entre le point d'emission ou de re-emission et le
point du premier choc qui va suivre, regi par la section efficace totale £ ;

2/ le nombre de parcours elementaires effectues par le neutron durant sa migration, regi
par le rapport SS/S;

3/ Tangle de deviation \|; lors d'une diffusion et notamment la valeur moyenne |x de son
cosinus. Par exemple, si |x est positif, ce qui est le cas le plus frequent, c'est-a-dire si
les diffusions ont plutot lieu vers I'avant, les neutrons ont tendance, en moyenne, a
aller plus loin que si les diffusions etaient isotropes.

S'il est clair que Thypothese de choc isotrope que nous avons introduite n'affecte pas les
sections efficaces moyennes, elle conduit, par contre, a remplacer [i par 0. Par consequent,
cette hypothese ne respecte pas Taire de migration.

La correction de transport est faite pour retablir la valeur correcte de I'aire de migration.

En pratique, pour faire cette correction, on s'appuie sur la formule donnant I'aire de
migration en theorie monocinetique pour un milieu infini et homogene(1) :

ou la section efficace dite « de transport » est definie par:

Comme on ne veut pas modifier Ea, on remplace done la section efficace totale S par
la section efficace de transport EtA. Pour respecter M2, on abandonne ainsi le respect des
libres parcours moyens elementaires, ce qui est moins grave que de ne pas respecter Taire
de migration.

Dans une theorie a spectre, cette correction est faite a chaque lethargic ou dans chacun
des groupes. Cela n'est pas tout a fait equivalent au respect de M2 mais on peut montrer
que cela en est proche, pour Taire de migration globale.

1. Cette formule se demontre en calculant directement la moyenne du carre de la somme vectorielle des
parcours elementaires.
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74.3.3 Probabilites de premiere collision
Pour presenter le formalisme des probabilites de premiere collision, reprenons ['expression
de I'operateur de transport en choc isotrope en sous-entendant la variable lethargic u ou
I'indice de groupe g, ainsi que la correction de transport:

Pour nous conformer a ['habitude (mais cela n'est pas du tout indispensable*1))/ passons du
flux <t> a la densite de collision (ou densite entrante) £3> en multipliant les deux membres
de I'equation par la section efficace au point r :

Le noyau de I'operateur s'interprete maintenant non plus comme le flux au point r mais
comme la densite de collision en ce point pour un neutron emis de fagon isotrope au
point r'.

La methode dite des « probabilites de premiere collision » consiste :

1/ a decouper en petits volumes V/, / allant de 1 a M, l'« objet » a traiter;

21 a approximer la densite d'emission Q(r') dans chacun des petits volumes V/ par sa
valeur moyenne Qy, c'est-a-dire :

En pratique, et pour des raisons de bon sens, les volumes sont homogenes (par exemple, un
ou plusieurs volumes pour le combustible, un ou plusieurs volumes pour le moderateur,
etc.) : c'est ce que nous supposerons ici. Naturellement, plus les volumes seront petits et
nombreux, meilleure sera ('approximation, mais plus sera couteux le calcul.

Designons par 4>, la valeur moyenne du flux dans le volume V,, c'est-a-dire :

On calcule cette moyenne en integrant ('equation sur le volume V/. Si, en outre, on
decompose I'integrale du second membre en M integrales sur les volumes V/, on constate
immediatement que :

1. Dans le code APOLLO, par exemple, on travaille avec le flux et non la densite de collision de fagon a
pouvoir traiter meme les milieux vides.
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avec :

Cette derniere quantite s'interprete comme la probabilite pour un neutron emis dans Vj
de fagon isotrope et selon la densite Q(r') de subir sa premiere collision dans I//.

Cette expression, rigoureuse, est inutilisable, puisque la distribution Q(r') des emissions
dans chaque volume n'est pas connue : c'est la raison pour laquelle on remplace Q(r')
par la constante Qy (qui s'elimine entre le numerateur et le denominateur), c'est-a-dire les

probabilites exactes P-}\ par les probabilites Py, correspondant a une emission uniforme :

Cette derniere quantite s'interprete comme la probabilite pour un neutron emis dans Vj
de /aeon uniforme et isotrope de subir sa premiere collision dans V/.

Cette approximation d'« emission plate », en espace et en angle, est la seule faite par cette
methode; en particulier, aucune approximation n'est faite, ni en espace, ni en angle, en
ce qui concerne le flux. La methode des probabilites de premiere collision consiste done :

1/ a calculer numeriquement les integrates doubles :

par des formules de quadrature adequates (les volumes elementaires etant supposes
homogenes, la fonction E(F) a prendre dans V/ peut etre remplacee par la constante
S, qui sort de I'integrale double);

21 puis a calculer le flux 4> en fonction de la densite d'emission Q par une simple
multiplication d'un vecteur par une matrice :

En pratique, cela doit etre fait pour chacun des groupes d'energie avec lesquels sont traites
les sections efficaces et le spectre :

1/ calcul des probabilites de premiere collision Py//g pour chacun des groupes avec les
sections efficaces totales (ou, s'il y a lieu, de transport) correspondantes;

21 puis calcul des flux de ce groupe en fonction de la densite d'emission dans ce groupe :

Naturellement, il fautaussi exprimer Q en fonction des flux 3> en explicitant les operateurs
de collision, ce qui peut etre fait dans chacun des volumes par le formalisme multigroupe
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qui, lui aussi, se reduit a des multiplications d'un vecteur flux par des matrices de fission
et de diffusion :

Le bouclage entre ces deux types de formules est le plus souvent fait par iterations. Pour
accelerer la convergence, on isole en general les diffusions dans le groupe :

on travaille avec les vecteurs O et Q'.

14.3.4 Relations de reciprocite et de complementarite
entre les probabilites de premiere collision

On peut remarquer que I'integrale double apparaissant dans la formule definissant Py, est
symetrique; on en deduit une relation evidente dite de reciprocite(1) :

(Cette relation traduit le fait que la probabilite pour un neutron d'aller sans choc d'un
point a un autre ne change pas si I'on inverse le sens du parcours.)

Par ailleurs, s'il n'y a pas de fuites, tout neutron subit un choc dans le systeme; la somme
des probabilites sur les volumes cibles pour tout volume d'emission est done egale a 1 :

(Ces relations sont dites de complementarite ou de conservation des neutrons.)

En utilisant les relations de reciprocite et de complementarite, on peut reduire presque
d'un facteur 2 le nombre d'integrales doubles a calculer.

74.3.5 Probabilites faisant intervenir une surface
On est tres souvent amene, en pratique, a trailer un « objet» fini limite par une surface 5,
par exemple une cellule elementaire ou un assemblage d'un reseau de reacteur et, alors,
a s'interesser aussi, d'une part, aux neutrons qui sortent de l'« objet », d'autre part, au
devenir des neutrons qui entrent dans l'« objet» voisin. C'est la raison pour laquelle il faut

1. Dans les relations qui suivent, I'indice de groupe est sous-entendu.



304 Precis de neutronique

considerer non seulement des probabilites volumiques P// mais aussi des probabilites Pj$
de sortie par la surface 5 pour un neutron emis dans Vy et des probabilites de premiere
collision P§i et de re-sortie P$s pour un neutron entrant par la surface 5.

Si les neutrons peuvent sortir, les relations de complementarite precedentes ne sont plus
correctes puisqu'il faut rajouter la probabilite de I'evenement « sortie » :

En pratique, cette formule permet d'obtenir les probabilites Pj$ une fois qu'on a calcule
les probabilites Py;.

De meme que nous avons du preciser comment les neutrons etaient emis dans Vj, lorsque
nous avons defini P,-/, de meme nous devons preciser la fagon selon laquelle les neutrons
entrent par la surface 5 pour definir sans ambigu'i'te PS, et P$s- Nous aliens faire, ici encore,
une hypothese d'uniformite et d'isotropie^. Dans ce cas :

- Vuniformite signifie que le nombre de neutrons entrant par tout element de surface uni-
taire est le meme; autrement dit, la probabilite que le neutron entre par un element dS
estdS/S;

- Visotropie concerne le flux en phase des neutrons entrant; autrement dit, le nombre
de neutrons entrant selon un element d'angle solide sinGc/cpc/O defini par d(p et dQ (en
comptant 6 a partir de la normale entrante) est cos 0 sin 9 c/cp dQ/it de fagon a concerner
au total un neutron pour les 2n steradians des directions entrantes.

14.3.6 Relations de reciprocite
et de complementarite entre les probabilites
faisant intervenir une surface

Dans ces conditions, on peut demontrer, en explicitant les integrales, qu'il y a une relation
de reciprocite entre les probabilites mixtes surface/volume :

Cela permet de deduire les probabilites PS, des probabilites PIS.

Enfin, en enumerant toutes les possibilites, nous pouvons ecrire la relation de comple-
mentarite :

qui permet, ensuite, d'obtenir la probabilite P$S.

Nous constatons, en conclusion, qu'avec les hypotheses faites, seules les M(M + 1)/2
probabilites P,, avec (par exemple) j ^ / sont a calculer explicitement par quadrature;
toutes les autres s'en deduisent par reciprocite et par complementarite.

1. Remarquer qu'il faut faire une hypothese sur la repartition des neutrons qui entrent, mais qu'aucune
hypothese n'est faite en ce qui concerne la repartition des neutrons qui sortent.
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14.3.7 Allure des probabilites de premier choc
pour un corps convexe homogene

Le cas le plus simple est celui d'un volume unique V limite par sa surface 5, c'est-a-dire
le cas M = 1. II y a alors quatre probabilites a considerer, Pw, PVS, PSV et PSS, mais une
seule a calculer compte tenu des relations de reciprocite et de conservation. (Le lecteur
pourra remarquer sur les exemples que nous donnons ci-dessous que c'est PSS qui est la
probabilite la plus facile a exprimer et a calculer.)

La probabilite PW de premier choc (ou de premiere collision) dans ce corps pour un
neutron emis de fagon uniforme et isotrope dans le volume V a ete tracee sur la figure 14.2,
page suivante, pour trois geometries simples, la sphere, le cylindre de hauteur infinie et
la plaque de longueur et de largeur infinies. Plutot que le rayon ou I'epaisseur, la variable
placee en abscisse est Vopadte GO : c'est le produit, sans dimension, GO = EX, de la section
efficace totale S par la corde moyenne(1) X = 4V/S (theoreme de Cauchy)(2).

En effectuant un developpement en serie de la probabilite PSs, on deduit le developpement
de Pw :

- pour les faibles opacites :

Le coefficient Q caracterise la pente a I'origine des courbes : il vaut 9/8 pour la sphere,
4/3 pour le cylindre et est infini pour la plaque;

- pour les fortes opacites :

(Cette derniere formule est ('approximation de Wigner.)

Le comportement asymptotique des courbes est done le meme pour toutes les geometries.
(Rappelons que cette remarque est a I'origine de I'equivalence possible entre le cas
heterogene et un cas homogene dans la theorie de I'absorption resonnante : cf. p. 205.)

14.3.8 Calcul des probabilites de collision
en geometrie x et en geometric x-y

Dans ces trois exemples, les calculs des probabilites sont possibles a cause des symetries
geometriques. Plus genera I ement, on a souvent affaire, apres quelques simplifications
legitimes, a des problemes ne dependant pas de la variable z, voire pas non plus de la

1. Pour definir la corde moyenne, il faut preciser suivant quelle loi de probabilite est prise la corde. Cauchy
a pris le point origine de la corde selon une loi uniforme sur la surface et une direction entrante selon
une loi isotrope : ce sont precisement les hypotheses que nous avons adoptees pour la distribution des
neutrons entrants.
2. Remarquer que cette opacite est aussi le coefficient reliant les deux probabilites surface/volume dans
ce cas.
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Figure 14.2. Probabilite PW pour trois geometries simples (schematiquement, les geo-
metries adoptees en general pour les elements de combustible des reacteurs).

variable y ou de I'azimut cp. Void, a titre indicatif, quelques formules utiles pour ces cas
simplifiant la forme generale de I'operateur de Peierls :

pour un probleme en geometrieplane, c'est-a-dire ne faisant intervenir que la variable x,
on peut integrer sur y et z; on obtient ainsi :

et des formules qui s'en deduisent pour les probabilites de premier choc. L'argument TX

est la projection du parcours optique i sur I'axe x; les fonctions En sont les exponen-
tielles integrates^ :

1. Voir les annexes.
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pour un probleme ne faisant intervenir que les variables x et y, on peut integrer sur z;
on obtient ainsi :

et des formules qui s'en deduisent pour les probabilites de premier choc. L'argument ixy

est la projection du parcours optique t sur le plan x — y et Rxy est la projection du

parcours reel R du neutron sur le plan x — y; les fonctions Kin sont les fonctions de
Bickley^ :

Pour les problemes en geometrie cylindrique (infinie en hauteur), on utilise cette
formule en tenant compte de la symetrie de revolution(2).

Pour les problemes generaux a deux dimensions x—y, on effectue le calcul des probabilites
de premiere collision en utilisant les variables R, 4>, t et tf definies sur le schema suivant.

Figure 14.3. Variables utilisees pour un calcul de probabilites de premiere collision.

La formule de la probabilite de premiere collision s'ecrit dans ces conditions :

les variables decrivant les volumes V/ et V/.

14.3.9 Calcul des probabilites dans un reseat/ infini
de cellules identiques

La structure adoptee en pratique dans les cceurs des reacteurs nucleaires est souvent
relativement reguliere : a chaque element de combustible et a sa gaine, on peut associer

1. Voir les annexes.
2. Les formules se simplifient aussi pour les problemes presentant une symetrie spherique.
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une partie du volume du caloporteur et du moderateur (s'il s'agit d'un reacteur a neutrons
thermiques) pour former la « maille » elementaire de cette structure, appelee « cellule »
par les neutroniciens; en juxtaposant ces cellules elementaires, on obtient ce que les
neutroniciens appellent un « reseat; ».

Ces reseaux ne sont pas toujours tres reguliers. Sur I'exemple presente figure 13.3,
page 284, concernant un assemblage de reacteur a eau sous pression(1) avec des crayons
de poisons consommables, on peut reperer quatre types de cellules :

- les 248 cellules standards de combustible(2);

- les 16 cellules avec un combustible empoisonne au gadolinium ;

- les 24 cellules pouvant recevoir la grappe de commande formee de 24 crayons absor-
bants ;

- la cellule centrale reservee a l'instrumentation(3).

Pour simplifier les calculs, on etend a I'infini le reseau en supposant une periodicite de
la geometric et done du flux neutronique : la situation ainsi obtenue est celle du « reseau
infini regulier », qui est devenue un « paradigme » (modele) en neutronique en ce sens
qu'elle sert de reference entre les deux etapes de calcul(4), celle du calcul fin (a I'echelle
de la cellule) et celle du calcul macroscopique (le calcul du cceur complet).

Les reseaux peuvent etre :

- a une dimension, c'est-a-dire constitues de cellules planes formees de plaques infinies;

- a deux dimensions, c'est-a-dire constitue de cellules prismatiques de hauteur infinie;

- a trois dimensions, c'est-a-dire constitue de cellules en forme de boites.

Les trois cas se rencontrent en pratique; le plus usuel est le cas a deux dimensions : c'est
celui que nous considererons ici.

Le reseau le plus simple est celui qui est forme de cellules toutes identiques, par exemple,
celui qui est schematise dans la figure 14.4, page ci-contre, (il faut imaginer qu'il se
poursuit a I'infini) representant un reseau (fictif) forme des cellules de combustible d'un
reacteur a eau sous pression. Nous commencerons par examiner ce cas et considererons
ensuite les reseaux « multicellules ».

Que le reseau soit rectangulaire, hexagonal ou triangulaire, les plans contenant les
interfaces entre cellules sont tous des plans de symetrie : lorsqu'un neutron voyageant
dans une cellule donnee traverse une de ces interfaces, la partie du parcours situee au-
dela peut etre remplacee par sa symetrique(5); autrement dit, on peut, sans changer la
physique, raisonner sur cette cellule unique isolee par la pensee en supposant que les
neutrons atteignant la surface sont renvoyes vers I'interieur comme s'ils I'etaient par un
miroir parfait : cette condition a la limite a introduire dans le traitement de ('equation
de Boltzmann s'appelle une « condition de reflexion speculaire » (speculum = miroir, en
latin).

1. Rappelons que dans les reacteurs a eau, ce fluide joue a la fois les roles de caloporteur et de moderateur.
2. En pratique, il faut distinguer aussi les cellules peripheriques auxquelles on inclut la demi-lame d'eau
inter-assemblage et les cellules de coin avec deux demi-lames d'eau.
3. Sur le schema simplifie (figure 13.3, page 284), elle est represented comme les 24 cellules precedentes.
4. Le lien entre ces deux etapes (equivalence) sera precise au chapitre 1 7.
5. En fait, cette symetrie signifie que le neutron considere est remplace par un neutron symetrique
equivalent.
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Figure 14.4. Le reseau, la situation neutronique paradigmatique des reacteurs (ici: reseau
de reacteur a eau sous pression). Noter que les contours des carres correspondent a des
limites purement fictives.

II est evident que la mise en oeuvre de la methode des probabilites de premiere collision
dans un tel probleme suppose un calcul a deux dimensions x — y, soit dans le reseau
lui-meme en identifiant les volumes similaires de toutes les cellules(1), soit dans la cellule
isolee avec les conditions de reflexion speculaire(2). Dans les codes tels APOLLO, un
tel calcul est possible : il reste cependant couteux. C'est la raison pour laquelle une
approximation d'uniformite et d'isotropie des courants d'interface est sou vent faite : elle
consiste a remplacer la condition a la limite correcte — la reflexion speculate — par une
condition approximative de « reflexion blanche » : tout neutron atteignant la surface de
la cellule est suppose « oublier» son etat (position et direction) et est renvoye selon une
loi uniforme le long de la surface et isotrope vers I'interieur. Le lecteur aura compris que
cela permet d'utiliser les probabilites de surface que nous avons introduites ci-dessus, qui,
rappelons-le, n'ont pas a etre calculees si les probabilites du type volume-volume ont ete
deja obtenues.

Voici les formules a utiliser dans le cadre de cette hypothese simplificatrice. Soient:

- Pt la probabilite pour un neutron emis dans le volume Vy de Tune des cellules de subir
sa premiere collision dans le volume V// de la meme cellule;

- Py5 la probabilite pour un neutron emis dans le volume V/ de I'une des cellules de sortir
de cette cellule;

- P% la probabilite pour un neutron entrant dans une des cellules de subir sa premiere
collision dans le volume V-, de cette cellule.

1. Pour calculer P,,, il faut emettre les neutrons dans I'un des volumes V/ et comptabiliser les chocs dans
tous les volumes V/.
2. Le parcours des neutrons atteignant la surface doit etre poursuivi par reflexion tant qu'ils n'ont pas subi
leur premiere collision.
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La probabilite Py/ pour un neutron emis dans le volume Vy de I'une des cellules de subir
sa premiere collision dans le volume V-, de la meme cellule ou de toute autre cellule(1) se
calcule en additionnant les probabilites des evenements avec 0,1,2,3 ... sorties :

La serie qui apparatt est une serie geometrique :

Les probabilites « sans sortie » P+ sont celles que nous avons introduites ci-dessus p. 301
a 304; nous avons vu que toutes les probabilites faisant intervenir la surface se deduisent
des probabilites volume-volume. Seules ces dernieres sont done a calculer (en tenant
compte des relations de reciprocite) : el les sont beaucoup moins nombreuses(2) et beau-
coup plus simples a calculer — puisque relatives a une cellule unique isolee par la
pensee — que les vraies probabilites, qui supposent, pour Vy fixe, de calculer et de
sommer les probabilites pour les volumes V, de toutes les cellules(3) et qui necessitent,
pour les cellules exterieures, de traiter des parcours optiques compliques.

Dans la mesure ou elle est acceptable — ce qui est le cas pour la plupart des calculs
usuels —, cette hypothese simplificatrice permet done de reduire considerablement le
volume des calculs a faire.

14.3.10 Cylindrisation des cellules
Pour aller encore plus loin dans cette simplification des calculs, on introduit souvent une
approximation supplementaire (mais non obligatoire) : la cylindrisation des cellules(4).

A Porigine de cette idee, on trouve la remarque que, dans beaucoup de concepts de
reacteurs (UNGG, REP et REB, RNR...), la cellule elementaire est constitute d'un combus-
tible, d'une gaine, voire d'un canal presentant une symetrie de revolution, seul le contour
exterieur de la cellule brisant cette symetrie : ('approximation de cylindrisation (voir la
figure 14.5, page ci-contre) consiste a remplacer le contour prismatique de la cellule par
un contour cylindrique(5) de fac.on a obtenir une complete symetrie de revolution et, par
voie de consequence, a simplifier le calcul des probabilites P/j"(6).

Dans cette operation, il est evidemment indispensable de conserver la matiere; cela
laisse cependant un choix ouvert sur le rayon R. On peut hesiter, par exemple, entre

1. Ou, dans le cadre du probleme de la cellule unique isolee par la pensee, dans le volume V, de cette
cellule apres un nombre quelconque de reflexions sur la surface.
2. Par exemple, six probabilites si I'on place trois volumes dans la cellule : le combustible, la gaine et le
moderateur.
3. En pratique, bien sur, pour un tel calcul, on tronque la serie infinie en negligeant les cellules ai-dela
d'une certaine distance « optique ».
4. Cylindriser les cellules en conservant la reflexion speculaire n'aurait guere de sens puisqu'on simpli-
fierait peu les calculs de probabilites; de plus, on montre que les erreurs dues aux deux approximations
— reflexion blanche et cylindrisation — ont tendance a se compenser en partie.
5. Bien entendu, la cylindrisation ne peut etre congue que dans I'image de la cellule isolee par la pensee
puisqu'on ne peut evidemment pas paver I'espace avec des cylindres.
6. La symetrie de revolution permet de simplifier les integrates exprimant ces probabilites.
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Figure 14.5. Cylindrisation d'une cellule (ici, cellule de reacteur a eau sous pression
grossie quatre fois).

la « cylindrisation d'Askew » conservant la surface d'echange avec les cellules voisines
done le per/metre externe (avec reduction de la densite du moderateur pour conserver sa
masse), et la « cylindrisation de Wigner » conservant la section droite (et la densite du
moderateur). Pour les cellules dont la section droite a la forme d'un polygone regulier
— hexagone, carre ou triangle —, c'est generalement ce dernier choix qui est fait; pour
les cellules a section droite rectangulaire(1), de cotes a et b, il est conseille d'adopter
la « cylindrisation de Lefebvre » (avec reduction de densite) qui est mieux adaptee aux
calculs « multicellules »(2) (voir alinea suivant) et qui se reduit a celle de Wigner si le
rectangle est un carre :

74.3.11 Principe des calculs en geometries
« multicellules »

Nous avons vu qu'en pratique, les « objets » que doit trailer le neutronicien sont souvent
des « assemblages » de cellules elemental res pas toutes identiques.

La methode que nous venons de presenter se generalise (avec exactement les memes
hypotheses) au reseau infini regulier dont le motif elementaire est constitue d'un ensemble
de cellules de differents types : c'est le formalisme dit « multicellule ».

Le motif peut contenir plusieurs cellules identiques par leur geometric et leur composition.
Theoriquement, elles ne peuvent etre considerees de meme type (sous I'angle neutronique)
que si elles sont, en outre, identiques aussi en ce qui concerne leur environnement (par
exemple, symetriques par rapport a un plan de symetrie general du motif); pratiquement,
on peut les declarer de meme type meme si ce n'est pas le cas : cela permet de reduire le

1. Par exemple, les cellules au bord d'un assemblage de REP, incluant la lame d'eau sur I'une de leurs
faces.
2. Car respectant les relations de reciprocite sur les « probabilites de contact» S//.



312 Precis de neutronique

nombre de types, done le cout du calcul, mais constitue evidemment une approximation
supplementaire dont il faut verifier le bien-fonde.

Soient /, / ou K I'indice permettant de reperer le type et a/, a/ ou a/c la proportion dans le
reseau (ou dans le motif) des cellules de type/, /ou /Cetsoit5// la probabilitequ'un neutron
sortant d'une cellule de type / entre dans une cellule de type / : pour rester coherent avec
I'hypothese d'uniformite des courants sortants des cellules, 5// doit etre la proportion de
la surface laterale de ('ensemble des cellules / du motif en contact avec une cellule de
type /. C'est done une grandeur de caractere strictement geometrique qui caracterise les
« connexions » entre les cellules des differents types. Les 5y/ etant des probabilites (pour/
fixe), on a les relations de complementarite :

Par ailleurs, comme, bien evidemment, les surfaces des cellules de type/ en contact avec
des cellules de type / sont les memes que les surfaces des cellules de type / en contact
avec des cellules de type/, les 5// doivent verifier les relations de reciprocite :

ou pi est la surface d'une cellule de type /, c'est-a-dire, en pratique, son perimetre. (Ces
relations, d'une part, permettent de verifier qu'on n'a pas fait d'erreur dans ('evaluation
des Sji d'un motif, d'autre part, conduisent, comme nous venons de le voir, a une regie de
cylindrisation si I'on veut introduire aussi cette approximation.)

Par un raisonnement de meme nature que celui qui nous a permis d'exprimer les pro-
babilites P d'un reseau en fonction des probabilites P+ d'une cellule, le formalisme
« multicellule »(1) permet d'obtenir toutes les probabilites P// de premiere collision dans
une zone / d'une cellule de type / pour un neutron emis dans une zone/ d'une cellule de
type / a partir des jeux des probabilites P+ propres a chaque cellule — les seules, done,
qui, en definitive, doivent etre calculees :

1/ en designant par 8y/ le symbole de Kronecker, et par Qy/ le nombre de neutrons entrant
dans une cellule de type /, sans choc intermediate, pour un neutron sortant d'une
cellule de type/, on a :

2/ en explicitant la definition de ces probabilites, on obtient la relation permettant de
calculer les Qy/:

Dans un reseau constitue d'un seul type de cellules, confondre les faces n'a evidemment
pas d'importance puisqu'elles sont equivalentes; dans un reseau « multicellule », en
revanche, cette hypothese d'uniformite complete, dite de « ROTH » (du nom de I'auteur qui
I'a proposee), peut etre tres critiquable.

1. On pourra verifier qu'il donne bien les formules du reseau lorsqu'il n'y a qu'un seul type de cellules.
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Par exemple, sur le motif de la figure 14.6, il est evident qu'un neutron quittant une cellule
combustible adjacente a celle de I'absorbant ne subira sans doute pas le meme sort s'il
emerge par la face en regard de I'absorbant ou par la face opposee. Cest pourquoi il est
utile de distinguer les faces des cellules, c'est-a-dire d'avoir une uniformite des courants
d'interface non pas sur toute la surface des cellules, mais face par face.

Figure 14.6. Exemple d'heterogeneite dans un reseau « REP » : un crayon absorbant au
centre d'un motif 5x5, les vingt-quatre autres cellules contenant du combustible (imaginer
que les bords du motif sont des plans de symetrie).

L'amelioration la plus simple de I'hypothese de Roth, dite « RoTH-4 » pour des cellules
carrees ou « ROTH-& » pour des cellules hexagonales, consiste a empecher un neutron
qui entre dans une cellule et la traverse sans collision de ressortir par la face d'entree;
mais il peut ressortir avec la meme probabilite par les trois (resp. cinq) autres faces. Cette
approximation ne conduit pas a de nouveaux calculs de probabilites P+ mais oblige a
generaliser la matrice Q (distinction des faces).

On peut aussi envisager une methode plus precise : calculer les probabilites exactes
de traversees de cellule d'une face a I'autre. Dans ce cas, outre la generalisation de la
matrice Q, il faut calculer quelques probabilites P+ de surface puisque les relations de
complementarite et de reciprocite ne permettent pas de differencier les faces dans les
probabilites de surface qui se deduisent des P|.

Par ailleurs, signalons qu'on peut ameliorer le traitement des courants d'interfaces non
seulement vis-a-vis de I'uniformite, mais aussi vis-a-vis de I'isotropie. On peut, en effet,
abandonner I'hypothese d'isotropie (sur 2 IT) des flux de neutrons traversant les interfaces
et adopter une hypothese d'anisotropie lineaire, c'est-a-dire d'un flux dependant de cosO
de fagon lineaire. La egalement, il faut, d'une part, rajouter des composantes aux courants
d'interfaces et generaliser la matrice Q, d'autre part, calculer quelques probabilites P+

supplementaires.

La methode « multrcellule » peut etre generalisee au traitement d'une structure quelconque
scindee par la pensee en sous-structures echangeant des neutrons par les interfaces.
L'approximation d'uniformite et d'isotropie (ou d'anisotropie lineaire) au niveau de cha-
cune des interfaces peut permettre de reduire le nombre de probabilites et d'en simplifier
considerablement le calcul puisque seules des probabilites du type P+ interviennent.
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14.4 Traitement de I'operateur de transport
sous sa forme differentielle

14.4.1 Traitement de I'operateur de diffusion
Nous avons vu que ('approximation du choc isotrope (avec eventuallement une correction
de transport) simplifiait considerablement ['equation de Boltzmann sous sa forme integrale
puisque qu'une simple integration sur les phases permettait de faire disparaftre Q de la liste
des variables du probleme. L'operateur de transport ne se simplifie guere, en revanche, s'il
est ecrit sous sa forme differentielle car il n'est pas possible'1' dans ce cas de se ramener a
un probleme sans £2 meme si les chocs sont isotropes. Au contraire, tenir compte de la loi
angulaire exacte des diffusions ne complique pas beaucoup le traitement de ('equation
integrodifferentielle(2).

Sous sa forme continue, I'operateur de diffusion s'ecrit:

Apres discretisation multigroupe, il prend la forme :

En pratique, les materiaux places dans les reacteurs peuvent toujours etre considered
comme isotropes : nous avons vu que cela amenait a separer v (module de la vitesse,
pouvant etre remplace par u) et £5 (direction de la vitesse) puisque I'isotropie de la matiere
signifie que les sections efficaces ne dependent pas de cette derniere variable. Cela est
vrai pour toutes les reactions et notamment la diffusion : c'est dire que Pecriture de la
section efficace differentielle de diffusion dans ces integrates n'est pas tres judicieuse
puisque qu'elle ne le met pas en evidence. Vis-a-vis de I'aspect angulaire, la section
efficace differentielle de diffusion ne depend pas de quatre variables (6', cp', 0 et cp), mais
d'une seule, I'angle de diffusion, ou, ce qui revient au meme, son cosinus que Ton peut
noter jx ou Q'.Q, c'est-a-dire le produit scalaire des deux vecteurs. (En outre, il peut y
avoir une correlation partielle ou totale entre cet angle et le changement de lethargic ou
de groupe : nous signalons cet aspect ici seulement pour memoire.) Nous reecrirons done
ces operateurs sous la forme :

1. Sauf si I'on fait une approximation, par exemple, ('approximation de la diffusion.
2. Rappelons que Remission par fission est isotrope.
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et:

Sous-entendons r, u' et u (ou h etg) et interessons-nous a I'operateur integral

de noyau HS(£V.£2).

En tant que fonction de |i = &.Q, ce noyau peut etre decompose en polynomes de
Legendre(1) :

avec :

En particulier, £s/0 est la section efficace usuelle de diffusion Ss (tous angles confondus)
et £s/i est le produit |iEs de cette section efficace par la moyenne du cosinus de I'angle
de deviation du neutron lors d'une diffusion.

L'interet de cette decomposition reside dans le theoreme suivant: I'operateur de diffusion,
dont le noyau ne depend que de fr.Q, est dit_<< invariant par rotation »; ses fonctions
propres sont les harmoniques spheriques(2} Y™(&); les valeurs propres associees sont les
coefficients Ss,n :

14.4.2 Methode des harmoniques spheriques
Les harmoniques spheriques V™(£0 sont I'equivalent, pour I'espace a trois dimensions,
des fonctions trigonometriques utilisees pour developper une fonction periodique en serie
de Fourier: ce sont des fonctions de Q (ou des angles 0 et <p), c'est-a-dire d'un point sur la
sphere unite; de meme que les fonctions trigonometriques reprennent leur valeur apres un
tour complet, c'est-a-dire une variation de 2:t de I'argument, les harmoniques spheriques
sont invariantes apres un tour complet sur la sphere unite selon, par exemple, un grand
cercle ou un cercle parallele. Ces fonctions peuvent etre numerotees avec deux indices :
un indice principal n pouvant aller de zero a I'infini et un indice secondaire m pouvant
aller (pour n fixe) de —n a +n.

1. Les definitions et les principales proprietes des polynomes de Legendre sont rappelees en annexes.
2. Les definitions et les principales proprietes des harmoniques spheriques sont rappelees en annexes.
Les polynomes de Legendre sont les harmoniques spheriques ne dependant que de Tangle 6 (ou de son
cosinus |x).
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Les fonctions de 5 pouvant etre rencontrees en physique, par exemple un flux en phase
neutronique, peuvent etre developpees en harmoniques spheriques(1) :

Comme les harmoniques spheriques sont normees, les coefficients du developpement
sont, par definition(2) :

ou I'asterisque designe la fonction complexe conjuguee.

Les formules sont analogues en approximation multigroupe.

En reportant ce developpement dans I'equation de Boltzmann integrodifferentielle, puis :

a/ en utilisant la propriete que les harmoniques spheriques sont fonctions propres de
I'operateur de diffusion;

b/ en exprimant les produits £^Y™(f2) (avec k = x, y ou z) en fonction des harmoniques
spheriques voisines grace a des relations de recurrence entre ces fonctions,

on aboutit a un systeme infini d'equations numerotees par les indices n et m ou la variable
£2 n'apparait plus.

En pratique, on tronque ce systeme en eliminant tous les termes de rang n plus grand
qu'une valeur donnee N, puis on le traite selon r et u par les methodes numeriques
usuelles. Cette approche est traditionnellement appelee « approximation PN ».

Le nombre de coefficients 3>™(r, u) a calculer est:

Pour illustrer ce principe general sur un exemple simple, examinons un probleme monoci-
netique en geometrie plane. En theorie monocinetique, I'equation a resoudre se presente
sous la forme(3) :

avec Q(r, fi) suppose connu, au moins provisoirement.

« En geometrie plane » signifie que, vis-a-vis de I'espace, le probleme ne fait intervenir
que la seule variable x (le systeme est suppose constitue d'une suite de plaques infinies

1. L'idee est la meme que celle du developpement de la section efficace, sauf que pour cette derniere
I'invariance selon cp entrame un developpement selon n seulement, c'est-a-dire en polynomes de Legendre.
2. Formule comparable a celle definissant Zs/n.
3. En theorie multigroupe, les equations seraient de la meme forme dans chacun des groupes car on a
interet, pour ameliorer la convergence de I'iteration entre Q et O, a placer au second membre les diffusions
au sein du groupe lui-meme. Dans ce cas, outre les absorptions, le terme £<!> au premier membre inclut
les transferts vers les autres groupes et le terme Q au second membre represente, outre les fissions, les
transferts depuis les autres groupes.
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selon y et z). Dans ce cas, il est judicieux, en ce qui concerne £2, de reperer la colatitude
a partir de la direction de I'axe x, puisque la longitude n'interviendra alors pas, pour des
raisons de symetrie. En posant (x = cos 6, ('equation de reduit a :

Dans ces conditions, les polynomes de Legendre (a un facteur pres, les harmoniques
spheriques independantes de cp) suffisent pour developper le flux en phase. Posons done :

ou les coefficients s'interpreted comme les integrales (D

Dans un premier temps, remplacons par son developpement le flux qui apparaTt sous le
signe « somme » et tenons compte du fait que les polynomes de Legendre sont fonctions
propres de I'operateur de diffusion; I'equation prend ainsi la forme :

ou les integrales qui apparaissent represented implicitement les coefficients du develop-
pement du flux en serie de polynomes de Legendre(2).

Cette forme incite a traiter I'equation par une iteration « interne » (par opposition a
I'iteration « externe » entre Q et <£): a partir d'une estimation initiale du dernier terme, on
calcule O en inversant I'operateur de transport du premier membre(3); ayantobtenu 4>, on
reevalue les integrales du second membre; on recalcule alors O; et ainsi de suite jusqu'a
convergence.

La methode des harmoniques spheriques proprement dite consists a introduire egalement
au premier membre le developpement selon ces fonctions de base pour inverser I'operateur
d'advection.

Dans I'exemple present, ou seuls polynomes de Legendre apparaissent, nous pouvons
utiliser la formule de recurrence de ces polynomes :

nPn-i(M-) - (2n + 1)jiPn(M-) + (n + 1)Pn+1(|i) = 0,

1. Contrairement aux harmoniques spheriques, les polynomes de Legendre ne sont pas normes. II y done
un arbitraire quant a I'endroit ou placer le coefficient 2/(2n + 1) representant le carre de la norme du
polynome Pn. Les choix different selon les auteurs. lei, nous avons pris une convention differente pour la
section efficace de diffusion et pour le flux, de facon a simplifier les formules.
2. Dans le cas general, ce seraient les coefficients du developpement en harmoniques spheriques.
3. Dont la partie delicate est l'« operateur d'advection ».
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pour transformer les termes de la forme [iPn. Developpons la «source» Q comme le flux

avec :

En identifiant a zero la somme algebrique des coefficients devant chacun des polynomes,
nous obtenons finalement un systeme infini d'equations differentielles regissant les fonc-
tions On de la variable d'espace x. En pratique, ce systeme sera tronque au rang N :

Ce systeme de N + 1 equations regit N + 1 fonctions. On remarque que les equations
de ce systeme sont relativement peu couplees puisque chaque equation ne fait intervenir
que trois fonctions inconnues successives. Mais, meme par combinaisons, il n'est pas
possible, dans le cas general, d'aboutir a un systeme d'equations decouplers.

Pour des raisons qui apparattront plus loin — liees a une equivalence entre les approxi-
mations PN et SN+I —, il est usuel de choisir N impair.

14.4.3 Approximation de la diffusion
et correction de transport

^approximation PO conduirait a supposer le flux partout isotrope ce qui supprimerait toute
migration, (.'approximation « minimale » est done PI :

Si nous supposons, en outre, que les «sources » sont isotropes, c'est-a-dire si nous prenons
Qi nul et si nous remarquons que :

- 4>0 est <I>/2 ou 4> est le flux usuel integre sur les phases, car P0 = 1 ;

- de meme, Qo est Q/2 ;
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- Oi est 3//2 ou / est le courant usuel integre sur les phases, car P-\ — |i;

- £ - £s,o — S — Es est la section d'absorption Ea;

- S — Es,i = S — |IZIS est la section de transport £fr,

nous voyons que ce systeme peut etre reecrit sous la forme :

La premiere equation explicite le bilan neutronique par unite de volume (toutes directions
de neutrons confondues); la seconde est I'expression approximative du courant dite « loi

de Pick » : J = -DgradO (cf. ch. 5, p. 133), avec la correction de transport (cf. p. 139)
pour I'expression du coefficient de diffusion D = 1/3 5V

Plus generalement, ^approximation PT consistant a representer le flux en phase par
I'harmonique spherique d'ordre zero (une constante) et les trois harmoniques spheriques
d'ordre un (combinaisons lineaires des trois composantes du vecteur £2) revienta approxi-
mer, en chaque point, le flux en phase par une expression du type :

Par identification, on voit qu'a un facteur pres, la constante scalaire A est le flux integre
et la constante vectorielle B le courant integre :

Cette approche de ^approximation de la diffusion en tant qu'approximation PT est la
justification mathematique de I'approche physique et intuitive que nous avions proposee
au chapitre 5.

Remarque : La correction de transport revient, en theorie monocinetique, a ('approxi-
mation d'une diffusion lineairement anisotrope (loi de probabilite pour la deviation du
neutron au cours d'un choc lineaire en cos9); en theorie multigroupe, la correction de
transport est « concentree » sur le groupe de depart alors qu'elle devrait etre « ventilee »
sur les groupes d'arrivee. L'incidence pratique de cette seconde approximation s'avere
peu importante.

74.4.4 Methode des harmoniques spheriques
simplifiees

La methode des harmoniques spheriques conduit a un nombre rapidement important de
fonctions inconnues a calculer si Ton adopte un ordre N quelque peu eleve. D'un autre
cote, se limiter a N = 1, c'est-a-dire a I'approximation de la diffusion, peut parfois,
en pratique, s'averer un peu insuffisant(1). La methode des harmoniques spheriques
« simplifiees » peut s'averer etre un bon compromis entre le cout et la precision des
calculs.

1. Exemple : traitement des transitoires d'interface coeur-reflecteur ou assemblage standard-assemblage a
plutonium.
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L'idee est de reperer en chaque point du reacteur, deceit en geometric a deux ou trois
dimensions, la direction du courantj, c'est-a-dire I'axe selon lequel se fait principalement
la migration, et de supposer que, selon cet axe, le flux en phase local presente une
symetrie de revolution. Cette hypothese permet de le representer par un developpement
en polynomes de Legendre seulement (en prenant, pour mesurer 0, un repere local, axe
selon /) done sans les harmoniques dependant de cp. Dans ces conditions, a I'ordre N,
cette approximation dite « SP(M » fait intervenir N + 3 fonctions inconnues au lieu (N+1)2

pour ('approximation PN standard; par exemple, 12 au lieu de 100 pour N = 9.

L'avantage de I'approximation SPfM est d'ameliorer I'approximation de la diffusion avec
un surcout peu important, en prenant, par exemple, N = 3 ou 5. L'inconvenient est que
la solution ne converge pas vers la solution exacte lorsqu'on fait tendre N vers I'infini :
adopter de tres grandes valeurs pour N n'apporte qu'une amelioration illusoire et ne
permet pas de chiffrer I'erreur (pour evaluer I'erreur, il faut faire un calcul « exact », par
exemple en approximation PN complete).

14.4.5 Methode des ordonnees discretes
Comme nous I'avions observe au chapitre 6 (cf. p. 160), il y a deux grandes classes de
methodes pour representer les fonctions par un nombre fini de valeurs numeriques : la
discretisation et la representation par une serie. En ce qui concerne les fonctions de la
variable £2, la methode des harmoniques spheriques illustre la representation par une
serie; la methode dite des « ordonnees discretes » illustre la notion de discretisation (ici,
« ordonnees » refere a la variable £2).

La difficulte pour discretiser la variable £2, c'est-a-dire le point sur une sphere unite,
est evidemment due a la courbure : il faut repartir le plus uniformement possible un
nombre fini de points et d'elements d'aire associes sur la sphere. La technique la plus
couramment utilisee est celle qui est illustree sur les schemas de la figure 14.7, page
ci-contre, technique pouvant etre amelioree comme nous I'evoquerons ensuite.

Pour batir ces schemas, dits « SN », on decoupe d'abord la sphere par N bandes delimitees
par des cercles paralleles a I'equateur de colatitudes regulierement espacees, c'est-a-dire
multiples de 7t/N. Ensuite, depuis le pole nord et jusqu'a I'equateur, ces bandes sont
decoupees, a partir du meridien origine, par des segments de meridiens, respectivement
en 4, 8,12 ... elements trapezo'i'daux identiques; ['hemisphere sud, est decoupe symetri-
quement a partir du pole sud. Les « ordonnees discretes » sont les directions Qn associees
aux points places aux centres des mailles; les poids correspondants sont les aires des
mailles rapportees a 4n.

II faut eviter d'avoir des ordonnees discretes &n sur I'equateur, car la valeur |x = cosO = 0
risque de poser des difficultes dans les traitements numeriques : c'est la raison pour
laquelle on prend toujours N pair.

Une premiere amelioration possible de ce maillage consiste a remplacer le decoupage
regulier en latitude par une discretisation de la variable |x selon les points de Gauss :
pour N donne, ces valeurs conduisent, avec les poids de Gauss associes, a la meilleure
formule de quadrature possible en |x. La discretisation en longitude est faite de la rneme
fac,on que precedemment. On demontre que, pour un probleme ne dependant que de |x,
les approximations SiM-Gauss et PN^ sont rigoureusement equivalentes.
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Figure 14.7. Representation sur un huitieme de sphere des maillages S4, Ss, Si6 et S32

(respectivement, 24, 80, 288 et 1088 mailles, done ordonnees discretes).

Une seconde amelioration possible, mais incompatible avec la precedente, consiste a
rechercher un decoupage symetrique vis-a-vis des trois axes du repere cartesian(1), ce qui
n'est pas le cas des decoupages precedents qui font jouer un role particulier a I'axe z. Un
maillage symetrique peut etre interessant si aucune direction ne joue un role particulier
dans le probleme; ce n'est generalement pas le cas en neutronique ou I'axe z selon lequel
circule le caloporteur(2) se differencie des axes perpendiculaires.

14.4.6 Effete de raies
Un artefact lie a la methode des ordonnees discretes, connu sous le terme d'« effet de
raies » est illustre ci-dessous (figure 14.8, page suivante) pour un exemple extreme.

Pour un cas a deux dimensions, plus facile a representer, nous avons considere le probleme
d'une source ponctuelle dans un milieu purement absorbant. Les fleches represented les
directions des ordonnees discretes et les carres le maillage de la discretisation spatiale.
Puisque les neutrons sont assujettis a voyager selon les directions discretes, on constate a
I'evidence que seules les mailles grisees « verront» un certain flux neutronique, les autres
ne pouvant pas recevoir de neutrons. Les raies qui en resultent sont bien visibles sur le
schema.

Dans les cas pratiques, I'artefact n'est jamais aussi net, puisque les sources sont reparties
et qu'il y a des diffusions; il peut cependant etre repere. Le seul moyen d'y remedier est
d'affiner le maillage angulaire...

1. On demontre que cela est possible; il y a meme un degre de liberte.

2. En general vertical, mais parfois horizontal comme dans les reacteurs du type CANDU.
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Figure 14.8. Exemple d'effet de raies.

74.4.7 Traitements de la variable d'espace
Dans tout calcul de flux en phase, un traitement de la variable d'espace r est forcement
associe au traitement de la variable angulaire Q. Si Ton a decide de traiter cette derniere
par ordonnees discretes, il reste de nombreuses variantes possibles pour le traitement de
I'espace. La methode la plus classique est connue sous le terme de « schema diamant»;
plus recemment, plusieurs autres methodes ont ete pronees.

Le « schema diamant »(1) est illustre sur la figure 14.9, page ci-contre, pour un cas a deux
variables seulement, une variable d'espace x ou r et une variable angulaire (i(2).

Au cours du processus iteratif, ('equation a traiter a chaque etape de ('iteration « interne »
est, par exemple pour un probleme dependant de x et |i :

ou E est connue (emissions calculees grace au flux estime a I'etape precedente des
iterations).

1. Le terme de « methode SN » est souvent associe a « ordonnees discretes + schema diamant»; nous
conviendrons ici de designer par « methode SN » seulement le traitement des variables angulaires par
«ordonnees discretes».
2. Noter que les problemes presentant une symetrie cylindrique, et bien entendu les problemes a deux ou
trois variables d'espace, font necessairement intervenir les deux variables angulaires.



14 - Equation de Boltzmann 323

Figure 14.9. Reperage des inconnues de la methode SN + differences finies.

La variable angulaire |x a ete discretisee selon N valeurs [x,n (4 sur le schema, materialisees
par les lignes horizontales de « ronds»). De fagon analogue, la variable d'espace est
discretisee en P intervalles (5 sur le schema).

L'equation neutronique precedente est ecrite pour chaque centre de « boite » materialise
par le signe « + » et la lettre M; la derivee par rapport a x ou r est remplacee par le
quotient des differences finies :

et, de meme, la derivee par rapport a IJL (qui n'apparatt pas dans ('equation ci-dessus, mais
qui interviendrait dans I'equation similaire avec r, a cause de la courbure) est approximee
par: [4>(B) - O(/\)]/(^e - \LA).

Comme il y a plus d'inconnues — tous les « ronds », les « + » et les « x » — que
d'equations — une par« + » —, on complete par les equations « diamant» (voir le bas de
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la figure 14.9, page precedente) qui reviennent a dire que la variation du flux dans une
« boite » est supposee lineaire par rapport a chacune des variables.

Dans ces conditions, la resolution de ('equation (inversion de I'operateur d'advection
donnant <J> si E est connu) est extremement rapide car on peut calculer les inconnues
de proche en proche en travaillant ligne par ligne, c'est-a-dire a [x fixe, a partir du point
d'entree des neutrons ou le flux en phase est connu : c'est la condition a la limite du
probleme (le plus souvent, ce flux entrant est suppose nul)(1). Noter que ces valeurs
connues (« ronds noirs » sur la figure 14.9, page precedente) sont situees a gauche si |x est
positif et a droite si |i est negatif. Par consequent, le traitement ligne par ligne se fait de
gauche a droite si |i est positif et de droite a gauche si |i est negatif(2).

La methode peut etre etendue aux problemes a plus grand nombre de variables, les
« boites » rectangulaires devenant des « boites » parallelepipediques a 3, 4 ou 5 dimen-
sions, et les losanges ABCD devenant de veritables « diamants », d'ou le nom de la
methode.

L'inconvenient du schema « diamant» est qu'il peut conduire a des flux negatifs. On y
remedie en remplagant une equation du type :

par:

et en choisissant convenablement a pour eliminer le probleme. Cela conduit inevitable-
ment a une degradation de la vitesse de convergence des iterations.

Parmi les autres methodes utilisant les ordonnees discretes, signalons :

- les methodes du type elements finis (pour le principe, voir le ch. 6, p. 163);

- les methodes dites « nodales ». En voici le principe pour I'exemple du probleme en
geometric plane et une approximation lineaire en x :

[/equation est ecrite pour une direction [in et une maille spatiale homogene, en
supposant que £(x, (jtn) a ete prealablement approximee par une expression lineaire
en x :

- Cette equation est integree analytiquement en x.

- La constante d'integration est calculee a partir du flux entrant, connu puisque c'est
le fluxsortant de la maille precedente (ou la condition a la limite).

1. La condition a la limite est souvent aussi une condition de reflexion, auquel cas une iteration est
necessaire.
2. Pour etre precis, signalons qu'il n'y a que 3PN equations pour 3PN + P inconnues; il faut done faire
une hypothese supplementaire pour obtenir les P equations qui manquent.
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- On en deduit le flux sortant.

- Par projection sur les polynomes 1 et x, on approxime le flux qu'on a calcule dans
la maille par une expression lineaire <£0 + ^i*-

- On utilise cette approximation lineaire pour calculer ('approximation lineaire E0+E-\x
de E(x, |x) qui servira pour Piteration suivante;

- les methodes dites des « caracteristiques ». Le principe est semblable a celui des
methodes nodales; mais au lieu d'integrer ('equation de la neutronique selon les
directions des axes de coordonnees, on integre selon la direction Qn des neutrons voya-
geant paral (element a Pordonnee discrete consideree. Ces methodes sont specialement
interessantes pour traiter les geometries compliquees.

Le calcul se fait par iterations, comme pour toutes les methodes numeriques de resolu-
tion de ['equation de Boltzmann :

- Dans une maille spatiale donnee, le second membre £ etant suppose connu, le
flux $> est calcule analytiquement le long de 5n en fonction de I'abscisse s sur la
carateristique a partir de :

La constante d'integration est determinee grace au courant entrant dans la maille
selon la direction fin.

- Toutes les autres mailles spatiales sont traitees de fagon similaire; le calcul est
explicite si on traite les mailles selon le parcours des neutrons pour la direction
consideree.

- Avec le flux ainsi obtenu, on reevalue f. Les integrales sur la direction sont evaluees
par la formule de quadrature :

Vis-a-vis de Pespace, la fonction f est approximee par une constante dans chaque
maille, obtenue en prenant la moyenne sur Pespace de la maille des fonctions
considerees (eventuellement, pour les geometries cartesiennes, une approximation
polynomiale, en pratique de degre 1 au maximum, peut etre faite). On evalue
egalement de fac.on similaire les courants sortant par les faces de la maille (courants
entrant dans la maille suivante).

- On recalcule <l>, puis f, puis <fc, puis f... jusqu'a convergence. En pratique, on
separe les iterations en iterations internes (traitement des diffusions dans le groupe)
et externes (traitement des transferts entre groupes et des fissions).

Notons, enfin, qu'il est possible de construire une methode SN simplified, dite « SSN », tout
a fait similaire a la methode des harmoniques spheriques simplifiees : en supposant une
symetrie de revolution du flux en phase local autour de la direction du courant global, on
reduit fortement le nombre de directions discretes a traiter puisque Pazimut n'intervient
plus.
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14.5 Notion de mode fondamental

14.5.1 Pourquoi s 'interesser au mode fondamental ?
On appelle « mode fondamental » la situation neutronique observee dans un milieu
infini homogene ou dans un reseau infini et regulier. La symetrie du systeme conduit
a une solution de I'equation de Boltzmann plus simple que la solution d'un cas general
quelconque : a ce titre, deja, il est interessant d'etudier le probleme pour en degager des
aspects physiques ou mathematiques qui pourront etre plus ou moins generalises.

Plus specifiquement le mode fondamental va s'introduire de fagon tres naturelle quand
nous voudrons, pour le simplifier, traiter le probleme du calcul d'un reacteur en deux
etapes : la « maille », traitee le plus finement possible; le cceur complet, traite avec un
modele plus simple mais ajuste sur le calcul fin de la maille.

Pour le calcul de la maille elementaire, les conditions aux limites doivent etre precisees :
le plus simple, meme si ce n'est pas exactement la realite, est d'utiliser une condition
de derivee nulle du flux; en d'autres termes, ainsi que nous I'avons vu (cf. p. 308), nous
inserons, par la pensee, cette maille dans un reseau infini et regulier de mailles identiques,
c'est-a-dire que nous la plagons en mode fondamental.

Dans ce sous-chapitre, nous allons commencer par examiner quelques solutions simples
de I'equation de Boltzmann en milieu infini et homogene, et en theorie monocinetique :
elles permettront de mettre en evidence la nature mathematique des solutions en mode
fondamental. Nous generaliserons ensuite a la theorie a spectre, puis au cas du reseau
infini et regulier.

74.5.2 Quelques solutions analytiques de I'equation
de Boltzmann en theorie monocinetique

a) Cas sans absorption

En theorie monocinetique, considerons un milieu infini et homogene purement diffusant,
la loi angulaire de diffusion etant quelconque. Recherchons une solution, en ('absence
de source, ne dependant de I'espace que par x et done de la phase que par jx. Si nous
recherchons cette solution sous forme d'un developpement en polynomes de Legendre
(voir les equations a la p. 318), nous constatons que seuls les coefficients O0 et OT sont
non nuls; le flux en phase est de la forme :

ou A et a sont des constantes. Cette solution n'est evidemment physiquement acceptable
que dans la zone de I'espace ou le flux est positif; elle suppose des sources a I'infini, soit
a droite, soit a gauche, selon le signe de A.

II est remarquable que le developpement du flux en polynomes de Legendre ne fasse
intervenir que deux termes, meme si la section efficace de diffusion fait intervenir tous les
termes.
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On remarquera aussi que le flux integre est:

et le courant integre (dirige selon I'axe x) :

done que ces grandeurs sont reliees par la loi de Pick avec le coefficient de diffusion :

b) Loi de diffusion lineairement anisotrope; milieu absorbant

Toujours en theorie monocinetique, supposons maintenantque le materiau homogene soit
diffusant et absorbant et recherchons, comme precedemment, une solution, sans source
a distance finie, ne dependant que de x et de |x.

En examinant directement soit I'equation de Boltzmann pour ce cas, soit le systeme des
equations PN, on constate que le flux ne peut dependre de x que par une loi exponentielle,
soit croissante, soit decroissante, selon que les sources sont a I'infini a droite ou a gauche.
Prenons, par exemple, ce dernier cas :

La constante K et la repartition en phase (p(|x) doivent etre determinees par I'equation de
Boltzmann.

II est envisageable d'utiliser les equations PN, mais cela obligerait a manipuler un systeme
algebrique de dimension infinie (quelle que soit la loi de diffusion). Si la loi de diffusion
est represented par un nombre fini de termes (developpement jusqu'a I'ordre K), il est plus
simple de travailler directement sur I'equation integrodifferentielle de Boltzmann sous
la forme ecrite p. 317, qui s'explicite avec une somme finie; apres report de la forme
factorisee du flux en phase, puis simplification par e~KX, elle conduit, en effet, a :

Si nous divisons cette relation par £ — K|i, la multiplions par P/(|x) (pour les valeurs de /
allant de 0 a K) et I'integrons entre —1 et +1, nous obtenons un systeme lineaire de K + 1
equations donnant les K + 1 integrales inconnues :

apparaissant au second membre. Ce systeme fait intervenir les coefficients :



328 Precis de neutronique

qui se calculent analytiquement:

et ainsi de suite. Par exemple, pour K = \, c'est-a-dire ['approximation dite « BI », le
systeme s'ecrit:

Ce systeme est homogene; la condition decompatibilite (determinant nul)fournit la valeur
de la constante K; c'est la solution de ('equation :

avec c = Es/E, appele « nombre de secondaires par choc ». La constante K est appelee
« constante de relaxation » et son inverse 1 /K est la « longueur de relaxation ».

c) Loi de diffusion lineairement anisotrope; milieu multiplicateur

Si le milieu est multiplicateur, mais en restant toujours en theorie monocinetique (en
supposant done que les neutrons emis par fission le sont a la meme energie que celle ou
les neutrons diffusent et sont absorbes), une approche tout a fait similaire peut etre faite en
ajoutant la section efficace vEf de production par fission a la section efficace de diffusion
E?. Posons maintenant:

Si c est inferieur a 1, toutes les formules precedentes s'appliquent a l'identique(1).

Si c est superieur a 1, c'est-a-dire si la production I'emporte sur ('absorption (/c^
superieur a I'unite), la constante K devient imaginaire pure. Posons done K = /x et
recherchons un flux de la forme :

Les calculs sont similaires en posant:

soit:

1. Dans les formules, |x est maintenant le cosinus moyen de I'angle de deviation de tous les neutrons
reemis, qu'ils le soient par diffusion ou par fission.
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Par exemple, pour K = 1 (diffusion lineairement anisotrope), la constante de relaxation
est donnee par ['equation :

d) Combinaisons lineaires des solutions precedentes

Si le milieu dans lequel diffusent les neutrons est isotrope — ce qui est le cas des milieux
usuels —, I'axe x que nous avons choisi ne joue aucun role particulier.

Dans les formules precedentes, nous pouvons done remplacer:

par:

ou u est un vecteur unitaire quelconque de I'espace et ou IJL est le produit scalaire u.Q.

Par ailleurs, la neutronique etant lineaire, n'importe quelle combinaison lineaire des
fonctions precedentes avec un poids A(u) :

ou :

est egalement solution de ['equation de Boltzmann.

74.5.3 Notion de mode fondamental dans un milieu
homogene, en theorie monocinetique

Cette solution, qui apparatt dans le milieu homogene infini et a proprement parler mul-
tiplicateur (k^ superieur a 1), est appelee « mode fondamental ». Les equations que
nous venons de voir montrent qu'il peut etre considere egalement dans un milieu sous-
multiplicateur ou non multiplicateur a condition de mettre des sources a I'infini pour
«alimenter» I'exponentielle.

Ce mode fondamental peut etre generalise :

- a des fonctions exponentielles e~/6r dependant de I'espace par I'intermediaire d'un
vecteur b quelconque; en pratique, ce sont les valeurs reelles de ce vecteur qui sont
les plus interessantes a considerer, mais I'extension a des vecteurs a valeur complexe
est possible(1);

1. La notation « b» est celle qui est generalement choisie pour I'argument des transformers de Fourier. Elle
est utilisee dans I'etude du mode fondamental car il y a une liaison etroite entre ce mode et la transformee
de Fourier du noyau de I'equation de Boltzmann, c'est-a-dire sa solution en milieu infini et homogene
pour une source ponctuelle.
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- a ('equation de Boltzmann generale, c'est-a-dire a une theorie a spectre;

- au cas du reseau infini et regulier.

Examinons successivement ces trois points.

En theorie monocinetique et dans un milieu infini et homogene, supposons que la source
soit isotrope et de la forme :

En la reportant dans ('equation de Boltzmann :

on constate que le flux est necessairement de la forme

avec |x = (b/b).£l et:

Si la source provient de fission, elle s'exprime en fonction du flux :

Par consequent:

II est commode d'etudier ce mode dans le contexte de I'approximation dite « BK »,
consistant a developper la section efficace angulaire de diffusion jusqu'a I'ordre K en
polynomes de Legendre (insistons sur le fait qu'aucune approximation supplementaire
n'est faite en ce qui concerne le flux en phase). Par exemple, en approximation B1r le flux
et la source sont reliees par les equations :

avec :

Les coefficients GU sont ceux qui ont ete ecrits ci-dessus au paragraphe c en y rempla-
gant x par b.
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Nous avons dit qu'a priori, le vecteur b etait quelconque; cependant, si nous substituons
I'expression de la source 5 dans les equations du flux, nous voyons que le systeme devient
homogene et que, par consequent, il n'a de solution non triviale que si son determinant

est nul, c'est-a-dire si le module b du vecteur b est egal a la constante de relaxation
X solution de I'equation ecrite au paragraphe c ci-dessus. Physiquement, cela traduit la
notion de condition critique.

Des combinaisons lineaires de solutions de ce type avec des vecteurs b de meme module b
sont encore solutions de I'equation de Boltzmann, et peuvent done encore etre qualifiees
de « mode fondamental» :

Elles correspondent a une situation critique si et seulement si b est egal a x-

14.5.4 Interpretation physique du mode fondamental

Si elles satisfont le mathematicien, puisqu'elles verifient I'equation de Boltzmann, ces
fonctions peuvent laisser perplexes le physicien qui recherche un flux par nature reel et
positif! Disons qu'elles peuvent representer une situation physique :

a/ si on selectionne les combinaisons lineaires conduisant a des fonctions reelles;

b/ si on restreint ces dernieres a une zone ou elles restent positives ou nulles.

Par exemple, si Ton combine avec le meme poids 1/2 les fonctions exponentielles e~'bx

et e+lbx, on obtient cos(6x). Si on la considere dans I'intervalle — n/2b < x < +n/2b,
cette derniere fonction represente le flux qu'on obtiendrait dans un reacteur homogene
ayant la forme d'une plaque limitee par ces deux plans, done d'epaisseur -n/b, y compris
la distance d'extrapolation. Par d'autres combinaisons lineaires, on pourrait retrouver
le flux pour d'autres formes de piles, par exemple, le parallelepipede, le cylindre, la
sphere...

Le mode fondamental generalise done, par prolongation analytique des fonctions dans
tout I'espace, les situations neutroniques rencontrees dans les piles nues et homogenes
(en incluant la distance d'extrapolation dans les dimensions).

Si le milieu est multiplicateur, la « courbure » induite par une valeur non nulle de b simule
les fuites d'une pile reelle. Par exemple, avec la fonction cos(bx), on voit apparattre, de
part et d'autre de la pile reelle, dans les plaques ou le cosinus est negatif, des piles fictives
« negatives », elles-memescontiguesadespiles « positives », etainsi de suite (figure 14.10,
page suivante). Les neutrons « negatifs » emis par les piles-images « negatives » peuvent
migrer vers les piles « positives » et annihiler les neutrons « positifs » emis par ces dernieres,
et vice-versa : ce mecanisme remplace, de fagon strictement equivalente, les fuites par la
surface d'une pile reelle de dimensions finies.
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Figure 14.10. Piles-images d'une pile homogene et nue, ici en forme de plaque infinie.
La courbe represente le flux en fonction de I'abscisse x.

14.5.5 Existence et calcul du coefficient de fuite
Le mode fondamental est caracterise par une tres interessante propriete : la proportionna-
lite en tout point entre le courant (integre sur les phases) et le gradient du flux (integre sur
les phases); autrement dit, la loi de Pick que nous avions postulee et tente de justifier au
chapitre 5, pour simplifier ('equation de Boltzmann :

devient rigoureusement verifiee pour ce mode fondamental. Nous aliens, dans un premier
temps, montrer I'existence de cette loi; dans un deuxieme temps, nous examinerons le
calcul du coefficient de proportionnalite D.

Supposons que le flux en phase soit de la forme :

avec |x = u.fi. Nous en deduisons, d'une part, que :

d'ou :

et d'autre part, puisque le courant en phase est le produit du flux en phase par £7, que

(remarquer que seule I'integrale selon I'axe u est non nulle, pour des raisons de symetrie).
Nous constatons qu'effectivement ces deux vecteurs sont proportionnels en tout point.
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Cela reste vrai pour le mode fondamental general, c'est-a-dire si nous prenons une
combinaison quelconque de fonctions de ce type avec divers vecteurs u et des poids

A(u), mais le meme module b. En effet, (p(|i) depend du module de b par I'intermediaire
du coefficient ib[i apparaissant dans I'equation regissant cette fonction et des coefficients
CM qui s'introduisent dans le traitement BK, mais non de sa direction(1).

Ces formules montrent aussi que le coefficient de diffusion est donne par la formule :

Si nous decomposons (p(|i) en polynomes de Legendre :

et si nous remarquons que PO(|JL) = 1 et que P\ (|i) = JJL, nous pouvons aussi ecrire :

Noter que le coefficient de diffusion ainsi defini en mode fondamental depend^ de
la valeur du parametre b. C'est la raison pour laquelle ce coefficient D(6) apparaissant
en mode fondamental est parfois appele « coefficient de fuite » (3) pour le distinguer du
coefficient de diffusion usuel de la loi phenomenologique de Pick.

Par exemple, en approximation BI, le systeme des deux equations que nous avons ecrit
ci-dessus (cf. p. 330) donne les deux coefficients <p0 et <pi (tous deux proportionnels a s),
d'ou D. Tous calculs faits, on obtient:

avec :

Remarquer qu'a la limite b —> 0, c'est-a-dire d'une pile dont les dimensions tendent
vers I'infini, le coefficient y tend vers 1 et le coefficient de diffusion vers la valeur usuelle
1/3 Efr.

1. Si le milieu etait anisotrope, cp([x) dependrait aussi de u et la loi de Pick ne serait plus exactement
verifiee pour les combinaisons lineaires de modes exponentiels.
2. En pratique, cette dependance est faible.
3. il traduit en effet les fuites au sens des « piles-images ».
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14.5.6 Bilan en mode fondamental

Reprenons la premiere des equations BK, celle qui exprime le bilan neutronique toutes
phases confondues(1) :

En y reportant <p! = 3ibyoD, on obtient apres quelques manipulations algebriques :

On retrouve ainsi ['equation exprimant le bilan neutronique d'une pile nue homogene
traitee par la theorie a un groupe (cf. le ch. 6). Cette remarque montre a nouveau I'equiva-
lence complete entre le probleme de la pile nue homogene (avec distance d'extrapolation
negligee) et celui du mode fondamental. La seule nuance apportee par cette derniere
approche est le remplacement de la constante D par une fonction D(b) dependant du

module du vecteur b.

Meme si b peut etre a priori quelconque, on prendra generalement, en pratique, la valeur
qui permet de « boucler » le bilan neutronique de la reaction en chame, c'est-a-dire telle
que :

Cette valeur est done donnee par I'equation :

soit:

(ou le coefficient de diffusion depend de b). Cette condition critique exprime I'egalite
entre les productions et les disparitions (fuites et absorptions) qui assure ('existence d'un
mode stationnaire. On I'ecrit plus souvent sous la forme :

ou encore :

en posant:

Ces expressions rappellent eel les que I'on ecrit en theorie « un groupe-diffusion ». Le
facteur k* s'identifie ici au facteur A^ usuel (production par absorption en I'absence
de fuite), mais ce ne sera plus le cas, comme nous aliens le voir, en theorie a spectre
ou k* devient une fonction de 6; I'aire M*2 — qui depend de b meme en theorie
monocinetique — s'apparente, elle, a I'aire de migration.
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Figure 14.11. Valeur critique B du parametre 6, racine carree du « laplacien matiere ».

La valeur de b qui realise la criticite — voir la figure 14.11 — est generalement notee B
(en theorie monocinetique c'est la constante de relaxation x pour le milieu multiplicateur
que nous avons introduite et calculee ci-dessus, p. 328, en theorie BI).

Le carre B2 de cette grandeur generalise la notion de «laplacien-matiere » (cf. p. 154). On
notera que b2 est un « laplacien geometrique », puisque :

Ae-*-?=-fe2e-*/.

La condition critique en mode fondamental peut done etre explicitee, comme pour une
pile nue et homogene, sous la forme :

laplacien-matiere = laplacien geometrique

14.5.7 Generalisation au cas a spectre
L'ensemble des resultats que nous venons de voir et les demonstrations permettant de
les etablir sont pratiquement inchanges quand on passe d'une theorie monocinetique a
une theorie a spectre. Resumons I'essentiel, en utilisant, par exemple, la variable v pour
decrire le spectre :

- si la source des neutrons est de forme exponentielle :

il en est de meme du flux, qui se presente ainsi sous une forme /actor/see

avec JJL = b.Q;

1. Cette equation est la projection sur P0 de I'equation donnant le flux en phase, done I'integrale de cette
equation sur toutes les directions de neutrons.
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la partie spectrale et angulaire du flux s'obtient en reportant ces expressions dans
I'equation de Boltzmann; les exponentielles representant le comportement en espace
se simplifient:

- si la source provient de fissions, elle s'exprime en fonction du flux

avec :

Par consequent

la loi de Pick est rigoureusement verifiee avec un coefficient de diffusion dependant
non seulement de v mais aussi de b. Si le milieu est isotrope, ce resultat subsiste pour
les combinaisons de modes avec des vecteurs b de meme module;

le flux integre sur les phases est solution de I'equation :

on peut etablir qu'en approximation BT le coefficient de diffusion est lui-meme donne
par une equation integrale :

Cette equation integrale peut etre traitee en approximation multigroupe de fagon simi-
laire a celle donnant le flux. II faut proceder par iterations entre les deux equations,
celle du flux et celle du coefficient de diffusion ;

en integrant sur toutes les vitesses I'equation du flux, les diffusions se simplifient entre
le deuxieme et le troisieme terme; il reste une equation exprimant le bilan global dans
tout volume fini ou infinitesimal :

(total des productions egal au total des disparitions par absorptions et fuites);
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- en posant:

on peut ecrire cette equation de bilan sous une forme identique a celle qu'on avait en
theorie monocinetique :

Remarquer que maintenant non seulement /Vf2 mais aussi k* dependent de b, puisque
(p et D en dependent;

- on demontre que lorsque b tend vers zero : a/ k* tend vers le facteur de multiplication
en /'absence de fuite k^; b/ M*2 tend vers /'a/re de migration M2, c'est-a-dire le sixieme
du carre moyen du parcours a vol d'oiseau des neutrons de leur naissance jusqu'a leur
absorption dans le milieu infini et homogene;

- la notion de laplacien-matiere B2 en tant que valeur de b2 realisant la criticite (/ceff = 1)
reste inchangee.

14.5.8 Notion de mode fondamental
dans un reseau regulier

Un mode fondamental apparaTt non seulement dans les milieux infinis et homogenes, mais
aussi dans les reseaux infinis et reguliers. La theorie en est similaire mais plus difficile. Les
aspects essentiels sont les suivants :

- pour une source de la forme 5(7) = s(r)e~lb-r le flux est factorise et de la forme

4>(f, v, £2) = cp(F, v,[L)e~lb-r; dans ces expressions s et (p sont, vis-a-vis de I'espace,
des fonctions periodiques comme le reseau, c'est-a-dire reprenant la meme valeur aux
points analogues des diverses mailles;

- les fonctions s et (p sont a valeurs complexes; ce sont les parties reelles de s(r)e~'far

et de <p(r, v, [i)e~lb-r qui, la ou elles sont positives, simulent la situation dans une pile
constitute de ce reseau. En posant cp = f — ig, avec f et g reelles et periodiques, le flux
apparaTt comme la somme de deux termes : dans chaque maille (supposee symetrique),
il est la somme d'une partiesymetr/gL/ef cosb.r etd'une partieant/symet/vqi/egsinjb.r;

- le calcul des fonctions f et g, qui dependent aussi de I'espace, necessite un calcul de
transport a I'echelle de la maille. Dans le code APOLLO, par exemple, il est fait par la
methode des probabilites de collision (seul le terme symetrique est calcule dans ce
code);

- a une echelle macroscopique, un reseau est plus ou moins anisotrope. II en est de meme
du coefficient de diffusion qui n'est plus un scalaire mais un tenseur. Une theorie BK
de ce tenseur est possible mais elle devient compliquee puisque, outre les aspects
que nous avons deja rencontres, vont apparattre des problemes de transport. (Dans le
code APOLLO, seules des options de calcul plus ou moins simplifiees sont proposees.)
La notion de laplacien-matiere devient elle aussi anisotrope.
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14.6 Utilisation des techniques
de Monte-Carlo en neutronique

14.6.1 Principe general de la methode
de Monte-Carlo

La methode de Monte-Carlo est tres souvent utilisee en physique et I'on pourrait meme
dire de plus en plus au fur et a mesure que les capacites de calcul offertes par les
ordinateurs s'accroissent. Ces methodes sont, en effet, prisees car el les permettent de
trailer les problemes avec un minimum d'approximations; leur inconvenient est de neces-
siter un grand nombre de simulations, done d'occuper la machine pendant des durees
souvent importantes, et cela d'autant plus qu'une grande precision est recherchee puisque
I'incertitude statistique d'un resultat obtenu par la technique Monte-Carlo diminue avec le
nombre N de simulations seulement comme I'inverse de la racine carree de ce nombre (par
exemple, un gain d'un facteur 10 sur la precision necessite 100 fois plus de simulations,
done de temps de calcul).

La methode de Monte-Carlo tire son nom du fait qu'elle est, fondamentalement, fondee sur
le tirage d'evenements aleatoires... ce qui est, comme chacun sait, une activite essentielle
de ce quartier de la principaute de Monaco !

Voici la definition que donnent de cette methode Ivan Lux et Laszlo Koblinger (voir la
bibliographic) :

« In all applications of the Monte Carlo Method a stochastic model is constructed in
which the expected value of a certain ramdom variable is equivalent to the value of a
physical quantity to be determined. This expected value is then estimated by the average
of several independent samples representing the random variable introduced above. For
the construction of the series of independent samples, random numbers following the
distributions of the variable to be estimated are used. » (1).

14.6.2 Simulations analogues et simulations
non analogues

On a I'habitude de distinguer:

- les simulations analogues quand le modele stochastique copie le plus exactement
possible le phenomene physique etudie (exemple : cheminement d'un neutron);

- les simulations non analogues quand ce n'est pas le cas (exemple : calcul d'une
integrate);

1. « Dans toutes les applications de la methode de Monte-Carlo, on construit un modele stochastique
dans lequel la valeur attendue d'une certaine grandeur aleatoire est egale a la valeur d'une quantite
physique qu'on veut determiner. Cette valeur attendue est alors estimee par la moyenne des resultats
obtenus par plusieurs echantillonnages independants de cette grandeur aleatoire. Pour realiser une telle
serie d'echantillonnages independants, on utilise des nombres aleatoires standardises combines de fac.on
a respecter la loi de probabilite de la grandeur que I'on doit estimer.»
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- et les cas intermediaries (exemple : calcul d'une protection biologique avec une tech-
nique de biaisage du cheminement des particules).

Le modele stochastique est appele « jeu ». Ce jeu est un processus aleatoire dont la
realisation amene a attribuer une valeur X a une variable aleatoire : la valeur obtenue est
appelee «score ».

Si on s'interesse a un probleme physique dont la solution est caracterisee par une valeur
numerique Y, on choisira — si I'on veut traiter ce probleme par methode de Monte-
Carlo — un jeu et un score de fagon que :

ou £(X) designe I'esperance mathematique de la variable aleatoire. L'estimation de Y
sera faite en jouant un grand nombre de fois et en prenant la moyenne arithmetique
des scores X obtenus qui, en vertu de la loi des grands nombres, tend vers I'esperance
mathematique de cette variable.

Un exemple simple et classique — d'une simulation non analogue — est celui de
« I'aiguille de Buffon ». Ce jeu a pour but d'estimer n : il consiste a Jeter une aiguille
de longueur b sur un parquet dont les lames sont de largeur a et de prendre comme
score :

- X = 1 si I'aiguille coupe deux lames;

- X = 0 si I'aiguille repose sur une seule lame,

puis a evaluer la moyenne de X apres un grand nombre de jetes.

II est tres facile de montrer, en effet, que ce modele stochastique repond a I'objectif; par
exemple, si a = b :

Si le jeu de Buffon a pu distraire quelques courtisans, il estclair qu'il n'estguereefficace(1)

pour evaluer 7t!

Un autre exemple d'utilisation de la methode de Monte-Carlo est celui de revaluation
d'une integrale :

ou D est un domaine multidimensionnel et p le « point » courant dans ce domaine(2).
Si I'on tire au hasard un point P dans D avec la loi de probabilite g(p)dp normee
(par exemple, une loi uniforme : g(p)dp = dp/V, ou V est le volume de D) et si I'on
calcule la variable aleatoire X = f(P)/g(P), on constate immediatement que I'esperance
mathematique de X est I'integrale cherchee 5 :

1. II est beaucoup plus performant, par exemple, d'utiliser un developpement en serie bien choisi.
2. Par exemple, la methode de Monte-Carlo peut etre utilisee pour evaluer le flux sans choc et la dose
associee en un local donne pour une source de rayonnements ionisants; p est alors I'ensemble des
variables « point d'emission + direction d'emission + energie d'emission ». Remarquer que, dans ce
contexte, la simulation a un caractere « analogue » ; mais cela n'est pas forcement le cas general dans les
problemes de calcul d'integrales par la methode de Monte-Carlo.



340 Precis de neutronique

Remarque: Le calcul de la variance dans les memes conditions montre que \ejeu ideal
estobtenu si Ton choisitg(p) egal a/'(p)/5puisquequ'alors lescoreestegal a5quel que
soit le tirage de P et que la variance est nulle; mais ce cas ideal est theorique puisqu'il
suppose 5 connue, c'est-a-dire probleme resolu. Cette remarque montre, cependant,
qu'on a interet a choisir une fonction g (integrable) qui «ressemble » a f pour reduire
('imprecision statistique de Devaluation Monte-Carlo.

14.6.3 Aperpu sur les problemes d'echantillonnage
Quel que soit le probleme traite, la mise en ceuvre de la methode de Monte-Carlo suppose
le tirage d'une ou plusieurs variables aleatoires selon des lois de probabilite que Ton se
donne. Nous noterons avec une lettre majuscule, par exemple X, la variable aleatoire
considered ou la valeur realisee lors d'un tirage; la loi de probabilite regissant cette
variable sera caracterisee par la densite de probabilite f(x) ou la fonction de reparti-
tion F(x) :

en designant par Pr{...} la probabilite de I'evenement indique entre les accolades. On voit
que la fonction de repartition est I'integrale de la densite de probabilite :

ou a et 6 designent les bornes entre lesquelles le tirage X peut etre obtenu.

En pratique, que I'on travaille avec une table, une calculette ou un ordinateur, on peut
generer une variable aleatoire(1) E uniformement repartie(2) entre 0 et 1 :

Pour passer du tirage de 3 a celui d'une variable aleatoire X de densite g(x), on identifie
les probabilites des evenements S ^ ^ et X ^ x, c'est-a-dire les valeurs des fonctions de
repartition :

1. II s'agit, en realite, d'une variable pseudo-aleatoire, c'est-a-dire realisee par un processus parfaitement
deterministe mais generant des nombres ayant toutes les proprietes d'une variable aleatoire; exemple :
les decimales du nombre K. En pratique, on utilise le reste d'une division en nombre entiers par un grand
diviseur premier bien choisi.
2. Nous supposerons que 0 peut etre atteint mais que 1 ne peut I'etre. S'il y a lieu, remplacer £ par 1 — |
si I'on en prend, par exemple, le logarithme, de facon a eviter un diagnostic eventuel de I'ordinateur.
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Autrement dit, si I'on a tire la valeur 3 pour la variable equirepartie entre 0 et 1, on en
deduit X en ecrivant:

ou C~1 est la fonction inverse de C.

Si cette fonction inverse est simple, ce calcul peut etre fait directement.

- Exemple 1 : tirage d'une longitude <]> repartie de fagon isotrope entre —it et +TT :
O = jr(23-1).

- Exemple 2 : tirage d'un parcours optique £2 de densite de probabilite e~w entre zero et
I'infini : £2 = - ln(1 - 3).

- Exemple 3 : tirage d'une variable discrete k, par exemple du fype k d'une reaction
nucleaire sachant qu'elle a eu lieu :

En effet, la probabilite de la reaction / est le quotient de la section efficace a, de cette
reaction par la section efficace totale at; la fonction de repartition de la variable dis-
crete k monte « en escalier» en fonction de k. Autre exemple similaire : determination
de ('element choque par un neutron si la collision a eu lieu dans un melange.

Si la fonction C n'est pas une fonction analytique simple, mais si elle a ete tabulee, on
peut se ramener au cas precedent dans chaque interval le si I'on admet que la variation est
lineaire entre les points de la tabulation. Exemple : tirage de Tangle de deviation 0 d'un
neutron lors d'une diffusion a partir d'une table de C(6) (en general, on tabule les n + 1
valeurs cosO/ conduisant a des intervalles d'egale probabilite 1/n).

Pour certaines lois de probabilite, des methodes plus economes en temps de calcul que
la determination directe de C~1 ont ete construites. Exemple : pour la variable X regie par
la loi de puissance :

la generation a partir de n + 1 tirages de 3, puis la recherche du maximum :

s'avere plus economique que le calcul d'une racine (n + 1)ieme :

(Demonstration : la probabilite que X soit inferieure a x est la probabilite que 3-j soit
inferieure a x, multipliee par la probabilite que 32 soit inferieure a x,..., multiplied par
la probabilite que 3n+1 soit inferieure a x, soit, puisque chacune de ces probabilites
independantes est egale a x : x x x x - - - x x = xn+1.)

Autre exemple : pour tirer uniformement un point dans un cercle, il peut etre plus
economique de tirer uniformement les coordonnees cartesiennes dans le carre circonscrit
et de rejeter, s'il y a lieu, le tirage si le point tombe hors du cercle, que de tirer Tazimut et
la distance au centre r suivant une fonction de repartition en r2.

On retrouve un principe analogue dans la methode du rejet qui peut etre mise en ceuvre
de fagon generale si g est calculable : on tire E-[ uniformement entre a et b, puis 32
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uniformement entre 0 et la valeur gmax que peut atteindre g dans I'intervalle [a,b]. Le
tirage est accepte si S2 < g(3i), et I'on prend X = Si ; sinon, on refait un double tirage.
(Demonstration : a/ la probabilite d'obtenir Si dans I'intervalle ]x, x + dx] est dx/(b — a) ;
b/ la probabilite d'obtenir X2 inferieur a g(x) est g(x)/gmax; c/ en effectuant le produit de
ces deux probabilites et en renormalisant a 1 la loi ainsi obtenue pour tenir compte du
taux de succes, on trouve bien la loi voulue g(x) dx pour la probabilite d'obtenir X entre
x et x + dx.)

14.6.4 Simulations analogues du cheminement
d'un neutron

Le cheminement d'un neutron, de son emission jusqu'a sa disparition par absorption dans
le systeme ou a I'exterieur (fuite), est une suite d'evenements aleatoires independants,
alternativement du type transport (parcours en ligne droite dans I'espace) et du type
collision avec un noyau d'atome. Le processus est « markovien »(1), ce qui signifie (ici)
que Pevenement qui va advenir ne depend que de I'etat present du neutron — position et
vitesse vectorielle — et non du detail de ce qui s'est passe auparavant(2).

La figure 14.12, page ci-contre montre ce que pourrait etre I'organigramme de la simu-
lation de P« histoire » d'un neutron. En pratique, les tirages de variables aleatoires et les
calculs seront programmes dans un code pour ordinateur de fagon a ce qu'un grand
nombre d'histoires — typiquement de quelques milliers a quelques millions — puissent
etre simulees avant une exploitation statistique des resultats.

Dans ce schema, I'histoire va du cadre « emission » au cadre «fin d'histoire » en transitant
de fagon variee dans le reseau; un rectangle grise symbolise le tirage d'une variable
aleatoire; un cercle symbolise un aiguillage effectue selon le resultat du tirage; un
rectangle blanc symbolise un calcul.

La source est supposee distribute en espace, energie et angle selon des lois donnees :
I'organigramme commence par les tirages correspondants. Le schema est centre sur le
tirage du parcours optique. On examine si le neutron reste dans le milieu homogene ou il
se trouve ou s'il en sort: dans le premier cas, on traite ^interaction; dans le second cas,
on regarde si ('interface franchie est a la surface du domaine traite ou est une interface
interne. Si le neutron a atteint la limite, on comptabilise la fuite ou on traite la reflexion,
selon la loi choisie, si c'est le cas. Si le neutron franchit une interface interne du domaine
traite, on doit calculer le parcours au-dela et reiterer le test; plutot que de travailler avec le
reliquat du parcours optique au-dela de ('interface atteinte, il est plus simple (et strictement
equivalent compte tenu du caractere markovien du processus) de repositionner le neutron
a ('interface avec sa vitesse vectorielle et de refaire un tirage du parcours optique comme
si ce point etait un point d'emission. Pour le traitement d'un choc, il faut definir par
tirage ('element concerne, puis la reaction concernee. Si c'est une absorption, I'histoire
se termine; si c'est une diffusion, il faut definir si elleestelastiqueou inelastique (et, dans
ce cas, choisir I'energie d'excitation), tirer les deux angles de diffusion et, enfin, calculer
I'energie apres la collision grace aux lois de conservation de ('impulsion et de I'energie.

1. AndreV AndreTevitch Markov, mathematicien russe (1856-1922).
2. En termes plus images: le neutron, au fur et a mesure qu'il « vit » son histoire, « oublie » son passe et
n'« est conscient » que de son etat present.
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Figure 14.12. Simulation de I'histoire d'un neutron par la methode de Monte-Carlo.

14.6.5 Estimation du facteur de multiplication
Dans les problemes ou les neutrons sont emis par fission, la source n'est pas connue mais
resulte du flux; en outre, si le calcul estfaiten regime stationnaire, un parametre critique
doit etre introduit. En general, on adopte le facteur de multiplication effectif /ceff, defini
comme le nombre par lequel il faut diviser les productions par fission pour realiser la
criticite du systeme.

Ces deux aspects necessitent un calcul iteratif:
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En pratique, on travaille en simulant des «fournees » successives (batches) de neutrons : la
premiere estemiseselon5(0), donnant 3>(0) et5(1); Iasecondeestemiseselon5(1), donnant
O(1) et 5(2); et ainsi de suite. A chaque etape, on evalue le facteur de multiplication A:(n)

comme le rapport du nombre de neutrons obtenus par fissions au nombre de neutrons
emis dans la fournee (en general, on emet le meme nombre de neutrons dans chacune
des fournees).

Le facteur de multiplication /ceff est finalement obtenu en prenant la moyenne arithme-
tique(1) des /c(n). Attention ! pour le calcul de cette moyenne, et pour eviter un biais, il faut
eliminer les premieres generations^ pour lesquelles les sources n'ont pas leur distribution
d'equilibre en energie et en espace et pour lesquelles le nombre de descendants n'a pas
atteint sa valeur asymptotique.

Remarque : Travailler par fournees successives presente aussi I'interet de fournir des
distributions statistiques des grandeurs auxquelles on s'interesse (taux de reaction, fac-
teur de multiplication, etc.) et done, outre I'estimation de la grandeur, une estimation
de I'ecart-type avec lequel elle est obtenue; apres division par la racine carree du
nombre N de fournees retenues, on a ainsi I'estimation de I'ecart-type sur la moyenne
des N fournees.

14.6.6 Simulations semi-analogues du cheminement
des neutrons

Dans les problemes de neutronique du cceur des reacteurs, les niveaux de flux sont
relativement uniformes et des simulations analogues sont suffisantes. Dans les calculs de
protection, en revanche, on a souvent affaire a des problemes ou le flux varie de plusieurs
decades entre le niveau observe au voisinage des sources (disons dans le cceur) et le
niveau du local dans lequel la dose de rayonnements ionisants doit etre evaluee. Dans ce
typedeprobleme(3), une simulation analogue seraittres peu performante. Si, parexemple,
la protection attenue le flux d'un facteur 105, il faudrait simuler 1 000000 de particules,
dont 999999 inutilement, pour en obtenir une fournissant I'information pertinente (ou :
un milliard pour en obtenir mille utiles pour I'information recherchee). II est clair que,
dans ces conditions, I'approche Monte-Carlo perdrait tout interet. C'est la raison pour
laquelle des methodes de simulations biaisees (ou semi-analogues) ont ete imaginees et
mises au point.

Nous ne detaillerons pas ici les nombreuses techniques de biaisage que le lecteur interesse
pourra decouvrir dans la bibliographic. Signalons seulement deux idees :

- I'idee de donner un poids aux particules, proportionnellement a leur contribution
probable au resultat recherche. Cela doit etre associe a la « roulette russe » consistant
a «tuer », avec une probabilite proportionnelle au poids, les particules de poids trop
faible et le « dedoublement » ou « fractionnement» (splitting) des particules de poids
trop fort. II peut aussi, parfois, s'averer interessant de remplacer les absorptions (capture
et fission) par des changements de poids, sans arreter les particules;

1. Ponderee par les effectifs des fournees s'ils ne sont pas egaux.
2. Disons une dizaine, pour fixer les idees.
3. Le probleme se pose en termes similaires (meme equation de Boltzmann) pour le transport des neutrons
et celui des photons gamma.
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- I'idee de modifier les sections efficaces pour favoriser les parcours dans le sens souhaite,
en remplagant la section E par:

ou a est un coefficient de biaisage compris entre 0 et 1, et 0 Tangle entre la direction
du neutron et la direction d'interet. Cela conduit evidemment au remplacement du
flux reel 4> par un flux biaise <£*, mais on constate, en reportant dans I'equation de
Boltzmann, que le facteur de biaisage O*/O peut etre evalue assez simplement.

Signalons aussi les simulations Monte-Carlo correlees, c'est-a-dire refaites avec les memes
tirages de nombres pseudo-aleatoires dans deux situations tres legerement differentes : cela
permet d'evaluer des coefficients de sensibilite (effets de reactivite, sensibilite aux sections
efficaces ou aux compositions, etc.) sans avoir I'effet d'enorme imprecision statistique
sur une difference entre deux resultats voisins s'ils etaient obtenues par des simulations
independantes.

Dans le meme ordre d'idee, on peut aussi demander a un calcul Monte-Carlo d'evaluer
non seulement une grandeur physique donnee mais aussi ses derivees par rapport a un
parametre donne de fagon a pouvoir evaluer ensuite les variations par un developpement
en serie de Taylor.
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Theorie

de ('absorption
resonnante

des neutrons

Introduction
Nous avons termine le chapitre 8 sur les aspects physiques de I'absorption resonnante
des neutrons en listant un certain nombre de problemes de modelisation et de calcul
laisses deliberement de cote. Nous reprenons ici ce theme de I'absorption resonnante
des neutrons pour apporter quelques eclairages sur ces aspects theoriques — sans avoir
cependant la prevention de traiter a fond cette question ardue de neutronique — de
fagon a ce que le lecteur puisse se rendre compte des problemes que les codes — par
exemple ApoiLO-2 — sont capables de resoudre et des points posant encore aujourd'hui
des difficultes.

La principale hypothese qui avait ete faite au depart, et que nous avons deja levee
au chapitre 8 (cf. p. 199), etait de supposer que le materiau resonnant etait purement
absorbant : en reprenant la demarche qu'ont suivie Michel Livolant et sa doctorante
Franchise Jeanpierre a la fin des annees 1960, nous avons vu comment prendre en compte
les diffusions et le ralentissement par le materiau resonnant, qui affectent les aspects que
nous avons introduits (facteurs d'autoprotection, equivalence heterogene-homogene, effet
Dancoff, effet Doppler). Cette theorie a ete introduite des cette epoque dans la version 1
d'ApoLLO. Avec les developpements de la version 2 de ce code, un regain d'interet pour la
theorie de I'absorption resonnante des neutrons s'est manifeste, car les insuffisances de la
theorie originelle de Livolant et Jeanpierre avaient ete clairement identifiees. Ce sont ces
developpements que nous nous proposons de presenter maintenant.

15.1 Echelles en energie des differents
problemes de neutronique

Schematiquement, les problemes de neutronique doivent etre resolus a trois niveaux de
finesse vis-a-vis de la variable energie :

1/ dans le domaine epithermique, les nombreuses resonances que presentent les noyaux
lourds tels I'uranium 238 necessitent typiquement quelques dizaines de milliers de
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groupes d'energie si Ton veut decrire correctement chacune des resonances. Un
traitement tres precis des heterogeneites n'est pas indispensable a ce niveau : nous
avons vu, en effet, qu'une equivalence permet de ramener la geometric reelle a une
geometrie homogene ;

2/ le traitement du spectre necessite de I'ordre d'une centaine de groupes en energie; il
peut etre fait au niveau de I'assemblage constituant la « maille » elementaire du cceur
d'un reacteur nucleaire; il necessite, en revanche, la prise en compte de I'heteroge-
neite « microscopique », c'est-a-dire a I'echelle de ('element de combustible ou de
I'assemblage;

3/ ('evaluation du facteur de multiplication d'un cceur et le calcul de la distribution
de puissance qui y regne peut etre fait, en pratique, a quelques groupes en energie
seulement, par exemple deux groupes en ce qui concerne les calculs usuels des cceurs
de reacteurs a eau sous pression. Ce calcul prend en compte I'heterogeneite « macro-
scopique », c'est-a-dire les differences entre assemblages et les variations axiales.

Ces trois types de calcul doivent s'enchainer : a I'issue des calculs a un niveau donne,
les moyennes en espace (homogeneisation) et en energie (condensation) doivent etre
effectuees pour preparer le calcul au niveau suivant(1).

Le passage du niveau 2 au niveau 3 sera evoque au chapitre 1 7. Nous allons nous interesser
ici au passage du premier au deuxieme niveau.

15.2 (-'equivalence heterogene-homogene:
choix du facteur de Bell

15.2.1 Principe des pro-tabulations (rappel)
II y a trois points-clefs de la theorie de Livolant et Jeanpierre que nous avons presentee au
chapitre 8 (cf. p. 200 et s.) :

M le passage de la situation reelle a une situation « structure fine » caracterisee par un
flux macroscopique constant en lethargic et uniforme en espace;

2/ une equivalence heterogene-homogene que nous allons maintenant preciser;

3/ une equivalence continu-multigroupe que nous n'avons pas encore evoquee et que
nous presenterons dans le sous-chapitre suivant.

Inequivalence heterogene-homogene debouche sur la notion de pre-tabulation en milieu
homogene, qui s'avere caracterise, une fois defini le noyau resonnant et sa temperature,
par un seul parametre — la section efficace de dilution a^ — et qui peut done etre
facilement explore et tabule une fois pour toutes.

Cette tabulation peut concerner I'integrale effective de resonance /eff qui caracterise
I'ensemble des resonances; dans I'optique du calcul d'assemblage (niveau 2) qui va
suivre — par exemple, par le code APOLLO —, on prefere tabuler par groupe : on parle

1. Plus precisement, comme nous le verrons, il s'agit d'« equivalences » tentant de respecter au mieux les
taux de reaction, seules grandeurs physiques reellement pertinentes, puisque mesurables.
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alors de «taux de reaction effectifs » plutot que d'« integrate effective », mais il s'agit de
la meme notion, hormis les bornes de I'integrale qui I'exprime :

II nous reste a preciser comment est realisee effectivement I'equivalence entre la situation
heterogene considered et une situation homogene.

75.2.2 Principe de I'equivalence
heterogene-homogene

Ainsi que nous I'avons vu (cf. figure 8.5, page 206), la section equivalente ae(u) du cas
heterogene est presque une constante. En pratique, il faut choisir un facteur de Bell b,
rapport ae/ae/00 entre la valeur unique ae qui va etre adoptee et la valeur asymptotique
ae/00 de la section equivalente pour une section efficace infinie du materiau resonnant.

Le principe adopte est tres simple : il faut respecter le parametre essentiel du probleme a
savoir I'integrale effective :

Le premier membre a une valeur donnee; le second membre est une fonction de la
section de dilution a^ caracterisant le milieu homogene « equivalent» : I'egalite definit
(theoriquement) la valeur de a^, done ce milieu homogene equivalent. Nous avons ecrit
«theoriquement » car le premier membre n'est pas connu : c'est, au contraire, ce que Ton
cherche!

C'est la raison pour laquelle on va reecrire cette equation dans un contexte simplifie :
d'une part, I'equation exacte du ralentissement par le materiau resonnant va etre rem-
placee par un modele simplifie d'autre part, le probleme reel va etre remplace par un
probleme lui aussi simplifie, a savoir le probleme « P » ou le flux macroscopique ^ est
« plat» en lethargic et en espace. On definit done la section equivalente ae ou le facteur
de Bell b associe par I'equation :

Remarque : Cette equivalence heterogene-homogene peut porter sur tout le domaine
resonnant ou etre faite sur plusieurs macrogroupes, voire pour tous les groupes reson-
nants du maillage multigroupe intermediaire (niveau 2).

75.2.3 Definition du probleme simplifie
Ce probleme « P », ou la fonction macroscopique ̂  est« plate » en espace et en lethargie,
se concretise par I'equation de structure fine (cf. p. 201 et 205) :

Sa solution (p s'interprete physiquement comme le flux qui regnerait si Ton remplagait les
materiaux non resonnants (moderateur, etc.) par des materiaux purement absorbants, sans
changer leur section efficace totale, et si I'on plagait une source de neutrons d'intensite
egale a la section efficace de ces materiaux non resonnants.
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15.2.4 Mise en ceuvre avec le modele
« resonance etroite »

Si I'on traite par I'hypothese «resonance etroite » le ralentissement par les noyaux reson-
nants(c/: p. 201) :

[ae(ty) etant remplacee par o^ pour le cas homogene], ('equation d'equivalence
heterogene-homogene s'explicite par:

ou ad est la valeur inconnue a determiner et ou la section equivalente du cas heterogene
doit etre calculee par sa formule de definition (cf. p. 204) :

On peut remarquer que P00 depend de la lethargie u parce que c'est une fonction de 00

qui elle-meme depend de u; de meme, ae est en fait une fonction de ao. II est done plus
simple, pourcalculerces integrales, d'utilisernon pas la lethargie u mais la section efficace
totale a0 du noyau resonnant comme variable d'integration(1). L'equation d'equivalence
s'ecrit ainsi :

Les bornes des integrates sont maintenant les valeurs extremes de la section efficace totale
a0 du noyau resonnant; la section equivalente cre est considered comme une fonction de
ao; la « fonction de poids » :t est definie de la fagon suivante : 7t(a0) da0 est la somme de
tous les elements cra,o(u) du pour tous les intervalles de lethargie du ou la section efficace
totale du noyau resonnant est comprise entre a0 et ao+c/a0. Cette densite n est evidemment
assez difficile a calculer, puisqu'il faut pour cela detailler toutes les resonances, mais ce
calcul peut etre fait une fois pour toutes comme les tabulations des integrales effectives.
Cette deuxieme forme de ('equation d'equivalence est beaucoup plus simple a mettre en
ceuvre que la premiere puisqu'on remplace des fonctions tres compliquees de la lethargie
u par des fonctions beaucoup plus regulieres de la section efficace a0. En pratique, il suffit
de tabuler TT pour un petit nombre de valeurs de a0, puis, pour chaque cas qui se presente,
de calculer POO et ae pour les a0 de la table et d'evaluer les integrales par une formule de
quadrature.

75.2.5 Mise en ceuvre avec le modele
« resonance large »

Si I'on prefere adopter ('approximation « resonance large » (cf. p. 202) :

1. Ce type de changement de variable ou la seconde variable n'est pas une fonction monotone de la
premiere est appele en mathematiques «technique d'integration de Lebesgue ».
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une procedure d'equivalence similaire peut etre mise en oeuvre; elle est toutefois un
peu plus compliquee puisqu'il faut tabular un poids en fonction des deux variables ao
etaa/0.

75.2.6 Examen de la largeur des resonances :
I'exemple de I'uranium 238

En pratique, quel modele faut-il preferer? Pour en juger, il faut comparer la largeur de la
resonance a I'intervalle d'energie pouvant etre atteint lors d'une diffusion. Ce dernier
peut etre estime (en variable energie) par le produit e0 x £0 ou E0 est I'energie au
pic de la resonance, c'est-a-dire approximativement celle des neutrons concernes et
ou EO, gain maximum de lethargic au cours d'une diffusion par un noyau resonnant,
est a peu pres la variation relative maximale de I'energie. La largeur nucleaire F n'est
pas le parametre pertinent pour evaluer la largeur de la resonance; avec la formule
de Breit et Wigner, on voit, en effet, que c'est la largeur a mi-hauteur par rapport
au pic; mais la moitie de la section efficace au pic est encore pratiquement I'infini;
la largeur pertinente est done certainement nettement plus grande que P. En general,
on adopte la « largeur pratique » definie comme I'intervalle d'energie ou la section
efficace resonnante depasse la section efficace potentielle, c'est-a-dire ou la section
efficace totale depasse le double de la valeur asymptotique. Avec la formule de Breit
et Wigner (cf. p. 83), en negligeant le terme d'interference et en notant que la sec-
tion efficace au pic, omax, est beaucoup plus grande que la section efficace poten-
tielle, op, on trouve pour cette largeur pratique I'expression (ou I'indice « 0 » est sous-
entendu) :

Si nous reprenons, a titre d'exemple, les resonances de I'uranium 238 que nous avions
listees (cf. tableau 2.4, page 85), nous pouvons etablir le tableau 15.1, page suivante : les
energies sont en eV; la derniere colonne est rp/(e0fo) :

En faisant abstraction des irregularites, il apparait que les resonances sont d'autant plus
larges qu'elles sont a basse energie : une regie empirique simple parfois adoptee est de
trailer en modele « resonance etroite » toutes les resonances au-dessus de 50 eV et en
modele « resonance large » celles qui sont situees au-dessous de 50 eV.

15.2.7 Equivalence macrogroupe
par macrogroupe

Si Ton souhaite detailler davantage que ces deux domaines d'energie, une equivalence,
done une determination du facteur de Bell, pourra etre effectuee pour chacun des groupes
utilises pour le calcul du spectre, disons les groupes du calcul APOLLO : le modele
pour ('equivalence peut, eventuellement, etre choisi differemment pour chacun de ces
groupes. De toute fagon, comme I'erreur sur ('equivalence n'est que du second ordre
par rapport a I'erreur du modele lui-meme, le choix du meilleur modele n'est pas tres
important.
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TABLEAU 15.1. Estimation de la largeur des premieres resonances de
I'uranium 238 (op = 8,9 barns; e0 = 0,01 70).

£nergie

dupic

6,674

20,871

36,682

66,032

80,749

102,56
116,902
145,66
165,29
189,67

208,51

237,38

273,66

291

Largeur
nucteaire

0,024

0,033

0,057

0,048

0,025

0,095
0,048
0,024

0,026
0,196

0,075
0,052

0,048
0,039

Largeur

pratique
1,27

2,19

3,96

2,30

0,41

4,43
1,77

0,20

0,40

7,26

2,33

1,32

1,15

0,82

Interv.
deral.

0,11

0,35

0,62

1,11

1,36

1,72

1,97

2,45

2,78

3,19

3,50

3,99

4,60

4,89

Rapport

11,3

6,3

6,4

2,1

0,30

2,6

0,90

0,08
0,14

2,3

0,66

0,33

0,25

0,17

15.3 (-'equivalence continu-multigroupe
15.3.1 Pourquoi calculer le flux reel

et non le flux macroscopique ?
Apres avoir introduit la factorisation <I> = (p*I> et retenu le principe d'une pre-tabulation de
I'aspect microscopique cp, il semblerait logique de chercher a calculer le flux macrosco-
pique ty. Mais ce n'est pas ce qu'ont preconise les auteurs de la theorie qui, au contraire,
ont propose de repasser au flux reel <J>, cela pour eviter 1'approximation qui a permis
de passer du probleme reel au probleme simplifie « P », a savoir ('approximation «flux
macroscopique plat». (Comme nous I'avons vu au chapitre 8 [cf. p. 201], cette approxi-
mation se concretise par : Ro((pW) 2± WRo(<f>), ou R0 est I'operateur de ralentissement par
le materiau resonnant.)

II est clair que I'on ne va pas chercher a calculer le flux reel <t> dans le maillage ultra-fin en
lethargie permettant de decrire toutes les resonances (disons, pour fixer les idees, 20000
groupes pour trailer le domaine resonnant), mais dans le maillage multigroupe usuel des
calculs de cellule ou d'assemblage (disons une vingtaine de groupes dans ce domaine
d'energie), beaucoup trop grossier pour decrire les resonances. En effet, tout I'objet de la
theorie de I'absorption resonnante est d'eviter d'avoir a faire systematiquement le calcul
fin. Le probleme qui se pose done est de calculer correctement le flux reel <E> en maillage
grossier.

75.3.2 Principe de I 'equivalence continu-multigroupe
En neutronique, « correctement » signifie que les taux de reaction — seules grandeurs
effectivement mesurables — sont corrects. II n'est pas genant, en effet, que le flux lui-
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meme — non mesurable — soit inexact a partit du moment ou il conduit a des taux de
reaction corrects; cela suppose que, associes au flux, soient utilisees des sections efficaces
donnant les bons taux de reaction.

On remarquera aussi qu'en neutronique, les flux dependent des sections efficaces
puisqu'ils sont obtenus par resolution de I'equation de Boltzmann contenant ces sections
efficaces. En pratique, c'est toujours une forme plus ou moins simplifiee de cette equation
qui est mise en ceuvre : par exemple, dans le probleme du calcul de O que nous
examinons, une approximation multigroupe large est utilisee pour traiter un probleme
de resonances qui meriterait un traitement pratiquement continu.

La procedure qui va etre mise en ceuvre pour surmonter cette difficulte est appelee
« equivalence » par les neutroniciens : ils vont demander a la theorie approximative
adoptee — ici, une theorie multigroupe large — de respecter les taux de reaction; en
I'occurrence, ils vont rechercher des sections efficaces multigroupes qui, associees au
flux multigroupe, conduiront a des taux de reaction corrects dans chacun des groupes.
Comme il y a, evidemment, autant de taux de reaction que de sections efficaces(1), ce
critere conduit a autant d'equations que d'inconnues a determiner, les sections efficaces
multigroupes. Comme les flux multigroupes dependent, par le biais de I'equation de
Boltzmann, des sections efficaces multigroupes a determiner, les equations qui definissent
ces dernieres sont implicites : concretement, il faut les resoudre par iterations(2).

Cette demarche, apparemment raisonnable, est malheureusement impossible a mettre
en ceuvre en toute rigueur : en effet, comme elle est fondee sur I'idee de respecter les
taux de reaction exacts, elle suppose que ces taux sont connus... autrement dit que nous
connaissons la solution du probleme que nous tentons de resoudre! C'est la raison pour
laquelle elle ne sera pas mise en ceuvre sur le probleme reel — par definition, pas encore
resolu — mais sur un probleme simplifie; si ce dernier est proche du probleme reel,
on peut esperer que les sections efficaces multigroupes determinees sur le probleme
simplifie, puis utilisees pour traiter le probleme reel, conduiront pour ce dernier a des
resultats, si non exacts, au moins tres proches des resultats exacts.

Dans notre exemple, le probleme simplifie que nous aliens choisir est evidemment le
probleme « P » : d'une part, il est effectivement proche du probleme reel(3), d'autre part,
nous connaissons les taux de reaction pour ce probleme puisque nous les avons obtenus
par interpolation dans les tables de taux de reaction effectifs.

Une fois obtenues par « equivalence continu-multigroupe » sur le probleme « P », les
sections efficaces multigroupes seront utilisees pour calculer le flux O multigroupe du
probleme reel, puis les taux de reactions.

Nous voyons, en conclusion, que le calcul complet de ('absorption resonnante dans un
probleme heterogene (cellule, assemblage...) passe par deux equivalences :

1. Capture, fission diffusion... sur le materiau resonnant et sur les materiaux non resonnants, et cela pour
chaque groupe.
2. On constate que les sections efficaces multigroupes ainsi determinees sont les moyennes « raison-
nables » des vraies sections efficaces; en particulier, pour une section efficace constante en lethargic, la
section efficace multigroupe est egale a cette constante.
3. Ces deux problemes ne different que par la fonction macroscopique * lentement variable dans le
probleme reel et rigoureusement constante dans le probleme simplifie.
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- 1'equivalence « heterogene-homogene », destinee a definir la situation homogene
representative de la situation heterogene considered, puis a determiner les taux de
reaction effectifs par interpolation dans des tables prealablement etablies en situation
homogene;

- 1'equivalence « continu-multigroupe », destinee a etablir les bonnes « moyennes »
multigroupes des sections efficaces, qui, une fois associees au flux multigroupe calcule
avec ces sections efficaces, conduiront aux taux de reaction qui viennent d'etre obtenus
a I'issue de 1'equivalence « heterogene-homogene ».

Ces deux equivalences sont faites sur le meme probleme « P » (flux macroscopique totale-
ment « plat » en espace et en lethargic), simplifie par rapport au probleme reel mais bien
representatif de la situation d'autoprotection. En ce qui concerne I'aspect « lethargic », la
premiere equivalence s'appuie, en outre, sur un modele de ralentissement par le materiau
resonnant.

Finalement, avec des erreurs pratiquement negligeables, la theorie « Livolant-Jeanpierre »
permetde reduired'un facteur 1 000 environ (20 au lieu de 20000) le nombre de groupes
a utiliser, done le volume des calculs a faire !

15.4 Le traitement « un par un »
des situations a plusieurs noyaux
resonnants

15.4.1 Necessite de traiter des situations
a plusieurs noyaux resonnants

La theorie que nous venons de voir et qui, des qu'elle fut au point, fut introduite dans le
code APOLLO, s'applique pour les problemes ou figure un et un seul materiau resonnant
puisque les autres noyaux sont considered comme non resonnants. Dans la realite, bien
entendu, on a toujours affaire a des melanges et/ou des juxtapositions de materiaux
resonnants de differents types :

- dans le combustible figurent au depart au moins deux types de noyaux resonnants,
par exemple les isotopes 238 et 235 de I'uranium; apres irradiation, d'autres noyaux
resonnants apparaissent (isotopes du neptunium, du plutonium, de I'americium, etc.);

- autour du combustible peuvent figurer d'autres materiaux presentant des resonances
(zirconium, hafnium, etc.);

- un meme materiau, tel I'uranium, peut etre a differentes temperatures selon les zones
d'espace, done presenter des resonances differemment elargies par effet Doppler (par
exemple, I'oxyde d'uranium des pastilles des reacteurs a eau passe d'un peu plus de
300°C en surface a sensiblement plus de 1 000°C au centre);

- un meme materiau resonnant peut apparaTtre dans des elements de differentes caracte-
ristiques (par exemple, les assemblages a plutonium des reacteurs a eau presentent un
zonage de crayons de combustible a differentes teneurs en plutonium)...
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15.4.2 Principe du traitement« un par un »
Le seul traitement directement compatible avec les hypotheses sous-jacentes a la theorie
de Livolant et Jeanpierre est le traitement « un par un » : c'est ce qui est fait dans le
code APOLLO. Pour le premier noyau resonnant, tous les autres noyaux, qu'ils soient ou
non resonnants, sont consideres comme non resonnants et traites comme tels pour le
calcul de la section efficace equivalente de dilution du noyau declare resonnant. Pour le
deuxieme noyau resonnant, le calcul d'autoprotection est repris en supposant que tous
les autres noyaux, y compris le premier noyau resonnant traite, sont non resonnants. Et
ainsi de suite jusqu'au dernier noyau resonnant.

En pratique, on adopte, pour les noyaux effectivement resonnants mais consideres comme
non resonnants a I'etape du calcul atteinte :

- les sections efficaces multigroupes moyennes non autoprotegees (celles qui se trouvent
dans la bibliotheque) si le noyau n'a pas encore ete traite;

- les sections efficaces multigroupes autoprotegees (celles qui sont issues de I'equivalence
continu-multigroupe) si le noyau a deja ete traite.

Pour minimiser I'erreur, il est recommande de traiter les noyaux dans I'ordre decroissant
des taux d'absorption resonnante (par exemple, pour les reacteurs a uranium nature! ou
faiblement enrichi, I'uranium 238 avant I'uranium 235).

On pourrait envisager d'iterer cette procedure pour que les sections efficaces de tous
les noyaux effectivement resonnants mais consideres comme non resonnants soient rem-
placees par les sections efficaces multigroupes autoprotegees, mais cela conduit a des
resultats de toute fagon approximatifs et pas forcement meilleurs : en pratique, cette
iteration n'est pas faite, ce qui economise du temps de calcul.

15.5 Les extensions de la theorie
Livolant-Jeanpierre

Avec la version 2 du code APOLLO, des developpements theoriques ont ete faits pour tenter
d'etendre le champ d'application et la precision de la theorie de I'autoprotection. En voici
un apergu.

75.5.1 Prise en compte de la capture eventuelle
du moderateur

Dans le domaine d'energie ou se trouvent les resonances de I'uranium, la capture par les
vrais moderateurs est totalement negligeable (cf. la loi en 1/v pour les sections efficaces
de capture): c'est la raison pour laquelle la theorie de ['absorption resonnante a ete batie
par ses auteurs en supposant que les noyaux non resonnants etaient purement diffusants.

Les materiaux de structure, tels le zirconium des gaines des crayons de combustible des
reacteurs a eau, sont evidemment choisis au vu, entre autre, de leur faible capture : les
considerer comme purement diffusants ne conduit done pas a une grosse erreur sur le
calcul d'autoprotection.
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Mais, nous avons vu que, dans la procedure « un par un », des materiaux resonnants
pouvaient, dans certaines etapes du calcul, etre assimiles a des materiaux moderateurs :
il est clair que ces materiaux ne peuvent pas, en revanche, etre assimiles a des materiaux
purement diffusants.

C'est la raison pour laquelle il a fallu modifier le formalisme initial des auteurs pour
prendre en compte la capture par les materiaux assimiles aux moderateurs. En reprenant
le raisonnement conduisant a ('equation de structure fine(1), on constate que prendre en
compte cette capture conduit a remplacer ('equation de structure fine que nous avions
obtenue :

par:

ou y = Ssi/£ti est 'a probabilite qu'un choc sur le moderateur(2) soit une diffusion. II
apparaTt a ('evidence(3) que la solution cpy avec capture est simplement le produit y x <p-\
par le facteur y de la solution <pi sans capture; pour prendre en compte cette capture, il
suffit done de multiplier par y les taux de reaction effectifs obtenus par interpolation dans
les tables etablies sans capture. Aucune tabulation ni aucun calcul supplementaire n'est
necessaire.

75.5.2 Autoprotection dans le domaine thermique
Le decoupage multigroupe elabore par les concepteurs du code APOLLO est fait en deux
parties, Tune pour le domaine rapide et epithermique, I'autre pour le domaine thermique,
avec une coupure a une energie fc (par exemple : 52 + 47 = 99 groupes avec la coupure
a 2,7 eV).

II est clair que le decoupage dans le domaine epithermique ne peut pas « suivre » les
resonances. En revanche, le decoupage dans le domaine thermique a ete bati pour que les
principals resonances, tellescelledu plutonium239etdu plutonium241 a 0,3 eVetcelle
du plutonium 240 a 1 eV, soient correctement decrites. Ce decoupage peut cependant
s'averer un peu «juste » et, surtout, inadapte a d'autres resonances, par exemple celle
du plutonium 242, placee legerement en-dessous de I'energie de coupure. C'est la raison
pour laquelle le formalisme de I'autoprotection — et les tabulations associees — ont ete
etendues au domaine thermique dans la version 2 de ce code.

15.5.3 Autres modeles de ralentissement
Nous avons vu (cf. p. 349-349) que I'equivalence heterogene-homogene ne pouvait
etre faite en pratique que dans le contexte d'un modele de ralentissement par le noyau

1. Dans le contexte que nous avons etudie, soit homogene (cf. p. 200), soit heterogene avec une seule
zone de combustible et une zone moderateur (cf. p. 202); mais, comme nous allons le voir, il est possible
de generaliser.
2. Pour le groupe d'energie dans lequel est fait le calcul d'autoprotection considere.
3. La source des neutrons dans le probleme « P » a ete multipliee par y.
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resonnant de fagon a obtenir explicitement la solution cp de ['equation de structure fine.
II est clair que cette equivalence aura des chances d'etre d'autant plus precise que ce
modele de ralentissement Test.

Nous avons deja examine deux modeles classiques, le modele « NR » (resonance etroite)
et le modele « WR » (resonance large). Un autre modele du meme type est le modele
« IR » (resonance intermedia!re) consistant a utiliser une formule intermediaire entre les
deux premieres, avec un coefficient X compris entre 0 et 1 qui, en quelque sorte, les
pondere(1) :

Ce modele pose une difficulte en ce sens qu'il est purement empirique et que I'on se sait
pas comment choisir X; il est un peu tombe en desuetude.

Dans le contexte des developpements associes a Apoi_Lo-2, deux nouveaux modeles ont
ete proposes :

- le modele statistique « ST » generalise le modele « NR » : il consiste a approximer le
ralentissement ro<p par le noyau resonnant non pas par apo, ce qui suppose qu'il n'y
a pas d'autre resonance au-dessus de celle qui est traitee (done cp = 1), mais par la
moyenne en lethargic du taux de diffusion aso<p dans le domaine ou le groupe ou I'on se
trouve. En reportant cette approximation dans ('equation de structure fine, on voit que
ce modele ne necessite que la tabulation d'une grandeur supplemental, la moyenne
par groupe ou domaine de lethargic de aso/(tfo + <?c/);

- le modele toute resonance « TR » generalise le modele precedent « ST » : il consiste a
approximer le taux de diffusion dans chacun des groupes par sa valeur moyenne dans
le groupe et a calculer les transferts r0cp dans cette hypothese; pour un groupe donne,
ces transferts sont alors les taux de diffusion moyens dans ce groupe et les quelques
groupes qui le precedent ponderes par des coefficients de transfer! qui s'expriment par
des formules analytiques simples deduites des formules du ralentissement elastique et
isotrope dans le centre de masse.

Les tests qui ont pu etre faits suggerent de remplacer systematiquement, pour tous les
noyaux resonnants et toutes les resonances, les autres modeles par ce modele « TR » (d'ou
son nom).

15.5.4 Traitement des geometries a plusieurs zones
moderatrices

Apres I'etude en situation homogene (cf. p. 200), nous avons presente la methode de
Livolant et Jeanpierre du cas heterogene sur I'exemple simple d'une geometrie a deux
zones, un combustible contenant le noyau resonnant et un moderateur (cf. p. 202).

Si I'on suppose qu'il n'y a toujours qu'une seule zone resonnante mais un nombre
quelconque de zones non resonnantes mais moderatrices, le deroulement des calculs

1. Variante : cp/R = Xcp^/? + (1 — \)(pwR- Nous presentons ici les formules pour le cas homogene.



358 Precis de neutronique

est presque aussi simple(1) et I'on aboutit a ('equation de structure fine avec la meme
expression de la section equivalente, a savoir:

Avec ['approximation de Bell-Wigner, on generalise ainsi la decomposition en un terme
homogene et un terme heterogene (cf. p. 207).

75.5.5 Traitement des situations a plusieurs zones
resonnantes

En revanche, le traitement des situations a plusieurs zones resonnantes pose des difficultes
supplementaires. De telles situations vont se rencontrer des qu'on voudra detailler la
repartition des absorptions resonnantes au sein de la zone concernee : par exemple, les
tres fortes sections efficaces dans les resonances font que les captures par ['uranium 238
de neutrons provenant du moderateur se font en grande partie au voisinage immediat de
la surface du combustible et tres peu en profondeur; la formation du plutonium est done
assez heterogene et un decoupage en « couronnes » du combustible est necessaire pour
le prendre en compte (voir la figure 15.1).

Figure 15.1. Exemple de decoupage de la pastille de combustible d'un reacteur a eau
en « couronnes » concentriques pour prendre en compte I' « effet de peau » dans la
formation du plutonium (du centre a la peripherie, les volumes des couronnes font 40%,
30 %, 10 %, 10 %, 5 % et 5 % du volume de la pastille).

1. II faut sommer sur I'indice « m » et tenir compte des relations de reciprocite et de complementarite des
probabilites de premiere collision.
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On peut aussi rencontrer des situations plus heterogenes : reseaux irreguliers, combustible
irradie en cours de dissolution pour retraitement(1), etc.

Si I'on numerate par un indice a ou (3 les zones resonnantes et si Ton designe par Noa

la concentration du materiau resonnant dans la zone a, on peut etablir, en reprenant les
hypotheses generales de Livolant et Jeanpierre (flux macroscopique *I> « plat» en espace
et en lethargic), les equations du probleme « P » :

Maintenant, il y a une fonction de structure fine cpa par zone resonnante a. L'indice /
designe les noyaux non resonnants et les N/p designent les concentrations des noyaux
non resonnants melanges aux noyaux resonnants dans les zones resonnantes; les autres
notations ont la meme signification que precedemment.

Livolant et Jeanpierre ont propose une approximation supplementaire pour decoupler
simplement les equations de ce systeme : cette approximation, dite « Pic » (notation des
auteurs pour la probabilite notee ici Pao), consiste a supposer que les densites d'arrivee par
ralentissement sur un noyau resonnant sont les memes dans toutes les zones resonnantes :

En remplagant, en effet, rrj<Pp au second membre par ro<pa, on obtient des equations de
structure fine independantes les unes des autres et qui peuvent etre traitees par I'approche
usuelle. Cette approximation n'est pas totalement arbitraire; elle est correcte notamment
en hypothese « NR » puisqu'alors /otpp = crpo quelle que soit la zone.

Livolant et Jeanpierre n'ont pas vu que cette approximation supplementaire n'etait pas
indispensable : on peut montrer, en effet, que le systeme des equations peut etre dia-
gonalise, ce qui signifie qu'il est possible de trouver un jeu \j/i, \|/2 • • • de combinaisons
lineairesdesfonctions inconnues cpi, cp2 . . . conduisant a des equations independantes les
unes des autres pour les nouvelles inconnues \lfa. Cela a ete programme dans ApoiLo-2
sous la denomination de « methode de matrice de dilution » (cette matrice generalise la
section efficace de dilution presque constante).

En fait, il est plus simple de mettre en oeuvre la « methode directe » qui consiste a prendre
dans I'ordre inverse les deux etapes du calcul : 1/ la diagonalisation; 2/ I'utilisation d'un
modele de ralentissement. (On montre qu'en modele « WR », des inversions de matrice
restent necessaires pour traiter le couplage en espace, mais qu'avec les modeles « NR »,
« ST » et « TR », il n'y a que des produits matrice x vecteur a effectuer.)

15.5.6 Traitement du cas general
En restant dans le meme contexte du flux macroscopique « plat », il n'est guere plus
difficile d'ecrire les equations du probleme « P » dans le cas general a plusieurs zones

1. La premiere etape du retraitement des elements de combustible des reacteurs a eau est un cisaillage en
tron<;ons de quelques centimetres puis la dissolution dans I'acide nitrique (seul le combustible mais non
les gaines entre en solution). II y a un risque de criticite au cours de cette dissolution : il faut done savoir
evaluer avec precision cette situation neutronique ou une partie des noyaux resonnants est en solution
dans le liquide et I'autre encore sous forme solide.
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resonnantes et plusieurs materiaux resonnants (indice w au lieu de 0 pour designer les
differents materiaux resonnants) :

Sauf dans le cas ou les compositions resonnantes sont les memes dans toutes les zones(1),
une diagonalisation des equations n'est plus possible, done la « methode de la matrice
de dilution » n'est plus applicable. En revanche, la « methode directe » peut etre mise
en oeuvre si Ton accepte de faire ('approximation d'un traitement « un par un » des
materiaux resonnants. Remarquer que ce traitement « un par un » peut etre fait en prenant
le probleme globalement ou en le prenant groupe par groupe : dans le cadre du modele
« TR », modelisant les transferts intergroupes par diffusion sur les noyaux resonnants, cette
deuxieme option est preferable.

75,5.7 Le probleme des interferences
entre resonances

Finalement, ce probleme des interferences entre resonances de materiaux differents reste
le seul qui ne soit pas completement resolu. Dans le cadre de la methode Livolant-
Jeanpierre des taux de reaction effectifs, la seule fagon de prendre en compte cor-
rectement ces interferences consisterait a etablir et utiliser des tabulations en fonc-
tion non pas d'une section efficace de dilution mais de N sections efficaces de dilu-
tion, autant que de noyaux resonnants (sans parler des temperatures) : il clair que la
complexite des calculs deviendrait telle avec, au moins, la demi-douzaine de noyaux
resonnants qui interferent, que cela n'est pas realiste. Insistons sur le fait que la pro-
cedure « un par un » ne conduit cependant pas a des erreurs intolerables en pratique.
Signalons trois voies permettant d'ameliorer la situation sans recourir a des calculs trop
diffidles :

1/ la tabulation des melanges : si la composition du materiau resonnant n'evolue pas
ou evolue peu, le melange peut etre directement tabule une fois pour toutes; par
exemple, le hafnium nature!, qui contient plusieurs isotopes resonnants, peut etre
tabule en tant que tel si I'on suppose que les proportions isotopiques changent peu
par irradiation dans le reacteur; contre-exemples ou cette approximation n'est pas
possible : gadolinium utilise comme poison consommable et, evidemment, actinides
(uranium, plutonium, etc.);

2/ la methode des tables de probabilite : cette approche est presentee ci-dessous;

3/ la prise en compte approximative des interferences par quelques coefficients bien
choisis : cette troisieme voie reste a explorer...

1. Cest-a-dire si les proportions relatives des noyaux resonnants sont les memes; on pourrait admettre,
par exemple, que c'est le cas dans le probleme de la dissolution ou le melange de noyaux resonnants est
le meme dans les phases solide et dissoute, mais avec des concentrations evidemment fort differentes.
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15.6 La methode des tables de probabilite

75.6.1 Introduction
La methode dite des « sous-groupes » est encore plus ancienne que la methode des taux
de reaction effectifs; elle a notamment ete utilisee dans le contexte des developpements
des codes de calcul pour les reacteurs a neutrons rapides. Durant les deux dernieres
decennies, un regain d'interet s'est manifeste pour cette approche : sous la denomination
de « methode des tables de probabilite », on lui a apporte une assise mathematique.

Cette methode est, comme la methode des taux de reaction effectifs de Livolant et
Jeanpierre, egalement fondee sur le principe d'une tabulation precise, preliminaire et
etablie une fois pour toutes. Plus qu'une alternative, c'est une approche complementaire :
nous aliens voir, en effet, que chacune a son domaine d'application privilegie : le domaine
des hautes energies pour les tables de probabilite (resonances etroites et nombreuses) et
le domaine des plus basses energies pour les taux de reaction effectifs (resonances plus
larges mais moins nombreuses).

15.6.2 Principe d'une table de probabilite
La figure 15.2, page suivante (adaptee de publications de Pierre Ribon et Alain Hebert),
explicite le principe d'une table de probabilite :

- a gauche se trouve la courbe representative d'une section efficace a en fonction
de I'energie ou de la lethargic, dans un groupe ramene a I'intervalle [0,1] par un
changement de variable; sur cet exemple, on peut reperer quatre resonances dans ce
groupe;

- au centre, a ete presentee (horizontalement) la densite de probabilite rt(a) en fonction
de a (verticalement) : par definition, it(a)da est la probabilite que, dans ce groupe, la
section efficace ait une valeur comprise entre a et a + da;

- a droite, une approximation de cette densite de probabilite par trois distributions de
Dirac est suggeree.

L'interet de cette approche est le suivant : supposons que nous ayons a calculer une
integrale, dans le groupe d'energie, de la forme :

ou F est une fonction soit explicitee sous une forme analytique, soit calculable par un
code ou un sous-programme de calcul. II est clair que, sous cette forme, cette integrale
necessite une discretisation avec beaucoup de points dans le groupe d'energie puisque la
fonction a(f) y est compliquee. Comme nous supposons que la fonction f est, en realite,
une fonction de a (et done de f, mais indirectement seulement), il apparatt plus judicieux
d'utiliser a et non f comme variable d'integration. Cette technique d'integration, dite de
Lebesgue, consiste a reecrire I'integrale / sous la forme :



Figure 15.2 Densite et table de probabilite d'une section efficace.
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(les bornes de la seconde integrale sont les valeurs extremes entre lesquelles varie la
section efficace dans le groupe). Le schema du centre (figure 15.2, page ci-contre) semble
suggerer que la densite de probabilite IT est assez compliquee, ce qui laisse douter de
I'interet de ce changement de variable. II s'avere cependant que, pour les problemes
que Ton rencontre en neutronique, ou les fonctions F ont un comportement simple et
regulier, le detail de it a peu d'importance; en d'autres termes, on peut approximer
cette densite a condition de conserver ses proprietes essentielles. [/approximation la
plus simple consiste a remplacer it par quelques distributions de Dirac centrees sur des
valeurs discretes a, et de poids it/. Cela revient a approximer I'integrale / par une somme
discrete :

Cette approximation d'une integrale par une somme discrete est appelee « formule de
quadrature » (1). II est clair que la precision depend du nombre et du choix des elements a/
et it/ de ce que nous appellerons «table de probabilite » (table d'ordre 3 sur la figure 15.2,
page ci-contre).

Pour une table d'ordre N, 2N elements sont done a choisir. D'une fac.on generale, le
meilleur choix possible est celui qui a ete propose par Gauss. II consiste a faire en sorte
que la formule de quadrature soit exacte pour 2/V fonctions F particulieres. En general,
on adopte les fonctions F(o) = an pour n allant de 0 a 2/V — 1 : dans ces conditions, la
formule de quadrature est exacte pour tous les polynomes de degre inferieur ou egal a
2N - 1 (pour ce choix, des tables des coefficients existent). En neutronique, vu le type de
fonctions F qui interviennent (souvent de forme hyperbolique), on prefere respecter des
« moments » a la fois positifs et negatifs, c'est-a-dire utiliser des valeurs de n de part et
d'autre de zero, par exemple de — N + 1 a N.

En pratique, on calcule (une fois pour toutes) les moments en integrant les sections effi-
caces telles qu'elles sont fournies, c'est-a-dire en energie, puis on determine les elements
de la table de probabilite en explicitant la conservation des moments :

15.6.3 Table des sections efficaces partielles
Les integrates qui se presentent dans le probleme de ['absorption resonnante (cf. , par
exemple, p. 349) font intervenir non pas une mais deux sections efficaces du noyau
resonnant, par exemple la section efficace totale et la section efficace d'absorption. Tres
souvent (c'est le cas pour cet exemple), on peut remarquer que la deuxieme section
efficace intervient cependant lineairementdans I'expression de I'integrale, qui sepresente,

1. La meme formule a ete introduite par les physiciens sous la denomination de « methode des sous-
groupes », I'idee etant de decomposer, pour le noyau resonnant, le groupe considere en N sous-groupes
caracterises par les sections efficaces a/.
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en effet, sous la forme :

ou a est la section efficace totale et ar I'une des sections efficaces partielles (capture,
fission, diffusion...).

On montre que, pour traiter des problemes de ce type, il est tres facile de gene-
raliser la table precedente [a/, TT/] en lui rajoutant les sections efficaces partielles :
[a/, it,, ac,/, a/-,/, aSfi...]. Ces dernieres sont obtenues en ajoutant la conservation du nombre
adequatde co-moments lineaires vis-a-vis des sections efficaces partielles, c'est-a-dire des
integrales dans le groupe d'expressions du type ara

n. Ainsi definies, elles sont coherentes
c'est-a-dire que la somme des sections efficaces partielles est egale a la section efficace
totale quel que soit /. Elles permettent de calculer les integrales du type/ par la formule
de quadrature :

Pour traiter un probleme plus general d'une integrate faisant intervenir de fac.on quel-
conque deux sections efficaces resonnantes :

le calcul par table de probabilite se complique. II faut, en effet, introduire une table a
deux indices : [ay, 02,/, 7t/,/] ou / va de 1 a N ety de 1 a M. De meme que, pour une table
simple, le poids jt/ peut s'interpreter comme la probabilite que a soit a peu pres egale a
a,, pour une table double, le poids TT/^ peut s'interpreter comme la probabilite que a-i soit
a peu pres egale a GI/; et que o2 soit a peu pres egale a 02,y. La table s'etablit en explicitant
le respect du nombre adequat de moments et de co-moments, c'est-a-dire d'integrales
dans le groupe d'expressions des types a", a™ et a?a2'• La table s'utilise pour exprimer
I'integrale K par une formule de quadrature a deux indices :

Sauf si la table peut etre simplifiee — soit parce qu'il y a peu de correlation entre les deux
sections efficaces, soit, au contraire, parce qu'elles sont extremement correlees(1) —, la
methode devient lourde a mettre en ceuvre.

75.6.4 Tmitement des melanges
Le traitement de melanges de noyaux resonnants par la methode des tables de proba-
bilite peut, theoriquement, etre fait en generalisant ce que nous venons de dire a un

1. Ce sera certainement le cas pour deux sections efficaces partielles du meme nucleide puisqu'elles
presenteront des resonances aux memes energies.
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nombre quelconque de sections efficaces caracterisant les divers noyaux resonnants et les
diverses reactions. Mais, il est clair que la complexite augmente exponentiellement et que
I'approche n'a plus d'interet, sauf, la encore, si elle peut etre simplifiee. Par exemple, la
correlation entre deux nucleides est faible et pourrait sans doute etre prise en compte par
tres peu de parametres, voire un seul. Comme les sections efficaces partielles d'un meme
nucleide, les sections efficaces a differentes temperatures sont, au contraire, fortement
correlees, ce qui peut sans doute permettre aussi des simplifications. Ces remarques ne
sont, aujourd'hui, que des pistes de recherche a explorer.

15.6.5 Conclusion

Pour les problemes pouvant etre traites par tables de probabilite a une dimension,
I'approche est tres interessante car conduisant a des calculs peu couteux. Ajoutons qu'elle
est particulierement adaptee au calcul Monte-Carlo puisqu'elle suggere immediatement
un tirage avec les probabilites it/ de la section efficace parmi les valeurs a/. Les problemes
de ce type sont ceux ou il n'y a pas de correlation entre le ralentissement et Pabsorption
par les noyaux resonnants, c'est-a-dire pour les resonances a haute energie qui sont a la
fois etroites et statistiquement dispersees(1). Ce sont aussi les problemes de melanges de
nucleides resonnants pris dans ces conditions puisqu'un traitement « un par un » est alors
acceptable.

Pour les problemes des grandes resonances a plus basse energie, les correlations
ralentissement-absorption sont plus fortes(2) : I'approche par la methode des taux de
reaction effectifs, qui prend en compte cette correlation au moment de la constitution des
tables, est sans doute mieux adaptee. En revanche, elle supposerait, comme la methode
des tables de probabilite, des tabulations « croisees » pour prendre en compte les correla-
tions entre des resonances de nucleides differents dans le cas ou elle se recouvrent plus
ou moins.

Comme nous I'annoncions, les deux methodes de traitement de I'absorption resonnante
— la tabulation de taux de reaction effectifs et I'etablissement de tables de probabilite —
sont plus complementaires que concurrentes.

15.7 Le traitement de I'effet Doppler
Nous avons vu (cf. p. 210) que I'effet Doppler, du a I'agitation thermique des noyaux
resonnants, conduit a un elargissement des resonances et a un abaissement des pics;
I'autoprotection fait que ces deux effets ne se compensent pas : le premier Pemportant,
il y a augmentation des taux d'absorption resonnante lorsque la temperature des noyaux
resonnants augmente. Nous presentons ici quelques difficultes liees au calcul de I'effet
Doppler.

1. Remarquer que seul un traitement probabiliste est possible pour les resonances du domaine statistique
non discriminees par les mesures.
2. Noter que I'hypothese « NR »revient a decorreler ces deux aspects, alors que I'hypothese « WR >u"evient
a admettre, au contraire, une correlation complete.
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15.7.1 Calcul de I'elargissement Doppler
des resonances

Nous avons aussi signale au chapitre 8 que le calcul de la deformation des courbes de
sections efficaces pose un double probleme : 1/ la connaissance du spectre de vibra-
tion des noyaux-cibles resonnants; 2/ la convolution de ce spectre avec les sections
efficaces.

Le deuxieme point ne conduit pas a des difficultes insurmontables : si les conditions d'un
calcul « analytique » (fonctions \|; et x) ne sont pas remplies, il sera toujours possible de
faire la convolution numeriquement en prenant un maillage suffisamment fin pour bien
decrire les resonances et le spectre d'agitation thermique.

Le premier probleme, en revanche, est beaucoup plus delicat car il necessite la mise
en ceuvre d'une modelisation des vibrations des atomes dans des structures plus ou
moins cristallines, c'est-a-dire I'appel a une physique a la fois complexe et mal connue.
Des recherches sont faites sur ces problemes. Aujourd'hui, les neutroniciens s'appuient
essentiellement sur des resultats de mesures d'effet Doppler qu'en general on traduit
en terme de temperature effective : celle-ci est la temperature qui conduirait au bon
taux d'absorption resonnante si I'on faisait le calcul de I'elargissement Doppler avec
un spectre de Maxwell a cette temperature. Cette temperature effective est superieure
a la temperature vraie et cela d'autant plus qu'on est a basse temperature. Pour
I'oxyde d'uranium, Pecart est de quelques dizaines de degres Celsius a temperature
ambiante.

75.7.2 Prise en compte des gradients
de temperature

Un autre probleme de calcul d'effet Doppler est celui de la prise en compte du fait que les
noyaux resonnants, tels ceux d'uranium, sont a des temperatures assez differentes selon
qu'ils sont au centre ou a la peripherie des elements de combustible.

Pour trailer completement ce gradient, il faudrait decouper le combustible (par exemple
comme sur la figure 15.1, page 358) et introduire des temperatures differentes dans cha-
cune des zones : cela conduit a un probleme avec plusieurs noyaux resonnants presentant
des sections efficaces passablement, mais non completement, correlees posant, comme
nous I'avons vu, des difficultes(1). C'est la raison pour laquelle on travaille en general avec
une temperature unique dans tout le combustible, dite aussi «temperature effective » et a
ne pas confondre, done, avec la precedente.

Une regie plus ou moins empirique, dite de Rowlands, fondee sur revaluation de la
temperature moyenne que verront les neutrons traversant le combustible, donne des
resultats satisfaisants en pratique :

avec a egal a 1/3 pour une plaque, 5/9 pour un cylindre et 2/3 pour une sphere.

1. Une procedure simplified est proposee dans ApoLio-2.
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15.8 Perspectives

15.8.1 La validation des calculs d'autoprotection
Le calcul de I'absorption resonnante des neutrons est sans doute le defi le plus difficile
qu'ont du relever les physiciens neutroniciens. Deja, dans les annees qui precederent la
guerre, Fermi avait vu les aspects physiques et les avait traduits par la notion d'integrale
effective. Lesdeveloppementsqui ontsuivi, etqui sonttoujoursmenes, ontpermisd'affiner
jusqu'a un tres grand degre de detail a la fois la comprehension physique des pheno-
menes d'autoprotection et la modelisation pour les codes de calcul. Aujourd'hui, meme
si quelques points meritent encore d'etre ameliores, la situation apparaTt globalement
satisfaisante pour les calculs que doivent faire les ingenieurs.

D'une part, la connaissance des sections efficaces resonnantes est aujourd'hui precise
grace a ['effort continu qu'ont mene les experimentateurs et les evaluateurs. Cela ne
signifie pas, bien au contraire, que cet effort soit a son terme : en effet, meme pour des
nucleides qu'on pourrait supposer tres bien connus, des erreurs sont parfois mises en
evidence par les experiences integrales(1); par ailleurs, des besoins nouveaux de mesures
apparaissent(2). II est done necessaire de conserver des moyens de mesure de donnees
nucleates et de renouveler les equipes d'experimentateurs et d'evaluateurs associees.

D'autre part, les modelisations introduites dans les codes de calcul se sont affinees, ce
qui ne signifie pas, la non plus, que cet effort soit a son terme.

En ce qui concerne les modelisations, il faut remarquer qu'en parallele avec les codes
destines aux calculs usuels, se sont developpes des codes de reference. II s'agit d'outils, en
general tres «gourmands » en temps de calcul, destines a valider les outils usuels : I'idee de
la validation est d'obtenir des resultats pratiquement sans erreur due aux approximations
numeriques pour conforter les resultats obtenus avec les outils courants et de chiffrer les
ordres de grandeur des erreurs que peuvent commettre ces derniers(3).

En ce qui concerne la neutronique, et en particulier le probleme de I'absorption reson-
nante, deux types de codes de reference peuvent etre distingues: 1/ d'une part, les codes
de type Monte-Carlo susceptibles de simuler exactement les reactions nucleaires et dans
lesquels il est possible d'entrer exactement la geometric et les concentrations(4); d'autre
part, les codes deterministes ultra-fins, capables de detailler autant que necessaire a la fois
la geometric et les sections efficaces; dans cette optique, par exemple, une bibliotheque
a 11 276 groupes a ete creee pour ApoiLO-2, ce qui est presque suffisant pour trailer
I'absorption resonnante sans modelisation(5).

1. Exemple recent: la capture epithermique par I'uranium 235.
2. Exemple : les sections efficaces des produits de fission a vie longue et des actinides mineurs susceptibles
d'etre incineres.
3. On remarquera qu'on ne peut pas s'affranchir des erreurs sur les donnees nucleaires et sur les donnees
du cas (dimensions, densites, compositions chimiques et isotopiques...) : il est done fondamental que la
validation soit faite avec exactement les memes jeux de donnees, tant en ce qui concerne les donnees
nucleaires, qu'en ce qui concerne la geometric et les concentrations.
4. La mise en ceuvre peut etre tres longue, a cause de ces descriptions precises, et surtout parce qu'il faut
simuler un tres grand nombre de particules pour reduire les incertitudes de caractere statistique sur les
resultats analyses.
5. Une modelisation du type « sous-groupes » reste necessaire dans la zone haute des resonances.
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15.8.2 Quelques problemes encore en suspens
En conclusion, listens quelques problemes lies a I'absorption resonnante encore plus ou
moins en suspens.

- le role des effets cristallins sur I'agitation thermique et done sur Peffet Doppler de la
neutronique sont mal connus et difficiles a modeliser;

- I'effet Doppler sur la diffusion et sur les transferts est evidemment moins important
que celui — direct — sur I'absorption; les quelques etudes qui ont ete faites sur ce
sujet montrent des effets certes faibles mais non negligeables : le sujet meriterait d'etre
approfondi ;

- le domaine statistique, par definition mal connu, pourrait sans doute etre traite de fagon
plus precise par une approche probabiliste;

- le principal probleme mal resolu par le traitement« un par un » est celui des melanges
(ou de la juxtaposition) de noyaux resonnants de differents types : c'est sans doute ce
dernier probleme qui est, aujourd'hui le plus crucial.



16 Theorie
des perturbations

Introduction

La theorie des perturbations n'est pas propre a la neutronique; elle est d'utilisation
frequente en physique. Son objectif est d'evaluer, avec le plus de precision possible,
les modifications des grandeurs d'interet resultant d'une modification d'un systeme. En
particulier, elle cherche a eviter les effets de differences dans le ch iff rage des consequences
d'une petite perturbation(1).

Par exemple, comme ils ne savent pas resoudre analytiquement le probleme a N corps
(au-dela de 2], les astronomes utilisent la theorie des perturbations pour evaluer la modi-
fication de I'orbite d'une planete du systeme solaire provoquee par les perturbations
gravitationnelles dues a la presence des autres planetes.

En neutronique, les grandeurs d'interet sont nombreuses et variees. La plus importante est
sans aucun doute le facteur de multiplication et c'est d'abord pour evaluer les modifica-
tions de ce facteur qu'a ete batie la theorie des perturbations en neutronique. Mais, la
connaissance d'autres grandeurs est egalement indispensable a I'ingenieur: distribution de
puissance, modification de composition par irradiation, etc. C'est la raison pour laquelle
des theories general isees des perturbations ont ete elaborees pour evaluer les variations
de ces grandeurs.

Comme il ne s'agit ici que d'une initiation a cette theorie, seule la theorie standard des
perturbations, celle qui concerne le facteur de multiplication, sera presentee. En fin de
chapitre, nous evoquerons rapidement les generalisations.

1. Si Ton cherche, par exemple, a evaluer un effet de quelques dizaines de pcm, on ne peut evidemment
pas travailler en faisant la difference entre deux resultats de calcul chacun obtenu a 100 pcm pres.
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16.1 Notion de flux adjoint

16.1.1 Importance neutronique
Nous allons voir que la formule des perturbations fait intervenir un « flux adjoint » :
meme si, dans ce contexte, une definition purement mathematique suffit, il est neanmoins
interessant d'introduire cette fonction a partir de notions physiques.

Sous I'angle physique, le flux adjoint quantifie la notion d'« importance neutronique ».
Intuitivement, on peut comprendre qu'un neutron place au centre d'un reacteur, ayant
une bonne chance de provoquer une fission, est plus « important » qu'un neutron place
a la surface et ayant une forte probabilite de s'echapper. De meme, un neutron place
dans le domaine thermique est sans doute plus important qu'un neutron place a une
energie de resonance de I uranium 238. Pour quantifier cette importance, le plus simple
est de compter les descendants du neutron concerne (« enfants », « petits-enfants »...), en
raisonnant evidemment en moyenne. Si cela est possible pour un systeme sous-critique,
une difficulte surgit pour un systeme critique et, a fortiori, surcritique, puisqu'alors la
descendance devient infinie en moyenne(1). Nous serons done amenes a refuser la notion
de flux adjoint pour un systeme surcritique et a considerer que le flux adjoint d'un cas
critique est la limite du flux adjoint du cas sous-critique lorsque sa reactivite (negative) tend
vers zero. Dans un systeme sous-critique, tous les neutrons ont une descendance finie;
dans un systeme critique, une fraction infinitesimale des neutrons a une descendance
infinie : revaluation de la limite pose done un probleme du type « 0 x oo »(2).

16.1.2 Definition mathematique du flux adjoint
En mathematique, le produit scalaire < ,̂O > de deux fonctions <E> et ̂  est defini comme
I'integralesurtout le systeme de leurproduit(3). Parexemple, pour un systeme neutronique
decrit par les variables d'espace, de vitesse des neutrons et de direction des neutrons :

Un operateur A est un etre mathematique qui associe une fonction g = Af a toute
fonction f (prise dans un certain ensemble). Get operateur est dit « lineaire » s'il respecte
les combinaisons lineaires.

L'operateur adjoint A+ d'un operateur lineaire A quelconque est defini par la propriete :

quelles que soient les deux fonctions <E> et W.

1. Bien evidemment, la descendance de certains neutrons est finie quel que soit le facteur de multiplica-
tion.
2. Dans un systeme surcritique, la fraction des neutrons qui ont une descendance infinie est finie et est
d'autant plus grande que le systeme est surcritique.
3. Si les fonctions sont a valeur complexe, il faut remplacer la fonction * par sa complexe conjuguee.
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Par exemple, pour un operateur se presentant sous une forme integrate :

(ou X designe I'ensemble des variables), il suffit de permuter les deux arguments du
noyau k pour passer a I'operateur adjoint:

(les deux integrates doubles exprimant les produits scalaires sont identiques).

En ce qui concerne les neutrons, cela revient a retourner le sens du temps, c'est-a-dire a
faire le cheminement inverse de celui des vrais neutrons, en remontant, par exemple, du
domaine thermique au domaine rapide.

Le flux (dit« direct» par opposition a adjoint) est la solution d'une equation du type :

ou H est I'operateur de Boltzmann — independant du temps — decrivant le transport et
les collisions. Si le reacteur est critique ('equation stationnaire :

a une solution non triviale (et definie a un facteur pres). On peut dire que cette solution
est la fonction propre de H :

associee a la valeur propre |x = 0. (On peut definir la criticite comme la situation
caracterisee par une valeur propre nulle.) On demontre qu'un operateur et son adjoint ont
les memes valeurs propres; done H+ a aussi une valeur propre nulle. On definit done le
flux adjoint comme la solution (definie elle aussi a un facteur pres) de :

16.1.3 Examples
L'equation de la theorie de la diffusion a un groupe, dans un reacteur suppose critique,
est:

Les operateurs laplacien et multiplication par une fonction sont auto-adjoints. Dans
cette theorie, done, les flux direct et adjoint sont identiques (a un facteur multiplicatif
pres).

Ce resultat, vrai en theorie monocinetique meme avec I'operateur de transport exact,
traduit le fait que la physique n'est pas modifiee si I'on retourne le sens du par-
cours des neutrons (il est impossible de savoir si « le film est passe a I'endroit ou a
I'envers »).
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Cela n'est plus vrai en theorie a spectre (on ne peut pas, par exemple, retourner le
ralentissement des neutrons). En theorie « diffusion-deux groupes », par exemple :

il faut transposer la matrice 2 x 2 des operateurs pour ecrire les equations adjointes :

16.1.4 Definition physique du flux adjoint
Dans un systeme critique, le flux adjoint, comme le flux direct n'est defini qu'a un facteur
multiplicatif pres. II est commode de choisir ces deux constantes de normalisation de
fagon que :

Dans ces conditions on peut demontrer le theoreme suivant : dans un systeme critique
vierge de tout neutron, plagons un neutron au point r0, a la vitesse v0 et dans la direction
QO; apres extinction des transitoires, le flux observe asymptotiquement sera :

Cette definition est evidemment coherente avec la notion intuitive d'importance que nous
avions introduite et leve le probleme de normalisation que pose Devaluation de la limite
du type « 0 x oo ».

16.2 Formules des perturbations

16.2.1 Reacteur critique associe
Les calculs usuels de neutronique sont faits en regime stationnaire. Si tous les neutrons
sont emis par fission — ce que nous supposerons ici —, ce calcul exige que le reacteur
soit exactement critique; sinon, en effet, le flux varie forcement au cours du temps. Bien
entendu, un reacteur donne a priori (soit bati materiellement, soit decrit sous forme de
donnees numeriques dans un code de calcul) n'est, sauf circonstance tout a fait excep-
tionnelle, jamais exactement critique. Cela amene a rechercher un reacteur critique (fictif)
associe au reacteur reel.

Ce reacteur critique est en pratique obtenu en modifiant un parametre d'etat quelconque :
frontiere entre cceur et reflecteur, enfoncement d'un element de commande, concentration
d'un absorbant ou d'une matiere fissile, etc. Le plus souvent, et c'est ce que nous ferons
ici, la criticite est obtenue dans les calculs de neutronique en modifiant d'un facteur
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adequat "k I'operateur de production. Cela est tres facile a realiser: il suffit de remplacer
le nombre v de neutrons emis par fission par Xv chaque fois que ce parametre apparaTt
dans un terme d'une equation. Ce facteur X a une interpretation physique simple : son
inverse 1/X est le facteur de multiplication effectif k du reacteur initial. Rappelons, en
effet, que le facteur de multiplication k est, pour chaque neutron emis par fission et
en moyenne, le nombre de neutrons reemis lors de ('absorption du neutron initial. Ce
dernier nombre est ramene a 1 si Ton divise par k le nombre v de neutrons emis lorsque
I'absorption est une fission. En d'autres termes, si le systeme est surcritique, on le rend
critique en divisant les productions par le facteur k plus grand que 1, et inversement, s'il
est sous-critique, on le rend critique en divisant les productions par le facteur k plus petit
que 1.

De fagon plus formelle, nous pouvons separer I'operateur H de Boltzmann que nous avons
introduit ci-dessus en deux composantes :

ou P represente I'operateur de production (Tensemble des termes proportionnels a v) et
—K ('ensemble des autres operateurs.

Au reacteur reel, nous pouvons associer une famille de reacteurs fictifs dependant d'un
parametre X et caracterises par:

et, dans cette famille, nous selectionnerons celui qui est critique(1).

Pour ce reacteur critique, il est possible de calculer un flux stationnaire en resolvant
I'equation :

et, si on le souhaite aussi, un flux adjoint en resolvant I'equation adjointe :

16.2.2 Formule exacte des perturbations
Considerons maintenant un reacteur « initial » indice 1 et un reacteur « perturbe»indice 2.
Les flux de chacun de ces reacteurs sont donnes par les equations :

ou les valeurs critiques du parametre X sont choisies de fagon telle que ces equations
aient une solution.

En faisant la difference de ces deux equations et en regroupant les termes, on peut ecrire :

1. En toute rigueur, il faut signaler que plusieurs valeurs de X peuvent repondre au probleme; cependant,
une seule conduit a un flux et a un flux adjoint partout positifs, et c'est evidemment celle-la que nous
retiendrons. (Cette difficulte et cette conclusion se constatent et s'analysent aisement sur le probleme de
la pile nue et homogene traitee par la theorie a un groupe que nous avons vue au ch. 6.)
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Cette equation regissant des fonctions peut etre remplacee par une equation scalaire si on
la multiplie scalairement par une fonction quelconque. En I'occurrence, il est judicieux
de la multiplier par $>+ car cela fait disparaitre le terme intermediaire contenant une
difference de flux done un risque d'imprecisions numeriques sur des grandeurs calculees ;
en effet:

par definition desoperateursadjoints; cette express ion est nullepuisque le premier facteur
du second produit scalaire est nul par definition de O+.

L'expression restante conduit a :

c'est-a-dire a une formule permettant de calculer la difference des valeurs du parametre
critique sans risquer des imprecisions dues a des effets de difference sur des resultats
calcules (en effet, les differences qui subsistent dans I'expression portent seulement sur les
operateurs, c'est-a-dire des donnees du calcul, et ne sont, par consequent, par assujetties
a cette difficulte). La difference entre les X peut etre ecrite (au signe pres) comme une
difference de reactivite Ap = p2 — PI puisque la reactivite est definie (cf. p. 119) par la
formule :

Si le reacteur initial est critique, cette formule des perturbations peut etre reecrite sous la
forme plus simple :

avec :

On remarquera que la mise en application de cette formule necessite deux calculs, le
calcul adjoint du cas 1 et le calcul direct du cas 2. Plus generalement, pour etudier n
perturbations, il y aura n calculs directs a faire outre le calcul adjoint initial.

On remarquera aussi qu'aucune hypothese n'a ete faite sur I'ampleur de la perturbation
et qu'aucune approximation n'a ete introduite.

16.2.3 Formule au premier ordre des perturbations
En pratique, il arrive souvent que les perturbations etudiees soient petites. Dans ces
conditions, il est possible de negliger les termes d'ordres superieurs devant les termes
principaux dans la formule. Au numerateur, en posant O2 = <E>1 + A<t>, le terme en AO
peut etre omis devant le terme en Oi et au denominateur, en posant P2 = P-\ + AP, on
peut de meme negliger les termes en AP<3>1 et &PA<$>. On obtient ainsi la formule au
premier ordre :
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ou, en sous-entendant I'indice 1 :

L'interet de cette derniere formule est qu'e//e ne necessite pas le calcul du flux de I'etat
perturbe, mais seulement le calcul du flux et du flux adjoint du cas initial. En particulier,
s'il a plusieurs (petites) perturbations a evaluer, aucun nouveau calcul de flux ou de flux
adjoint n'est necessaire.

16.3 Exemples d'applications
Les applications de la theorie des perturbations sont extremement variees. Nous en
presenterons seulement trois exemples illustrant cette diversite.

16.3.1 Equivalent plutonium 239
Le combustible charge dans un reacteur a neutrons rapides peut etre de composition
relativement variee compte tenu de la grande souplesse de ce type de reacteur; en
particulier, le plutonium peut etre d'origines diverses (UNGG, REP, RNR...) et sa com-
position etre passablement differente selon les cas. C'est la raison pour laquelle il est utile
de batir des coefficients d'equivalence entre les differents nucleides lourds de fagon a
definir les teneurs a adopter a la fabrication des elements de combustible pour obtenir les
performances souhaitees, notamment la bonne duree de cycle.

Si Ton admet, en premiere approximation, que cette derniere est conditionnee par la
reactivite initiale du combustible, on est amene a definir les equivalences par un critere de
reactivite : deux compositions de combustible seront dites equivalentes si elles conduisent
au meme facteur de multiplication initial.

II est commode, dans ces conditions, de ramener la composition du combustible utilise,
melange d'uranium 238 en teneur t'8 et d'autres materiaux (divers isotopes du pluto-
nium, uranium 235...) en teneurs t-, a une composition equivalente formee seulement
d'uranium 238 et de plutonium 239 en teneurs respectives t& = 1 — t et tg = t. On
peut admettre que seules les sections efficaces d'absorption et de production dans le
combustible sont differentes, les autres termes (transferts, fuites...) restant les memes entre
ces deux situations. Dans ces conditions, le numerateur de la formule au premier ordre
des perturbations — devant etre nul par definition de ('equivalence — prend la forme :

avec a+ = va^ — aa (les flux et flux adjoint sont a considerer dans le combustible et sont,
ainsi que les sections efficaces, des fonctions de la lethargic u). En tenant compte du
fait que la somme des t- est egale a 1, nous voyons que la teneur t en plutonium 239
equivalent est donnee par:
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soit:

ou a+ designe la moyenne de a+ ponderee par O+<£.

Nous voyons qu'en quelque sorte, nous avons place chaque nucleide sur une echelle ou
I'uranium 238 est au zero et le plutonium 239 a la cote 1.

TABLEAU 16.1. Ordres de grandeur des poids en
reactivite dans un reacteur a neutrons rapides.

Nucleide

Uranium 235

Uranium 238

Plutonium 239

Plutonium 240

Plutonium 241

Plutonium 242

foids
0,8

0

1

0,1

1,5

0

II faut remarquer que, contrairement au flux, le flux adjoint en lethargic est relativement
« plat» dans tous les reacteurs(1). La figure 16.1, page ci-contre, le montre sur un exemple
relatif a un reseau du type reacteur a eau(2). On notera la forte incidence des fuites sur
('importance des neutrons rapides.

16.3.2 Efficacites differentielle et integrate
d'une barre de commando

Dans la plupart des reacteurs, des barres ou grappes de commande sont utilisees pour
reguler la reactivite; elles penetrent par I'une des faces du cceur et peuvent etre enfoncees
partiellement ou completement jusqu'a la face opposee. II est evidemment crucial de
connaitre I'efficacite d'une telle barre, c'est-a-dire la variation de reactivite due a son
insertion.

Nous examinerons ce probleme par la theorie a un groupe et en utilisant la formule au
premier ordre (en notant cependant qu'un calcul au premier ordre peut s'averer assez
approximatif si I'efficacite est importante). Nous imaginerons que le cceur est cylindrique
ou parallelepipedique et que la barre est inseree verticalement.

Si la barre a de petites dimensions laterales, seule la cote z le long de la barre est a
prendre en compte. Pour un enfoncement e depuis la face d'entree, I'efficacite E est, dans
ces conditions, donnee par:

1. Noter aussi que le flux est une fonction-densite, alors que le flux adjoint est une « vraie » fonction. Si
ce dernier est« plat» en lethargie, il est egalement« plat» en energie.
2. Calculs a 1 72 groupes par le code ApoiLo-2, fournis par Olivier Litaize.



Figure 16.1 Flux adjoint en fonction de I'energie cinetique des neutrons pour un reseau experimental type REP (experience Mistral) de
petites dimensions done a fortes fuites : en abscisse, logarithme decimal de I'energie en eV; en ordonnee, flux adjoint en echelle lineaire,
en noir sans tenir compte des fuites et en blanc en tenant compte des fuites.
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ou la constante prend en compte la difference d'absorption AH entre les zones sans et avec
barre et la normalisation (notamment le denominateur de la formule des perturbations).

En theorie a un groupe, le flux et le flux adjoint sont identiques de sorte que la fonction
sous I'integrale peut etre remplacee par le carre du flux(1).

Si, par ailleurs, nous assimilons le flux O(z) au flux axial dans une pile homogene et nue,
nous avons (toujours a un coefficient pres) :

ou h est la hauteur du cceur. On trouve alors :

Graphiquement (figure 16.2), cela donne une courbe croissante en « S ». II faut aussi
remarquer que Vefficacite differentielle dE/de, c'est-a-dire celle correspondant a un pas
elementaire d'insertion, est proportionnelle au carre du flux : elle est maximale pour une
insertion a mi-cceur et nulle pour une insertion nulle ou complete. C'est pour cette raison
qu'on utilise toujours pour le pilotage des barres plus ou moins partiellement inserees.

Figure 16.2. Courbes schematiques d'efficacites differentielle et integrate d'une barre de
commande en fonction de son enfoncement.

16.3.3 Erreurs dues aux incertitudes nucleates
et technologiques

II est tres important, en physique, de chiffrer les incertitudes des resultats des calculs.
D'une fagon generale, quatre types d'erreurs doivent etre distinguees :

1. En theorie multigroupe, on conserve une allure similaire des flux et flux adjoints si les traces sont faits
en fonction de I'espace.
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- les erreurs dues a une modelisation simplifiee de la physique (par exemple, en ce qui
concerne la neutronique, le remplacement de I'operateur de transport par I'approxima-
tion de la diffusion);

- les erreurs dues aux schemas numeriques imparfaits utilises pour resoudre les equations
(approximation multigroupe du spectre, discretisations introduites pour les calculs en
espace...);

- les erreurs sur les valeurs numeriques des donnees de base des calculs; en ce qui nous
concerne, les donnees nucleaires;

- les erreurs sur la description du systeme (dimensions, densites, compositions isoto-
piques...)-

Le neutronicien a le privilege de disposer d'une equation qu'il peut qualifier d'exacte,
I'equation de Boltzmann, et, en outre, d'avoir developpe des codes de reference, certes
couteux a mettre en ceuvre, mais susceptibles de fournir des resultats tres precis (codes
de Monte-Carlo utilisant une representation continue en energie ou codes deterministes a
maillage multigroupe extremement fin). Ces outils permettent de comparer, sur un meme
probleme et avec les memes donnees, les resultats de reference et les resultats donnes par
les codes utilises de fagon usuelle : cette confrontation permet de valider ces derniers,
c'est-a-dire de chiffrer precisement les erreurs des deux premiers types et de montrer
qu'elles ne sont pas prohibitives.

Les erreurs sur les donnees nucleaires et les erreurs technologiques (celles concernant le
systeme, provenant essentiellement des tolerances dans les fabrications) sont evidemment
inconnues; tout au plus peut-on estimer les ecarts-types et les covariances (correlations
entre les erreurs possibles). Dans ces conditions, la seule analyse possible est 1'evaluation
des consequences sur les grandeurs d'interet, par exemple le facteur de multiplication.
Les formules des perturbations s'averent tres utiles pour chiffrer ces consequences.

En pratique, ces incertitudes sont suffisamment faibles pour que les formules au premier
ordre puissent etre utilisees dans ce contexte : elles fournissent des coefficients de sen-
sibilite qui ne sont autres que les derivees partielles des grandeurs integrales par rapport
aux donnees soit nucleaires, soit technologiques (pour des raisons de commodite, on
utilise en general la derivee logarithmique, c'est-a-dire la variation relative de la grandeur
integrale considered rapportee a une variation relative de la donnee). Noter que tous les
coefficients de sensibilite pour une meme grandeur integrale se calculent avec les memes
flux et flux adjoint; en revanche, la definition du flux adjoint et done I'equation qui le
fournit dependent de la grandeur integrale, et le calcul de O+ doit etre fait pour chacune.

Les etudes qui ont ete menees sur ce theme montrent que les consequences des incer-
titudes, tant pour les donnees nucleaires que pour les donnees technologiques sont loin
d'etre negligeables : au moins plusieurscentaines de pcm sur le facteur de multiplication et
plusieurs pour cent sur la puissance locale rapportee a la puissance moyenne (notamment
le facteur de point chaud). On peut en tirer deux conclusions :

- il est important de poursuivre des mesures en physique nucleaire non seulement pour
les materiaux auxquels on s'est peu interesse jusqu'ici, mais aussi pour les materiaux
nucleaires standards. De meme, il est important de soigner au maximum les fabrica-
tions;

- il est inutile de peaufiner la precision des calculs faits par les codes usuels en dega des
ordres de grandeur des incertitudes ineluctables dues aux incertitudes sur les donnees.
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16.4 Theorie generalisee des perturbations
Nous venons d'evoquer la possibilite d'examiner par la theorie des perturbations d'autres
grandeurs integrales que le facteur de multiplication, par exemple, un niveau de puissance
local: il estainsi possible de generaliser la notion defluxadjoints(au pluriel)etdeformules
de perturbation (egalement au pluriel).

Par ailleurs, dans chaque cas, il est possible de travailler au premier ordre ou sur une
formule exacte. II est possible aussi de developper des approximations intermediaires aux
deuxieme, troisieme... ordres.



17 Apercu general
sur le « schema

de calcul»

Introduction
II pourrait etre agreable cTavoir a entrer dans un code de calcul I'enonce du probleme
a trailer et, apres avoir appuye sur un bouton, d'obtenir le resultat d'une simulation
complete et exacte. Mais la realite n'est pas si simple. Un reacteur est un objet tellement
complexe, tant par sa geometrie et ses compositions que par les donnees nucleates qui
interviennent, qu'une approche «tout numerique » est et restera sans doute toujours une
utopie.

Imaginons, en effet, pour fixer les idees, le calcul sans modelisation d'un cceur de reacteur
a eau sous pression : il contient environ 200 assemblages, plus le reflecteur; chaque
assemblage est constitue de 289 cellules; pour chaque cellule, au moins une dizaine de
zones radiales et une cinquantaine de zones axiales doivent etre distinguees; pour reperer
les axes selon lesquels voyagent les neutrons, une centaine de directions angulaires sont
necessaires; la structure tres compliquee des courbes de sections efficaces necessite un
maillageenergetiqued'au moins 20000 points; et le calcul de Devolution (soit revolution
normale sur quelques annees, soit une courte sequence accidentelle), avec prise en
compte des centre-reactions, suppose au minimum une cinquantaine de calculs. Faisons
la multiplication : environ 3.1015 valeurs de flux sont a determiner. II est clair que cela est
hors de portee, et de loin, meme des plus puissantes machines !

Cest dire que des modelisations sont indispensables si I'on veut faire des calculs en
pratique. Tout I'art du neutronicien est de choisir les bonnes modelisations permettant
de realiser deux objectifs a priori antagonistes, obtenir de tres bonnes precisions dans
les resultats avec un volume de calculs numeriques restant «raisonnable ». Ces choix se
concretised dans ce qu'il appellera un « schema de calcul ».

II est clair que la mise au point d'un tel schema depend de l'« objet » a calculer, des
precisions que Ton souhaite obtenir et de la definition de ce qu'on appelle un temps de
calcul « raisonnable ». Selon le contexte, ces choix peuvent etre passablement differents :
il faut done parler de « schemas de calcul » (au pluriel). II s'avere, cependant, que, dans
les grandes lignes, les objectifs des calculs sont assez similaires pour les divers ingenieurs
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ou physiciens concernes et que les options des calculs restent relativement proches : c'est
cette voie moyenne que nous tenterons de decrire dans ce chapitre. Elle sera presentee
sur I'exemple des calculs des reacteurs a eau sous pression; mais, la encore, le lecteur
notera que les principes generaux sont assez voisins pour les calculs relatifs a d'autres
filieres.

II est evident qu'en prealable a un quelconque calcul de neutronique, il faut rassembler
les donnees nucleaires qui seront necessaires. Avant de discuter du schema de calcul,
nous rappellerons done quelques points sur les donnees nucleaires que nous avons deja
introduits au chapitre 2 (cf. p. 98-101); puis, nous verrons que ce schema est base sur la
remarque simple que trois niveaux de detail dans la physique neutronique d'un reacteur
peuvent etre, schematiquement, distingues :

- au niveau le plus macroscopique, un cceur a une structure heterogene a cause des
differences entre les assemblages qu'on y place;

- au niveau intermediaire, on observe une structure heterogene au sein de chaque
assemblage : combustible, gaine, moderateur...;

- a une echelle encore plus fine, on observe des phenomenes complexes d'autoprotection
dus a la presence de nombreuses resonances des noyaux lourds.

II est clair qu'il faut prendre ces problemes dans I'ordre inverse, en traitant d'abord
finement le detail pour ensuite proceder aux operations de moyennes indispensables
avant d'entreprendre le traitement au niveau suivant. La pertinence du schema de calcul
sera liee au choix judicieux des frontieres entre ces niveaux et des regies de moyennes a
introduire; sa qualite sera liee, en outre, a la precision des modelisations et des calculs
numeriques adoptes a chaque etape.

17.1 Donnees nucleaires
Nous avons vu au chapitre 2 que les donnees nucleaires, issues d'un colossal travail
de mesures nucleaires, sont rassemblees dans des bases de donnees apres avoir ete
« evaluees ». Nous avons vu aussi que ces donnees n'entrent en general pas directement
dans les codes de neutronique.

Un certain nombre de codes d'interface sont done a developper et a mettre en ceuvre
pour elaborer les « bibliotheques » necessaires aux calculs de neutronique.

77.2 Les tabulations pour le traitement
de I'autoprotection des resonances

Les deux principales operations a faire sont:

- la mise en groupes pour les calculs de transport (typiquement une centaine ou quelques
centaines de groupes) ;

- la tabulation des grandeurs caracterisant le probleme de ('absorption resonnante (taux
de reaction effectifs, tables de probabilites...).

On peut considerer que cette derniere operation constitue I'etape numero 1 des calculs
de neutronique, celle qui prend en compte, avec tout le detail necessaire, la structure
resonnante des sections efficaces.
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Sans reprendre ce que nous avons etudie au chapitre 15, notons que cette etape est, en
principe, faite une fois pour toutes(1), pour chacun des nucleides d'interet presentant des
resonances.

En effet, pour plusieurs temperatures si necessaire, les grandeurs pertinentes peuvent
etre, comme nous I'avons vu, soit tabulees sous la forme de fonctions judicieuses d'un
parametre (taux de reaction effectifs en fonction de la section efficace de dilution), soit
synthetisees sous la forme de parametres de quadrature (tables de probabilite).

77.3 Les calculs d'assemblage
Les etapes numeros 2 (calculs d'assemblages) et 3 (calculs de cceur) doivent, en revanche,
etre reprises pour chaque nouveau probleme qui se presente.

Un assemblage ne represente qu'une portion tres limitee d'un cceur, dont il convient de
preciser les conditions aux limites. Celles qui sont les plus simples sont choisies : une
condition de « miroir» sur chaque face constituant la frontiere; cela est equivalent a la
situation du reseau infini et regulier obtenu en juxtaposant jusqu'a I'infini les images de
('assemblage considere.

Figure 17.1. Factorisation du flux dans un reseau infini et regulier (ici : representation
schematique du flux thermique dans un reseau de cellules constituees de plaques de
combustible ou le flux est deprime par rapport au flux dans le moderateur adjacent). En
gras : flux reel; en maigre : flux macroscopique et structure fine.

1. En pratique, de nouvelles evaluations sont proposees periodiquement, et ces mises en groupes et
tabulations sont a reprendre a chaque fois. Bien entendu, on peut etre aussi amene, pour pouvoir les
comparer, a traiter des evaluations faites par des organismes differents.
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Nous avons vu (cf. p. 326 et s.) que, dans un tel reseau infini et regulier, le flux s'etablit
selon un mode fondamental factorise en un produit d'une fonction macroscopique de la
forme exp(-/6.r) et d'une structure fine <p ayant la periodicite du reseau (figure 1 7.1, page
precedente) — ou selon une combinaison lineaire de tels modes faite avec des vecteurs
B assurant tous la criticite.

En pratique, seule la structure fine est calculee soit en ajoutant une « section efficace de
fuite » DB2 jouant le meme role qu'une capture, soit en utilisant des fuites surfaciques
equivalentes. En pratique, la theorie BK heterogene est le plus souvent remplacee par
un calcul BK homogene (en pratique BI ; cf. p. 336) donnant le coefficient de diffusion
du milieu prealablement homogeneise. Cette approximation a, entre autre, I'avantage de
conduire a une structure fine reelle.

Figure 17.2. Section droite d'un assemblage « MOX » pour reacteur a eau sous pression.

Dans les calculs usuels, la « maille » de ce reseau infini et regulier est un assemblage
(reacteurs a pas serre tels les reacteurs a eau ou les reacteurs a neutrons rapides) ou une
cellule (reacteurs a pas large). Cette maille est, en pratique, supposee infinie axialement(1)

1. Dans la plupart des reacteurs, les assemblages de combustibles sont prismatiques : la hauteur des
mailles est beaucoup plus grande que leur largeur. Exception : reacteurs « HTR » a boulets.
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ce qui reduit le probleme a deux dimensions x — y. Le calcul de transport est generalement
plus ou moins simplifie. Pour le concretise^ prenons I'exemple d'assemblages « MOX »
(combustible forme d'un melange d'oxydes de plutonium et d'uranium ou mixed oxide)
pour reacteur a eau sous pression(1) et le schema de calcul d'un tel objet par le code
APOLLO.

La figure 17.2, page ci-contre, presente la structure 2D d'une section droite de ('assem-
blage.

On peut simplifier le calcul de transport en y introduisant par la pensee une structure en
cellules (figure 17.3) separant la masse d'eau en parcelles associees a chacun des 289
tubes combustibles et autres(2).

Figure 17.3. Representation « multicellule ».

Nous avons vu (cf. p. 311) qu'en introduisant quelques hypotheses sur le traitement des
courants d'interfaces entre cellules, on peut simplifier considerablement le traitement de
I'operateur de transport sous sa forme integrale.

La principale des hypotheses simplificatrices consiste a supposer I'uniformite et I'isotropie
des courants(3) d'interface : I'uniformite peut etre admise sur ('ensemble des quatre faces

1. Comme nous le verrons au prochain chapitre, il faut adopter un zonage de crayons de trois teneurs
croissantes de la peripherie vers le centre. II existe des variantes de zonage : celle qui est presentee ici est
celle qui a ete adoptee dans les premieres charges de combustible REP utilisant le MOX.
2. Noter que les cellules peripheriques integrent la lame d'eau subsistant entre les assemblages une fois
places dans le cceur.
3. On parle traditionnellement d'isotropie du courant mais, en toute rigueur, c'est le flux en phase
traversant Interface dans un sens donne qui est suppose isotrope.
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des cellules (en outre, on peut, comme nous I'avons vu p. 310, cylindriser les cellules
pour simplifier encore davantage le calcul des probabilites de premiere collision) mais,
il vaut mieux distinguer les faces et restreindre ['approximation d'uniformite a chaque
face; ^approximation d'isotropie, dite « P0 »

(1), peut, au prix d'un volume de calculs
sensiblement plus important, etre remplacee par une approximation, dite « PI », d'un
courant lineairement anisotrope.

Par ailleurs, il est souvent possible de reduire le nombre de cellules a traiter non seulement
en tenant compte des symetries (sur notre exemple, cela conduit a 45 cellules au lieu de
289) mais aussi en considerant comme identiques des cellules similaires par leur position
et leur environnement dans l'assemblage(2) (figure 1 7.4).

Figure 17.4. Exemple de regroupement de cellules (ici: 28 cellules au lieu de 45).

Rappelons qu'il faut choisir le decoupage des cellules en volumes elementaires. Le mini-
mum est trois volumes : combustible, gaine et moderateur(3). Pour des calculs plus precis,
on peut etre amene a decouper plus finement le combustible (cf. la figure 15.1, page 358)
et le moderateur.

Rappelons aussi que les effets d'autoprotection des resonances doivent etre pris en compte
pour les principaux nucleides lourds ainsi que pour le zirconium des gaines.

1. C'est-a-dire approximation d'ordre zero dans un developpement en polynomes de Legendre.
2. II est important de distinguer les cellules voisines des «trous d'eau » qui ne sont pas soumises au meme
effet Dancoff.
3. En pratique, les grilles sont homogeneisees avec le moderateur.
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77.4 Le calcul du reflecteur
Le coeur d'un reacteur est constitue cTun certain nombre d'assemblages combustibles et,
en outre, d'un certain nombre de structures peripheriques, notamment un reflecteur. Avant
de lancer le calcul du cceur, il faut done se preoccuper non seulement des differents types
d'assemblages qui y seront places, mais aussi de ces structures.

En toute rigueur, ce probleme est complexe car Interface cceur-reflecteur est une structure
heterogene (eau et plaques d'acier), presentant des redans et done typiquement a deux
dimensions. En pratique, les tests ont montrequ'il etait suffisant de trailer une modelisation
plane de ('interface et d'utiliser dans les calculs a deux ou trois dimensions les «constantes
de reflecteur» deduites du calcul plan.

Les parametres pertinents pour caracteriser les reflecteurs dans une geometric a une
dimension sont les albedos (3/,g, nombre de neutrons renvoyes dans le cceur dans le
groupe g pour un neutron entrant dans le reflecteur dans le groupe h. Ce sont ces
grandeurs qu'il faut determiner dans le calcul de transport en geometric plane et utiliser
ensuite. Mais, comme ('utilisation sera faite dans une autre geometric et, en general,
en approximation « diffusion-multigroupe » , on est amene, en pratique, a passer par
les parametres des equations de la theorie « diffusion-multigroupe » dans un reflecteur
equivalent, dits « constantes de reflecteur ». Le reflecteur equivalent au reflecteur reel
doit, par definition, avoir la meme matrice d'albedos. On le choisit le plus simple possible,
c'est-a-dire homogene et infini. Le lecteur pourra constater qu'en theorie de la diffusion
a C groupes sans remontees il y a C(C + 1)/2 + C parametres a determiner a partir de
C(C + 1)/2 albedos : en general, on complete les equations en se donnant un critere
supplementaire pour choisir les coefficients de diffusion(1).

77.5 Le calcul de cceur
Pour le calcul de cceur, un modele neutronique beaucoup plus simple que celui utilise
pour les calculs d'assemblage et de reflecteur sera mis en ceuvre. Pour les reacteurs a eau,
par exemple, une approximation de la diffusion a deux groupes d'energie seulement suffit
pour les calculs usuels; si une grande precision est recherchee, on pourra adopter un peu
plus de groupes et/ou effectuer un calcul de transport simplifie SPN ou SSN (cf. p. 319
et 325) au lieu de la diffusion.

Pour preparer les donnees d'un tel calcul, des moyennes en energie — la condensation
d'un maillage multigroupe fin en un maillage multigroupe large — et en espace —
I'homogeneisation — sont necessaires. Ces moyennes sont effectuees par ponderation,
respectivement, par les intervalles de lethargic et les flux, ou par les volumes et les flux.
Eventuellement, ces moyennes sont corrigees par« equivalence » comme nous le verrons
plus loin.

En ce qui concerne I'homogeneisation, on peut se poser la question : a quel niveau faut-il
homogeneiser? Pour les reacteurs a eau, par exemple, on peut, en effet, hesiter entre une

1. Plusieurs methodes de calcul de reflecteur ont ete proposees, certaines utilisant une representation
heterogene du reflecteur, d'autres une representation homogene. Le respect des albedos est, sur le plan de
la physique, le seul critere paraissant reellement pertinent. Mais il s'avere qu'en pratique, probablement
par le jeu de compensations d'erreurs, d'autres approches conduisent parfois a de meilleurs resultats !
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Figure 17.5. Disposition des 157 assemblages de combustible d'un reacteur a eau sous
pression de 900 MWe.

homogeneisation cellule par cellule — figure 1 7.6, page ci-contre — ou une homogenei-
sation complete des assemblages(1) — figure 1 7.7, page ci-contre — (et analogue pour le
reflecteur).

Une homogeneisation cellule par cellule permet d'obtenir la distribution fine de puissance
crayon par crayon qui est, comme le sait, une information fondamentale(2).

Dans ces conditions, le calcul de diffusion est fait par la methode des differences finies
(cf. p. 161) avec (dans le plan de la figure) 1 maille ou 2 x 2 mailles par cellule.

Une homogeneisation complete de /'assemblage ne permet evidemment pas d'obtenir la
distribution fine de puissance crayon par crayon : celle-ci doit etre reconstitute approxi-
mativement a posteriori en « plaquant» sur la nappe macroscopique de puissance la
structure fine obtenue lors du calcul d'assemblage.

L'avantage de cette homogeneisation a plus grande echelle est qu'il est possible ensuite
d'adopter une methode numerique s'accommodant de grandes mailles — elements finis
ou methode nodale (cf. p. 163 et 166) — beaucoup plus economique en temps de calcul,
comme nous I'avons vu. En particulier, cette approche permet plus aisement que celle
des differences finies de prendre en compte les aspects axiaux lies a ('evolution et aux
centre-reactions qui s'averent importants dans les reacteurs a eau.

1. Pour les reacteurs a large pas (UNCG, RBMK, CANDLL.) seule une homogeneisation cellule par cellule
est envisageable.
2. La surete impose une limite sur le « pic » fin de puissance (point chaud), a ne pas depasser sous peine
d'une deterioration de la gaine : pour ameliorer les performances de la centrale, on a evidemment interet
a reduire le plus possible la marge par rapport a cette limite, ce qui suppose que le point chaud soit bien
localise et bien calcule.
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Figure 17.6. Homogeneisation cellule par cellule.

Figure 17.7. Homogeneisation complete de ('assemblage.

Remarque: Les assemblages des reacteurs a neutrons rapides ont des dimensions com-
parables a celles des assemblages des reacteurs a eau, mais les effets des heterogeneites
y sont beaucoup moins marques car les libres parcours des neutrons y sont beaucoup
plus longs; une homogeneisation cellule par cellule n'est pas necessaire. Des calculs par
differences finies^ a mail les relativement grandes sur des assemblages homogeneises
s'averent suffisants en pratique.

1. II faut adapter les formules de discretisation a la geometric hexagonale adoptee dans ces reacteurs.
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17.6 Le probleme de I'homogeneisation
et de la condensation

L'« equivalence » est le terme qui a ete adopte par les neutroniciens pour designer la
procedure destinee a corriger les artefacts qui s'introduisent lors des operations de conden-
sation, d'homogeneisation et, plus generalement, de passage d'une theorie de reference
a une theorie simplified. Nous la presenterons sur I'exemple de I'homogeneisation en
demandant au lecteur de garder a I'esprit que la demarche peut etre generalisee. Pour
concretiser I'exemple choisi, on pourra se referer a I'homogeneisation cellule par cellule
d'un assemblage de reacteur a eau sous pression (cf. figure 17.6, page precedente).

L'homogeneisation consiste a remplacer une structure decrite par un ensemble de petites
zones (indice m) par une structure formee d'un nombre moindre de zones plus grandes
(indice M) obtenue en regroupant ensemble un certain nombre de petites zones pour en
former une plus grande.

II est clair que les volumes sont conserves dans I'operation :

II est logique de conserver aussi les nombres de neutrons, done les flux, en definissant les
flux moyens par macrozone par la formule :

De meme, le respect des taux de reaction pour toutes les reactions (indice de reaction
sous-entendu) conduit a adopter la regie :

soit:

Malheureusement, le respect des taux de reaction que semble assurer cette regie de
ponderation n'est en fait qu'une illusion : si I'on refait le calcul de neutronique dans
la structure a macrozones avec ces sections efficaces, on ne retrouvera pas les taux de
reaction attendus! La raison en est que ce calcul ne restitue pas les flux moyens par
macrozones. En d'autres termes, le probleme de I'homogeneisation n'est pas lineaire :
la moyenne d'une fonction non lineaire (ici le flux) n'est pas la fonction prise pour les
arguments moyens (ici les sections efficaces).

La solution de cette difficulte consiste a poser le probleme en terme d'equivalence :
determiner les EM de fagon a ce que le calcul de neutronique fait avec ces sections
efficaces dans la structure a macrozones donne les taux de reaction corrects. Dans ce
probleme d'equivalence, les vraies inconnues ne sont plus, comme dans un probleme
usuel, les flux et les taux de reaction, mais les sections efficaces introduites dans les
calculs.
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En pratique, cette equivalence est faite dans le cadre d'une theorie multigroupe (indice de
groupe : g); on lui demande de respecter tous les taux de reaction (indice de reaction : a)
du calcul de reference sur le cas traite dans ce dernier. Les equations d'equivalence sont
done :

ou les £ (sections efficaces) sont les inconnues, ou les <f> (flux) sont calcules a partir des
sections efficaces par resolution des equations de la neutronique et ou les 7 (taux de
reactions donnes par le calcul de reference) sont les donnees du calcul d'equivalence.

En pratique, on remarque que, dans une macrozone et un groupe donne, les valeurs
des sections efficaces £a,M,g verifiant ces equations sont proportionnelles aux taux de
reactions TaiMrg; les veritables inconnues sont done les sections efficaces relatives a Tune
des reactions, par exemple les sections efficaces totales S/w,g. En realite, on utilise plutot
les facteurs dits « SPH » (abreviation de « superhomogeneisation ») : le facteur « SPH »
[iM,g est defini comme le rapport entre les sections efficaces Sa,M,g verifiant les equations
d'equivalence et les sections efficaces dites « moyennes » Sa,M,g/ obtenues par la regie de
ponderation par les flux, les volumes et les intervalles de lethargie(1) :

Ces facteurs sont obtenus par iteration des equations d'equivalence; on demarre I'iteration
en prenant 1.

Remarque : Dans un groupe d'energie donne, il est possible de multiplier toutes les
sections efficaces (done tous les facteurs « SPH ») par un meme facteur kg et de diviser
les flux par ce meme facteur: cela n'affecte pas les taux de reaction et, par consequent,
est compatible avec les equations d'equivalence. Ce coefficient arbitraire doit etre leve
par un autre critere que celui du respect des taux de reaction, par exemple :
- le respect de la moyenne du flux sur tout le volume du motif traite ;
- le respect de la moyenne du flux sur tout le long de sa surface;
- le respect de la moyenne du courant sortant sur tout le long de sa surface;
- etc.

17.7 Inequivalence transport-diffusion
On peut profiter de ('operation d'equivalence pour tenter de corriger en meme temps
d'autres approximations du modele de calcul qui sera mis en ceuvre pour le probleme
macroscopique, le calcul de cceur. En particulier:

- le remplacement de I'operateur de transport utilise dans le calcul de reference par
I'operateur de diffusion en pratique utilise pour le calcul du cceur(2);

- les approximations du schema numerique qui sera mis en ceuvre (differences finies,
elements finis...).

1. Elles aussi proportionnelles aux taux de reaction pour M et g fixes.
2. Le coefficient de diffusion est, dans ce cas, traite par equivalence comme les sections efficaces
macroscopiques.



392 Precis de neutronique

Dans un tel contexte, on parlera d'« equivalence transport-diffusion » (ce qui sous-
entend quatre simplifications auxquelles on remedie : la condensation, I'homogenei-
sation, I'approximation de la diffusion et ('approximation du traitement numerique).

77.5 Generalisation : la notion d'equivalence
en neutronique

La notion d'equivalence au sens qui vient d'etre precise est, en fait, tres generale en
neutronique. Le terme lui-meme, dans cette acception(1), semble avoir ete introduit par
les auteurs de la theorie des taux de reaction effectifs, M. Livolant et F. Jeanpierre, qui ont
utilise deux equivalences :

- ^equivalence heterogene-homogene (cf. p. 348 et s.),

- I'equivalence continu-multigroupe (cf. p. 213 et s.).

Void, en effet, quelques autres exemples :

- les six groupes equivalents de neutrons retardes, remplagant une centaine de processus
(cf. p. 94 et 119);

- le facteur de multiplication et le temps de vie du modele de cinetique ponctuelle
equivalent a la cinetique spatiale(2) ;

- le pseudo-produit de fission equivalent aux produits negliges dans les calculs
(cf. p. 247);

- les deux temperatures effectives equivalentes pour le calcul de I'effet Doppler (cf. p. 365
et366);

- la correction de transport, c'est-a-dire le traitement isotrope equivalent a un traitement
lineairement anisotrope (cf. p. 139 et 318);

- I'annulation du flux sur la surface extrapolee de la distance d'extrapolation du corps
noir equivalente a la condition de courant entrant nul (cf. p. 137);

- le coefficient de diffusion conduisant a une equation de la diffusion equivalente a
('equation du transport en mode fondamental (cf. p. 336);

- le reflecteur homogene et infini equivalent au reflecteur reel (cf. p. 387);

- etc.

Le principe de ('equivalence peut etre resume par le schema ci-dessous (figure 1 7.8, page
ci-contre).

Le point O (objectif) symbolise le calcul que Ton souhaiterait realiser : I'objet reel,
complexe, traite avec la theorie precise; mais cet objectif ne peut pas etre atteint avec un
cout de calcul acceptable.

Ce calcul sera remplace par le calcul C mettant en ceuvre une theorie plus simple mais
corrigee par equivalence.

1. Attention ! le mot est parfois utilise dans un autre sens; par exemple : « equivalent plutonium 239 »
(cf. p. 375).
2. La definition des formules pour cette equivalence est une autre application de la theorie des perturba-
tions.
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Figure 17.8. Principe general de ('equivalence en neutronique (O, R, M, C : voir le texte).

Pour faire cette correction, on remplace le probleme reel par un probleme proche mais
plus simple, suffisamment simplifie pour que la theorie precise puisse y etre mise en
ceuvre : on effectue done ce calcul de reference R sur ce probleme.

Ensuite, on reprend ce meme probleme simplifie avec la theorie simplified ou modele M;
on suppose que ce dernier contient un certain nombre de parametres numeriques; on en
choisit judicieusement les valeurs pour que, sur ce probleme simplifie, le modele preserve
les resultats qu'on estime essentiels : c'est {'equivalence.

En appliquant finalement au probleme reel le modele ainsi « ajuste » (calcul C), on peut
esperer que les resultats seront tres proches des resultats exacts ou, au moins, meilleurs
que ceux que Ton aurait obtenus sans cette equivalence.

II n'est evidemment par possible de chiffrer I'erreur residuelle du calcul C. On ne peut
que penser qu'elle sera d'autant plus faible que :

- le probleme simplifie est proche du probleme reel;

- le modele simplifie est proche du modele precis;

- les criteres d'equivalence sont pertinents(1).

II n'est evidemment pas simple de quantifier ces trois aspects : les compromis adoptes
devront certainement faire appel a beaucoup de sens physique !

17.9 Prise en compte de revolution
et des contre-reactions

Le schema de calcul que nous avons decrit — et notamment 1'equivalence — ont ete
presentes pour un etat donne du reacteur. En realite, cet etat n'est pas connu mais doit,
au contraire, etre calcule, car il depend des contre-reactions et il evolue avec le temps.

1. Le nombre de grandeurs qui peuvent etre preservers par equivalence ne peut evidemment pas depasser
le nombre de parametres disponibles dans le modele.
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Nous avons vu au chapitre 13 (cf. p. 283), sur I'exemple des reacteurs a eau sous pression,
I'importance de ces effets. Pour les prendre en compte, il faut tabuler les parametres du
modele utilise pour le calcul du coeur — par exemple, les equations de la diffusion
a deux groupes d'energie — en fonction des principaux parametres necessaires pour
decrire I'etat de chaque assemblage. Pour les reacteurs a eau sous pression, il faut, au
minimum introduire :

- la combustion massique moyenne de ('assemblage (cf. p. 262);

- la temperature du combustible gouvernant I'effet Doppler (cf. p. 209 et 279);

- la temperature du moderateur ou sa densite gouvernant les effets de spectre et, surtout,
de dilatation (cf. p. 281).

Lors de I'etape « assemblage » du calcul, on ne sait evidemment pas quelles seront les
evolutions de ces trois parametres au cours du temps. On est done oblige de constituer
des tables dans lesquelles le code de calcul du cceur pourra interpoler a chaque instant en
fonction des valeurs locales. En pratique, Pelaboration de ces tables multi-parametriques
est faite de fac.on simplified :

- revolution de /'assemblage considere est faite dans les conditions nominates de puis-
sance et de temperatures(1)( (2);

- pour un certain nombre de pas d'evolution (par exemple, tous les 10000 MWj/t), le
calcul d'evolution est provisoirement mis entre parentheses pour effectuer ce que Ton
appelle des reprises: avec les concentrations des noyaux lourds et des produits de fission
a cet instant, le code refait des calculs en changeant la temperature du combustible
et/ou celle du moderateur de fagon a construire un element de la tabulation(3); ensuite
le calcul d'evolution dans les conditions nominales est repris jusqu'au pas suivant.

Dans le calcul du cceur le flux neutronique et les compositions doivent etre calculees en
fonction du temps calendaire :

- la fluence, done la combustion massique locale, est determinee en integrant sur le
temps leflux local;

- la distribution du flux a un instant donne est calculee en prenant en compte les contre-
reactions, c'est-a-dire, concretement, en couplant les codes de neutronique cceur et de
thermohydraulique cceur et en faisant des iterations jusqu'a convergence.

En ce qui concerne la neutronique, ces calculs vont chercher dans les tables propres
a chaque type d'assemblage les sections efficaces pour la combustion massique et les
temperatures au point et a I'instant consideres.

17.10 Prise en compte de la cinetique rapide
Dans les calculs d'evolution de cceur pour lesquels les constantes de temps sont de I'ordre
de I'annee, les corps rapidement satures, tel le xenon 135, sont pris a I'equilibre.

1. Les pas de temps doivent etre assez courts au debut pour bien calculer les corps rapidement a saturation
ou rapidement consommes; ensuite, ils peuvent etre plus longs. Ordre de grandeur: une vingtaine de pas
de temps au total.
2. Noter aussi que I'on ne sait pas a quelle concentration sera I'acide borique a I'instant correspondant
a la combustion massique consideree : c'est pour cette raison que les calculs d'evolution d'assemblage
sont generalement faits a concentration de bore constante (valeur moyenne).
3. Ordres de grandeurs : cinq valeurs pour chacune des deux temperatures.
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Inversement, si Ton desire etudier Devolution de tels corps — par exemple suivre une
instabilite spatiale due au xenon 135 pour laquelle la constante de temps est de I'ordre
de la journee —, les calculs de cceur peuvent negliger revolution a long terme.

Pour les etudes de scenarios accidentels (par exemple, pour les reacteurs a eau sous
pression, ejection intempestive d'une grappe de commande, rupture de tuyauterie de
vapeur...), les constantes de temps sont encore plus courtes, de I'ordre de la seconde
(ejection d'une grappe) ou de la minute (rupture de tuyauterie de vapeur). Pour ces
etudes, meme ['evolution des produits de fission peut etre negligee. Par centre, I'hypothese
d'une evolution a reactivite toujours nulle ne peut plus alors etre faite : c'est dire que les
equations des concentrations des precurseurs de neutrons retardes doivent etre explicitees
et traitees(1).

II est clair que, dans tous ces cas, les centre-reactions thermohydrauliques doivent etre
prises en compte. Le schema de calcul general reste done similaire a celui que nous avons
decrit: iterations entre les codes de neutronique et de thermohydraulique; interpolation
des parametres des equations neutroniques dans des tables en fonction des conditions
thermohydrauliques. Pour les scenarios accidentels, il est, en outre, generalement neces-
saire de coupler aussi le code de thermohydraulique systeme (traitement de I'ensemble des
circuits et des organes de la centrale) et le code de thermique du combustible (traitement
des transferts de chaleur, des echauffements et des degradations eventuelles).

17.11 Recapitulation des principales approximations
du schema de calcul

Nous voyons, en conclusion, qu'un calcul neutronique de cceur de reacteur est scinde en
trois etapes qui s'enchament, destinees a trailer, respectivement, la structure resonnante
des sections efficaces, I'heterogeneite fine au niveau des cellules et des assemblages et,
finalement, le cceur avec ses heterogeneites macroscopiques et les couplages entre les
trois dimensions d'espace.

Les approximations de ce schema apparaissent, d'une part, au niveau de ces separations
en trois etapes, d'autre part, au sein de chacune de ces etapes. Recapitulons les principales
approximations. Nous le ferons sur I'exemple des calculs des reacteurs a eau sous pression,
mais la plupart des remarques qui suivent sont generales.

a) Approximations dues a la separation en trois etapes

Ces approximations proviennent du fait que le probleme traite a I'etape n — 1 est plus
simple que le probleme se presentant a I'etape n; plus precisement:

- les tabulations des taux de reaction effectifs a I'etape 0 sont faites :

- en prenant le materiau resonnant en situation homogene et non pas dans sa situation
reelle,

- en supposant qu'il n'y a qu'un seul nucleide resonnant,

1. Pour ce type de problemes, il est interessant d'optimiser les schemas numeriques en distinguant les
deux echelles de temps, celle des neutrons prompts (de I'ordre de la milliseconde) et celle des precurseurs
(quelques secondes).
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- en supposant, pour le calcul de \'effet Doppler, que le spectre d'agitation thermique
des noyaux resonnants est un spectre de Maxwell;

(Pour I'approche par tables de probabilite, il faut remplacer le premier point par : les
sources de ralentissement sont supposees constantes en lethargic et done non correlees
a la structure resonnante.)

- les calculs d'assemblages a I'etape 1 sont faits en mode fondamental, c'est-a-dire en
environnant ('assemblage considere d'assemblages identiques et non pas d'assemblages
differents, comme c'est le cas en realite;

- a cette meme etape, les calculs d'evolution sont faits non pas dans les conditions reelles
de temperatures et de concentration de bore mais dans les conditions nominales : on ne
sait pas, en effet, a priori, quelles seront les conditions exactes, puisqu'elles dependent
de tout ce qui se trouve ailleurs dans le cceur et, pour un assemblage donne, de la cote.
(En outre, on remplace, en general, la loi nominale d'evolution de la concentration
d'acide borique par une valeur constante moyenne car on a montre que I'erreur qui en
resulte est assez faible.)

b) Approximations a I'etape 0 (traitement des resonances)

Abstraction faite de la connaissance necessairement approximative des parametres des
resonances, notamment dans le domaine a haute energie, il n'y a, en principe, pas
d'approximation autre que numerique : traitement multigroupe fin mais non infiniment
fin des resonances; tabulation des taux de reaction effectifs en maillage (relativement)
large ou tables de probabilite d'ordre fini.

c) Approximations a I'etape 1 (traitement des assemblages)

En schematisant, on peut dire que cette etape traite trois problemes : ('absorption reson-
nante, le transport fin et revolution et les centre-reactions.

En ce qui concerne le calcul de ['absorption resonnante :

- les nucleides resonnants sont traites un par un sans tenir compte des effets d'interference
entre resonances sur les facteurs d'autoprotection;

- ^equivalence heterogene-homogene est faite en utilisant un modele approximatif de
ralentissement par le materiau resonnant et en remplacant la fonction de Bell par un
facteur de Bell constant;

- Vequivalence continu-multigroupe est effectuee sur le probleme P qui ne represente
qu'approximativement le cas reel;

- pour le calcul de I'effet Doppler, le spectre d'agitation thermique est assimile a un
spectre de Maxwell a une temperature « effective »;

- par ailleurs, la distribution spatiale de la temperature au sein du combustible n'est pas
prise en compte : le calcul de Veffet Doppler est fait avec une temperature uniforme.

En ce qui concerne le calcul de transport:

- I'espace est discretise en volumes finis et I'energie en groupes;

- le calcul est fait, en pratique, par la methode des probabilites de collision, c'est-a-dire
a partir de la forme integrale de I'operateur de transport; cela suppose presque obliga-
toirement une hypothese d'isotropie des diffusions, et cette hypothese est effectivement
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faite; cependant, une correction de transport permet de remedier en grande partie a
I'erreur ainsi commise;

- le plus souvent, le calcul de transport de I'assemblage est effectue avec des approxima-
tions multicellules plus ou moins precises selon I'objectif du calcul;

- le calcul du reflecteur est presque toujours fait en geometrie plane.

En ce qui concerne le calcul devolution :

- le traitement de revolution est fait par integration numerique des equations (non
lineaires) devolution (avec un pas pouvant varier selon les phenomenes physiques
a prendre en compte; par exemple, I'usure d'un poison consommable en gadolinium,
suppose une discretisation temporelle assez fine au debut);

- comme nous I'avons dit, le bore en solution est generalement pris en concentration
constante;

- Devolution est faite dans les conditions nominales et non pas dans les conditions
de temperature reelles; I'ecart est pris en compte par des coefficients decrivant des
effets de contre-reaction calcules par des reprises au cours de revolution nominale de
I'assemblage.

d) Approximations a I'etape 2 (traitement du cceur)

- Le traitement numerique des equations de la neutronique necessite des discretisations
numeriques; elles sont plus ou moins fines selon I'objectif des calculs.

- Les calculs du point chaud sont souvent faits de fagon approximative, soit par factori-
sation d'une structure fine d'assemblage sur une distribution macroscopique calculee
avec des assemblages homogeneises, soit par des calculs cellule par cellule mais a deux
dimensions seulement.

- Des condensations et homogeneisations sont faites, ce qui entraine forcement des
erreurs meme si une procedure d'equivalence est mise en ceuvre pour tenter de les
reduire.

- En outre, I'operateur de transport est le plus souvent remplace par I'approximation de
la diffusion.

- Le calcul devolution fait appel a des tables ou des modeles physiques inevitablement
plus ou moins simplifies.

17.12 Validation des schemas de calcul
II est clair que toutes ces approximations ont ete soigneusement pesees et optimisees dans
le sens du meilleur compromis possible entre le volume des calculs a faire et les precisions
des resultats. Delimiter le bon compromis suppose de tres nombreux tests. Ces tests sont
realises par les physiciens soit, si c'est possible, en utilisant les memes codes que ceux
que prendront les ingenieurs, mais en choisissant des options plus precises de fac.cn a
chiffrer les ecarts, soit en utilisant des codes de reference precisement destines a une telle
validation des options du schema de calcul.

Nous avons vu que les codes des ingenieurs sont presque toujours des codes deterministes
car les temps de calcul sont plus faibles. Pour la validation, on peut aussi prendre des
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codes deterministes (les memes ou d'autres) mais, tres souvent, on prefere faire les calculs
de reference par un code de Monte-Carlo car la contrainte des temps de calcul est moins
stricte pour des validations qui ne seront faites qu'un petit nombre de fois.

Pour que les conclusions tirees de ces comparaisons soient pertinentes, il est tres important
de s'assurer que les donnees des calculs — donnees du cas et donnees nucleates — sont
rigoureusement les memes dans les codes de routine et dans les codes de reference. Cette
coherence est plus facile a assurer si c'est le meme code qui est utilise dans les deux cas.

Remarquons aussi que le schema de calcul complet est tellement complexe qu'il sera
necessaire de valider chacune des etapes separement sans qu'une validation globale soit
reellement envisageable (un calcul de cceur complet, meme de reference, est totalement
irrealiste). De toutes fagons, la definition des meilleures options a chaque etape necessite
une validation propre a chacune d'elles. Pour apporter la preuve de la qualite du schema
complet, seule une confrontation a I'experience peut done apporter un element pertinent.

17.13 Qualification des schemas de calcul
On reserve habituellement le terme de « validation » pour les comparaisons calculs-
calculs que nous venons d'evoquer; le terme de « qualification » est, lui, utilise pour les
comparaisons calculs-experiences : les experiences sont, evidemment, le juge ultime de
la capacite des codes a decrire la realite.

La demarche de qualification est plus complexe que la demarche de validation car elle
met en jeu non seulement les approximations des calculs, mais aussi les incertitudes sur
les donnees de ces calculs.

La qualification peut etre faite soit en exploitant des resultats mesures sur des installations
experimentales realisees specifiquement pour cet objectif, soit en analysant des mesures
faites directement sur les installations industrielles.

Ces dernieres permettent plutot une qualification globale de I'ensemble du schema de
calcul, alors que les installations experimentales sont plutot destinees aux tests de points
particuliers.

La conception des experiences peut viser deux objectifs differents : soit la qualification
du schema de calcul, soit le test des donnees nucleaires. En pratique, on cherche souvent
une reponse simultanee aux deux types de questions.

Aujourd'hui, on ne realise plus beaucoup d'experiences du type « maquette » destinees
a tester le schema de calcul sur une configuration d'assemblage ou de cceur (absorbants,
poisons consommables, interface uranium-plutonium, zonage de teneurs...) car ces expe-
riences — couteuses — peuvent, dans une grande mesure, etre remplacees par des calculs
de reference.

En revanche, ^experimentation est et restera indispensable pour le test des donnees
nucleaires. C'est la raison pour laquelle il est tres important de maintenir des installations
experimentales (experiences critiques, reacteurs d'irradiation...) pour cette qualification.

17.14 Recherches de tendances
Par opposition aux experiences de type « maquette », ces mesures sur experience critique
ou sur petit reacteur, destinees a la qualification des donnees nucleaires, sont parfois
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qualifiees d'experiences « propres ». II ne faut pas voir dans cet adjectif un quelconque
jugement de valeur : il est utilise pour rappeler que I'objectif etant le test des donnees
nucleaires, on cherchera a simplifier au maximum la configuration de fagon a ce que, dans
la confrontation qui sera faite entre les resultats des mesures et les resultats des calculs cor-
respondants, les erreurs dues aux calculs puissent etre considerees comme negligeables;
ainsi, les ecarts refleteront uniquement des erreurs sur ces donnees nucleaires.

II est clair que cette information a un caractere integral — d'ou le terme d'« experiences
integrates » ( 1 ) utilise pour qualifier cette source d'informations — puisque les grandeurs
mesurees (taux de reaction ou combinaisons de taux de reaction) s'expriment avec des
integrates portant sur les sections efficaces. Exemples :

- mesure de reactivite par divergence, ou d'antireactivite par ejection de source ou chute
de barre (exploitation, par les equations de la cinetique, des mesures de variation
temporelle du flux);

- mesure de taille critique, par ajustement d'une hauteur d'eau ou du nombre de crayons
combustibles charges;

- mesure de concentration critique d'un absorbant soluble (en general, acide borique);

- mesure de la distribution spatiale de la puissance dans des configurations regulieres ou
heterogenes(2) ;

- mesure de laplacien-matiere par ajustement de fonctions/o ou cosinus sur la distribution
spatiale de la puissance dans une configuration reguliere;

- mesure de taux de reaction relatifs, par exemple I'indice de spectre(3) pluto-
nium 239/uranium 235 :

ou le spectre de reference est le plus souvent un spectre de Maxwell realise au centre
d'une « colonne thermique » (en general un massif de graphite);

- oscillations d'echantillons au centre du reseau experimental donnant un effet en reac-
tivite pouvant etre calibre par les echantillons de reference;

- mesures de « bruit neutronique » (fluctuations a faible niveau de flux) donnant, apres
analyse statistique, des informations sur les parametres cinetiques;

- analyses chimiques et isotopiques de combustibles irradies dans un reacteur de puis-
sance, experimental ou Industrie!;

- etc.

Voici quelques details un peu plus techniques sur Sexploitation de cette information
integrale, dite « recherche de tendances » (le lecteur peut eventuellement sauter ce qui
suit dans ce paragraphe).

1. Par opposition aux mesures directes de donnees nucleaires qui seront qualifiees d'« experiences diffe-
rentielles ».
2. Ce n'est evidemment pas vraiment la puissance que I'on mesure mais, par exemple, une activite gamma
des crayons apres quelques minutes d'irradiation a une puissance de quelques dizaines de watts.
3. Le «rapport de rapport» permet de s'affranchir des problemes de normalisation lies aux caracteristiques
des detecteurs, du mode d'irradiation et du dispositif de comptage.
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Les donnees nucleaires fournies par les evaluateurs sont, comme nous I'avons dit, en prin-
cipe qualifiees, c'est-a-dire garanties d'une certaine qualite. Le physicien des reacteurs,
cependant, ne peut se contenter de cette assurance parce que, d'une part, il est toujours
bon de confirmer un jugement de valeur et que, d'autre part, les ingenieurs utilisateurs des
codes exigent qu'on leur apporte des preuves plus directes de la bonne representativite
des calculs.

Ces preuves sont apportees par la confrontation entre experience et calcul de grandeurs
interessant directement I'ingenieur: taux de reaction, facteur de multiplication, composi-
tion d'une matiere irradiee, etc., c'est-a-dire les grandeurs « integrales »

S'ils en disposent, les evaluateurs tiennent compte de ces informations integrales pour faire
leurs choix et propositions. Cependant, I'exploitation des informations integrales a surtout
ete developpee par les physiciens des reacteurs. La confrontation experience-calcul sur
ces grandeurs leur permet de choisir, pour chaque nucleide, parmi les evaluations et, si
aucune n'est reellement satisfaisante, de proposer des modifications des bibliotheques.

A I'origine, ces modifications ont eu un caractere « ad hoc » : c'etaient des ajustements
permettant de centrer correctement les resultats calcules sur les resultats mesures. Mais
chacun sait qu'utiliser des ajustements en dehors de la stricte plage de situations qui a
ete etudiee peut conduire aux pires catastrophes! C'est pourquoi des demarches plus
physiques done plus sures ont ete elaborees; on peut en reperer plusieurs variantes : nous
resumerons ci-dessous la methodologie developpee au Commissariat a I'energie atomique
sous la denomination de recherche de tendances.

Fondamentalement, la recherche de tendances part de I'idee que les mesures integrales
apportent un « plus » aux mesures differentielles, au moins dans les situations geo-
metriquement simples ou les erreurs liees aux approximations numeriques des calculs
sont faibles devant les incertitudes resultant des imprecisions dans la connaissance des
donnees nucleaires(1). En effet, ces grandeurs integrales sont souvent mesurees avec une
precision meilleure que cette incertitude provenant des donnees nucleaires et apportent,
en consequence, une information pertinente sur ces dernieres. Mais, cette information
est tres indirecte — les ecarts experience-calcul observes peuvent, en effet, etre imputes
a chacune des nombreuses donnees nucleaires relatives aux nombreux noyaux qui inter-
viennent — et elle doit etre en quelque sorte decryptee : il est clair que cela ne peut
etre fait que si Ton dispose de plusieurs informations integrales et si Ton peut correler
ces ecarts; en tout etat de cause, on ne peut parvenir qu'a des presomptions sur les
« coupables » et sur les ordres de grandeur, d'ou ce qualificatif de « tendances ». Mieux
seront etayees ces presomptions, plus fiables seront les extrapolations, contrairement aux
simples ajustements. En particulier, c'est la raison pour laquelle les promoteurs de cette
methode ont toujours insiste sur I'interet d'exploiter des mesures relatives a diverses filieres
de reacteurs, meme si Ton ne s'interesse en pratique qu'a une seule d'entre elles.

Ces idees sont mises en oeuvre par une analyse mathematique rigoureuse en termes de
lois de probabilite(2).

Les grandeurs mesurees Y, — differentielles et integrales — sont des variables aleatoires
gaussiennes dont les experimentateurs ont pu estimer les variances E]. Si F, est la valeur

1. C'est-a-dire pour les experiences que nous avons qualifiees de « propres
2. Nous la presentons ici en negligeant les correlations entre les mesures.
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exacte, la probabilite d'avoir mesure V, a c/Y, pres est:

La probabilite de I'ensemble — produit de M expressions de ce type — est proportionnelle
a exp(—5) avec :

Supposons maintenant que les valeurs theoriques F, soient obtenues en tant que fonctions
d'un certain nombre de parametres P-\, PI, ... PK dependant de conditions experimentales
d,C2,...Q:

FI = F(C]j, €2,1,..., Q,/ ; P\, ?2, • • •, PK} •

Par exemple, F/ est un facteur de multiplication, les P sont les donnees nucleates et les
C les donnees physico-geometriques de la configuration dont on a mesure le facteur de
multiplication; la fonction F, qui fournit la valeur de ce facteur, peut etre un code tel
APOLLO.

Dans une recherche de tendance, on considerera que les donnees specifiques C sont
connues mais qu'en revanche, les donnees de base P sont (au moins dans une cer-
taine mesure) inconnues. Le raisonnement que I'on fait pour deduire ces dernieres des
mesures Y/ est fonde sur le principe du maximum de vraisemblance : ce principe de
simple bon sens affirme qu'il est plus vraisemblable que I'ensemble des resultats des
mesures effectivement obtenu, avait une grande probabilite a priori de se produire, plutot
qu'une faible probabilite; en d'autres termes, il est plus vraisemblable que la somme 5
soit petite que grande. En poussant cette remarque a sa limite, on est amene a rechercher
le minimum de 5 : comme cette quantite se presente comme une somme de carres, on
qualifie souvent cette approche de methode des moindres carres. Concretement, la mise
en ceuvre s'explicite par I'annulation de K derivees partielles :

ce qui fournit autant d'equations que d'inconnues P, done une solution. Cela ne prejuge
pas de sa pertinence...

La recherche de tendance tente de repondre a cette question de pertinence. Mais, avant
de I'evoquer, voici d'abord quelques remarques sur la mise en ceuvre.

1) Les donnees nucleaires ne sont evidemment pas totalement inconnues : on utilise
dans les equations non pas les Pk mais les ecarts Xi< entre Pk et la valeur P^0 utilisee
dans le code de calcul. On admet, en outre, que ces ecarts seront faibles et qu'un
developpement au premier ordre des valeurs des fonctions F est suffisant. Dans ces
conditions, le systeme d'equations devient lineaire et s'ecrit:

ou f,;o est la valeur actuellement calculee par le code de calcul et 5,* = dFj/dPk le
coefficient de sensibilite de cette valeur a la /c'eme donnee nucleaire.
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2) Les grandeurs differentialles (nucleaires) sont, comme les grandeurs integrales, issues
de mesures et sont done a ce titre egalement incluses dans les equations parmi les M
grandeurs traitees (dans ce cas, on a simplement F — Pk). On a done toujours plus de
resultats de mesures que de grandeurs a determiner.

3) Meme si, mathematiquement, le systeme lineaire a une solution, on peut estimer
illusoire de vouloir determiner des milliers de donnees nucleaires a partir de quelques
dizaines ou, au mieux, quelques centaines de mesures integrates. Pour restreindre
la dimension des problemes et, surtout done, pour ameliorer la pertinence des
conclusions, on est amene a reduire les milliers de donnees nucleaires a un petit
nombre (quelques dizaines) de parametres plus synthetiques : valeur moyenne dans
un domaine d'energie, integrate de resonance effective, normalisation a 2200 m/s,
aire de migration, etc.

En depit de ces precautions simples, il n'est pas sur que les «tendances » obtenues soient
significatives, c'est-a-dire que les valeurs Xk correspondent, meme approximativement, a
des erreurs reellement commises sur les donnees nucleaires. Une analyse plus fouillee a
done ete proposee dans les recherches de tendances; on peut notamment noter les points
suivants :

1) par I'inversion du systeme lineaire, les inconnues Xk sont obtenues de fagon par-
faitement deterministe en fonction des Y/; comme ces dernieres sont des variables
aleatoires, il en est de meme des Xk. On peut done determiner les lois de probabilite
regissant les Xk connaissant les lois de probabilite (gaussiennes) regissant les Y/. En par-
ticulier, les variances des Xk donnent une idee du caractere significatif des tendances;

2) cela n'est cependant pas suffisant car les Xk obtenus sont des variables correlees entre
elles(1); en d'autres termes, il peut se produire des phenomenes de compensation entre
differents parametres (par exemple, il est clair qu'il est difficile de discriminer, a partir
de mesures de facteur de multiplication, la section efficace de fission a/ et le nombre
de neutrons emis par fission v). L'etude de minimisations avec des combinaisons a
nombre reduit de parametres Xk permet, de proche en proche, de mieux apprehender
la pertinence de chaque tendance;

3) parailleurs, I'examen des valeurs de Iasomme5etdesescomposantes «differentielle»
et « integrate », avant et apres la minimisation, permet, d'une part, d'apprecier si les
barres d'incertitude adoptees a priori sur les Y/ ont ete globalement bien evaluees,
d'autre part, de quantifier le role qu'ont pu avoir les « parametres non identifies » : les
donnees nucleaires retirees de ('analyse a la suite de la reduction et, egalement, les
erreurs dues aux calculs (discretisations numeriques, etc.) qui ne sont pas prises en
consideration. Ces parametres non identifies peuvent etre en partie compenses par des
modifications (non physiques) des parametres identifies, en partie non compenses et
accrottre alors la dispersion finale des ecarts experience-calcul.

Nous touchons la les limites d'une recherche de tendances qui peut done apporter beau-
coup d'information sur les donnees nucleaires mais pas toute I'information. Concluons
en remarquant que c'est plus la qualite des informations integrates — precision et variete
des grandeurs considerees (plusieurs types de parametres et filieres differentes) — que la
quantite qui est importante pour degager des tendances significatives.

1. Notons que les V, peuvent etre aussi etre correlees entre elles dans une certaine mesure : les etudes
les plus detaillees le prennent en compte grace non seulement a des variances mais aussi par des
«covariances».
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17.15 Conclusions
Les nombreuses facettes de la physique des reacteurs dont nous avons tente de donner un
apergu dansce livreeten particulier des methodesde calcul que nous avons illustreesdans
le present chapitre par I'analyse du schema de calcul montrent que les developpements
font appel a des specialites, sinon des metiers, passablement varies. On peut ainsi reperer
assez facilement:

- la physique permettant d'apprehender et de decrire les phenomenes ;

- la modelisation qui traduit les grandeurs physiques en etres mathematiques et qui etablit
des relations (ou equations) entre eux;

- les mathematiques mises en oeuvre pour resoudre ces equations, parfois analytique-
ment, mais plus souvent numeriquement par ordinateur : il s'agit alors d'analyse
numerique, c'est-a-dire du choix des techniques les plus efficaces pour obtenir des
solutions numeriques aux equations(1) ;

- la programmation qui, aujourd'hui, va tres au-dela de la simple transposition de for-
mules mathematiques en langage informatique (Fortran, par exemple) : modularite (et
done « macro-langages »), gestion dynamique de la memoire, techniques de program-
mation assurant la meilleure qualite possible...;

- relaboration et la validation des schemas de calcul pour la recherche du compro-
mis entre la meilleure precision possible et les contraintes materiel les de caractere
budgetaire (ordinateurs et personnel qualifie disponibles);

- la qualification physique permettant, par des «recherches de tendances », de verifier la
qualite des donnees de bases (sections efficaces...) et, si possible, de les ameliorer;

- la qualification globale et finale, enfin, sur les « objets industriels » apportant la preuve
de la representativite correcte des calculs et, par consequent, permettant de lancer en
toute confiance des etudes appliquees.

Si, a I' « epoque heroYque » de la physique des reacteurs, ces differentes taches pouvaient
etre assumees simultanement ou successivement par un meme individu, il est clair qu'il
s'agit aujourd'hui d'un travail d'equipe. Le developpement et la qualification du code
APOLLO, par exemple, se mesure sans doute en centaines d'hommes x an ! Meme si ce
n'est pas une regie absolue, ces taches se repartissent en general entre les personnes de
I'equipe a peu pres selon ces differents volets : c'est en ce sens que Ton peut parler de
« metiers » differents.

Un profonde synergie doit evidemment exister entre ces divers specialistes contribuant
aux developpements et avec les « clients » qui mettront en ceuvre les codes pour les etudes
d'ingenierie (les besoins, a ce niveau, orientent dans une certaine mesure les travaux de
developpement)(2).

C'est finalement le « code de calcul » (le programme proprement dit, sa documentation,
sa qualification et les etudes appliquees) qui cimente I'ensemble : tout le savoir et tout le
savoir-faire qui ont ete acquis au fil des annees s'y trouvent rassembles.

1. Nous avons vu, a propos de I'equation de Boltzmann, que des methodes tres differentes peuvent etre
envisagees : probabilites de collision, ordonnees discretes, techniques Monte-Carlo... Elles se differencient
non seulement par la technique numerique proprement dite (differences finies, elements finis...), mais
meme par la forme mathematique de I'equation traitee.
2. Savoir jusqu'a quel point les utilisateurs des codes doivent orienter les travaux de developpement est
souvent I'objet de polemiques !
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La question finale et cruciale qui se pose en definitive est : jusqu'ou poursuivre ces
developpements ?

Notons d'abord que toute science qui ne progresse pas meurt a plus ou moins court terme
car la connaissance n'est jamais acquise definitivement et doit etre cultivee.

Notons aussi que developper indefiniment la precision des calculs de neutronique est a
la fois illusoire et inutile :

- inutile parce que I'ingenieur et I'analyste de la surete n'ont pas besoin d'une precision
infinie pour realiser une bonne optimisation technico-economique et apporter la preuve
d'une conception sure;

- illusoire parce qu'il restera forcement des incertitudes irreductibles dues aux donnees et
qu'accroTtre la precision des calculs au-dela de I'ordre de grandeur de ces incertitudes
ne pourra pas ameliorer la precision globale. On a pu montrer que ces incertitudes dues
aux donnees sont loin d'etre negligeables, tant pour les donnees nucleates que pour les
donnees technologiques (dimensions, masses specifiques, compositions isotopiques,
etc.) : dans les deux cas, I'incertitude induite est de I'ordre de quelques centaines
de pcm sur le facteur de multiplication et de quelques pour cent sur le pic de puissance.

Une saine alliance entre les modelisations physiques et les approches numeriques est
done — et restera, a notre avis — une necessite.

Les concepts de reacteurs et les exigences des ingenieurs evoluent, de nouveaux concepts
emergent (nous en verrons des exemples au chapitre suivant), les capacites des ordi-
nateurs s'accroissent, I'analyse numerique progresse : les compromis ne sont done pas
acquis definitivement mais sont au contraire ties provisoires. C'est pourquoi un noyau de
neutroniciens de talent reste necessaire pour tracer les evolutions : ils sauront maintenir
vivante cette branche de la physique !
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Apergu

sur les problemes
de conception

des cceurs

Introduction
Pour conclure ce livre, nous proposerons au lecteur quelques reflexions sur des problemes
depassant largement la neutronique au sens strict mais en necessitant, entre autre, une
connaissance. Dans le cadre imparti a ce livre, il n'est pas question d'apporter des
reponses, ni meme de detailler les discussions(1) : nous souhaitons seulement offrir au
lecteur quelques ouvertures sur les autres aspects techniques de I'energie nucleaire et une
esquisse des perspectives telles qu'elles apparaissent aujourd'hui.

En reprenant et en completant de nombreux elements deja presentes au cours des chapitres
precedents, nous tenterons, dans les premiere et deuxieme parties, une rapide synthese
des problemes de conception et de gestion des cceurs. Dans la troisieme partie, une
breve presentation de quelques themes de recherche actuels des laboratoires concernes,
notamment en France, precisera quelques perspectives a court, moyen et long termes.

18.1 Elements generaux de conception
des cceurs

La conception d'un cceur de reacteur suscite de tres nombreux problemes faisant appel
a diverses branches de la physique et de I'ingenierie; ces problemes interagissent les
uns avec les autres et, en pratique, il faut travailler par iterations successives entre les
specialistes impliques.

1. De nombreux elements complementaires pourront etre trouves dans les autres ouvrages de cette
collection : filieres de reacteurs, reacteurs a eau, thermohydraulique, surete nucleaire, economic du
nucleaire, etc.
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18.1.1 Objectif du reacteur
Preciser I'objectif assigne au reacteur est evidemment la premiere etape. S'il s'agit d'un
reacteur a finalite energetique (reacteur electronucleaire, reacteur de propulsion navale,
reacteur calogene, reacteur de dessalement, reacteur pour une station spatiale..., ou
reacteur a finalite mixte), il faut, par exemple, preciser la puissance visee, le mode de
fonctionnement (en base, en appoint ou en secours...), etc. S'il s'agit d'un reacteur de
recherche, il faut preciser letyped'experimentation souhaite : irradiations technologiques,
production de radionucleides ou de silicium dope, flux de neutrons pour I'imagerie ou les
recherches structurales de la matiere, qualifications neutroniques, enseignement, etc.; on
peut aussi viser une souplesse suffisante pour des applications dans ces divers champs.

18.1.2 Choix d'une filiere
Ces grandes lignes etant fixees, se pose la question de la definition generate du systeme
(moderateur, combustible, caloporteur, etc.), c'est-a-dire, en bref, de la filiere.

En combinant les choix du combustible (type de matieres fissiles et fertiles, teneurs, formes
chimiques, dispositions geometriques...) et de son gainage (acier, magnesium, zirconium,
graphite...), du moderateur (graphite, eau ordinaire, eau lourde, beryllium, glucine, etc.
ou absence de moderateur) etdu caloporteur (liquide : eau, eau lourde, liquide organique,
sodium, plomb... ou gazeux : gaz carbonique, helium...), il est certainement possible de
concevoir des milliers de filieres differentes !

Les pionniers du nucleaire les ont toutes plus ou moins considerees, en ont elimine
beaucoup(1), en ont etudie plus ou moins a fond quelques dizaines. Finalement, un
tres petit nombre de filieres ont ete developpees jusqu'a un stade industriel (voir le
tableau 18.1, page ci-contre, relatif aux filieres electronucleaires; bien qu'elle ne soit
aujourd'hui pratiquement pas representee, nous y avons fait figurer la filiere HTR parce
qu'elle semble susciter un regain d'interet).

Le deuxieme tableau (tableau 18.2, page ci-contre) reprend par filieres les informations
que nous avions donnees par pays au tableau 1.1, page 29. On constatera que les reacteurs
a eau sont largement majoritaires (les deux tiers en technologie pressurisee et un tiers en
technologie bouillante); I'essentiel du reste vient des CANDU et des RBMK; ces derniers,
ainsi que les Magnox et AGR, sont en fin de vie; les reacteurs a neutrons rapides et les
autres filieres n'apportent aujourd'hui qu'une contribution negligeable.

18.1.3 Elements pour le dimensionnement du reseau
Ces choix etant faits, il faut dimensionner le reseau neutronique. En simplifiant, disons
que trois parametres doivent etre definis :

1/ le diametre des elements de combustible;

21 la teneur du combustible en matiere fissile;

3/ le pas du reseau.

1. Pendant un demi-siecle de recherches, les criteres ont pu evoluer: des concepts qui ont ete rejetes dans
le passe ressurgissent parfois.
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TABLEAU 18.1. Principales filieres electronucleaires.

KUERE

REPetWER

REB

CANDU

UNGGet
Magnox

AGR

HTR

RBMK

RNR

MODERATEUR

Eau

Eau

Eau lourde

Graphite

Graphite

Graphite

Graphite

(Meant)

CAtQPQRTEUR

Eau sous pression

Eau sous pression

Eau lourde (tubes
de force)

Gaz carbonique

Gazcarbonique

Helium

Eau bouillante (tubes
de force)

Sodium

COMBUSTIBLE

Oxyded'uranium
a 3^% ou oxyde mixte
U+Pu (MOX)

Oxyde d'uranium
a 2-3 % ou oxyde mixte
U+Pu (MOX)

Oxyde d'uranium
nature! ou tres
legerement enrichi

Uranium naturel
metallique

Oxyde d'uranium a 2%

Oxyde d'uranium
a 5-10%

Oxyded'uranium
a 1,8-2,4%

Oxyde mixte U+Pu
(MOX)a15-20%dePu

GAIN?

Zr

Zr

Zr

Mg

Acier inox.

Graphite

Zr-Nb

Acier inox.

TABLEAU 18.2. Pare electronucleaire au 31/12/2000
ventilation par filieres.

FILIERES

Magnox et AGR

RBMK

Eau lourde

Eau (PWR)

Eau (VVER)

Eau (BWR)

Neutrons rapides

Divers

TOTAL

Puissance ' ;

installee (GWe)

11,3

13,0

21,6

199,1

31,8

79,1

1,1

0,2

357,2

Nombre

d'unites

32

17

41

208

50

91

4

1

444

Le premier parametre n'est pas determinant pour la neutronique si Ton raisonne a rapport
de moderation fixe. Dans le cadre de la formule des quatre facteurs, on note (si I'on neglige
la variation du facteur de fission rapide e et celle du facteur de desavantage intervenant
dans la formule du facteur d'utilisation thermique f] que seul le facteur antitrappe p est
affecte par ce choix : augmenter le diametre des elements de combustible amene a une
autoprotection plus marquee (cf. p. 205), ce qui est favorable en terme de reactivite,
et a une diminution de I'effet Dancoff (cf. p. 207) a cause d'une plus grande epaisseur
de moderateur entre les elements de combustible, ce qui va dans le sens contraire. En
pratique, ce sont des considerations de thermique qui vont s'averer les plus decisives sur
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ce choix : compte tenu de la puissance specifique que I'on vise, il ne faut pas depasser
une limite sur la temperature du combustible au cceur de ('element ou de la pastille.

Si le reacteur est a neutrons thermiques, le choix du pas du reseau conditionne le rapport
de moderation une fois que le diametre des elements de combustible est fixe. Nous
avons vu au chapitre 9 (cf. p. 227) qu'il y a un optimum du rapport de moderation
correspondant au meilleur compromis entre la minimisation des captures resonnantes
dans le combustible et celle des captures thermiques dans le moderateur. II peut paraftre
logique de se placer a cet optimum; cependant, comme nous I'avons vu sur I'exemple
des reacteurs a eau sous pression (cf. p. 229), il peut y avoir d'autres considerations a faire
intervenir, notamment des arguments lies au controle et a la surete (qui, en ('occurrence,
amenent a adopter une situation sous-moderee).

Enfin, la teneur en matiere fissile du combustible, si elle peut etre choisie (ce qui est le
cas pour les reacteurs a eau sous pression, mais ce qui ne serait pas le cas, par exemple,
pour un reacteur a uranium naturel), est definie au vu de la duree de cycle que I'on vise
dans le mode de gestion du cceur adopte (cf. p. 266).

Le cas des reacteurs a eau sous pression montre de fagon tres evidente les retroactions
qu'il faut faire intervenir, en I'occurrence de la surete et du choix du mode de gestion du
cceur en frequence multiple sur le dimensionnement du reseau.

D'une fagon generale, il est clair que Panalyse des coefficients de reactivite peut amener
a restreindre de fagon plus ou moins drastique la plage des choix possibles. Nous en
verrons, plus loin, d'autres exemples a propos du recyclage multiple du plutonium dans
les reacteurs a eau et du concept « CAPRA ».

18.1.4 Elements pour le choix de la dimension
du cceur et pour le choix du reflecteur

Le choix du reflecteur est lie aux caracteristiques des fuites; ces dernieres font intervenir
le produit de deux facteurs, I'un B2 (laplacien geometrique) inversement proportionnel au
carre d'une dimension caracteristique du cceur, I'autre M2 (aire de migration) caracterisant
le deplacement moyen des neutrons dans le reseau.

La dimension du cceur depend de la puissance totale delivree qui peut varier dans
une gamme relativement large selon les exemples et de la puissance specifique qui est
une caracteristique de la filiere consideree a peu pres independante de la puissance
(tableau 18.3, page ci-contre).

Pour une filiere donnee, I'aire de migration ne depend, elle aussi, que relativement peu
du detail du dimensionnement du reseau. Voici (tableau 18.4, page ci-contre) les ordres
de grandeur pour quelques exemples.

On remarquera que :

- I'aire de ralentissement d'un reseau est un peu plus grande que celle du moderateur
pur car le ralentissement est negligeable dans le volume ajoute pour le combustible; en
revanche, I'aire de diffusion du reseau est beaucoup plus petite que celle du moderateur
a cause de la forte absorption ajoutee par la presence du combustible;

- dans le graphite et I'eau lourde, I'aire de diffusion est beaucoup plus grande que I'aire
de ralentissement mais, dans les reseaux correspondants, les deux termes sont du meme
ordre de grandeur;
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TABLEAU 18.3. Ordre de grandeur de la puissance speci-
fique pour les principales filieres electronucleaires.

FILIERES

UNGG et Magnox

AGR

HTR

CANDU

REP et VVER

REB

RNR

Puissance sp£cifique

(MWtti/m3)

1

2

8

12

100

50

500

TABLEAU 18.4. Ordre de grandeur de I'aire de migration (cm2) pour les principaux modera-
teurs et quelques filieres electronucleaires (pour les filieres a neutrons thermiques, I'aire
de migration a etc decomposee en aire de ralentissement et aire de diffusion).

Moderateur

Graphite

Eau lourde

Eau a 20 °C

Eaua300°C
***

Aire de migration

350 + 2 500 ~ 3 000

130 + 10000- 10000

27 + 8 = 35

50 + 25 = 75

***

Filiere

UNGG

CANDU

***

REP

RNR

Aire de migration

400 + 400 = 800

150 + 150 = 300

***

50 + 6 = 56

250

- dans les reacteurs a eau, I'aire de migration est tres faible et Pessentiel des fuites porte
sur les neutrons rapides car I'aire de diffusion estquasimentnulle(un neutron thermalise
dans un reacteur a eau est pratiquement absorbe sur place).

Si les fuites sont importantes le choix du reflecteur est crucial; on peut aussi se proposer
d'utiliser les neutrons qui s'echappent. L'exemple typique est celui des reacteurs a neu-
trons rapides pour lesquels I'aire de migration est importante — parce que les sections
efficaces sont plus faibles pour les neutrons rapides que pour les neutrons lents — et qui se
caracterisent par une tres forte densite de puissance, permise par les qualites thermiques
du sodium, et done un faible volume de cceur. En plagant une couverture en uranium 238,
on obtient un notable albedo de reflecteur et on ameliore le facteur de conversion grace
aux captures dans ce materiau(1).

Si les fuites sont faibles, le role du reflecteur est davantage de contribuer a I'aplatissement
de la nappe de puissance que d'ameliorer lebilan neutronique. L'exemple typique est celui
des reacteurs a eau caracterises par une tres faible aire de migration et souvent de grande
puissance done de grande taille malgre une densite de puissance elevee. Comme les fuites
concernent surtout les neutrons rapides, I'acier enveloppant le cceur (mauvais reflecteur
car capturant pour les neutrons thermiques, mais bon reflecteur pour les neutrons rapides
et epithermiques) joue a peu pres autant que I'eau pour la reflexion des neutrons(2).

1. Rappelons qu'un reacteur a neutrons rapides ne peut etre rendu surgenerateur que si on I'entoure de
couvertures radiales et axiales.
2. Placer des couvertures dans un reacteur a eau n'ameliorerait que tres peu le facteur de conversion...
au prix d'une couteuse complexification du dessin et de la gestion du cceur.
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Nous avons souligne ('importance de ('analyse des coefficients de reactivite dans la
conception du cceur; il est clair qu'il faut aussi examiner I'incidence du reflecteur sur ces
coefficients. Par exemple, on a constate lors des etudes des reacteurs HTR a reflecteurs
interne et externe des phenomenes complexes de melange entre le spectre du reseau et
le spectre de Maxwell du graphite — par ailleurs difficiles a modeliser dans les calculs —
qui affectent le coefficient de temperature du moderateur.

18.2 Generalites sur le pilotage
et la gestion des cceurs

Nous I'avons dit : ce n'est pas a ce livre de developper les problemes de pilotage et de
gestion des cceurs; si nous introduisons ce theme, c'est juste par souci de ne pas passer
completement sous silence ces aspects qui font largement appel a la neutronique. Nous
nous limiterons a I'exemple des reacteurs a eau sous pression(1); meme si la mise en
oeuvre differe dans les details, les principes generaux restent les memes dans les autres
filieres.

18.2.1 Notions sur le pilotage
Le terme de « pilotage d'un reacteur » designe ('ensemble des operations effectuees pour
le demarrer ou I'arreter et pour regler ou modifier le niveau de sa puissance.

Pour I'amorgage de la reaction en chaine, les quelques neutrons resultant des reactions
induites par les rayons cosmiques ou des fissions spontanees de I'uranium 238(2) sont
theoriquement suffisants. Le flux dans le reacteur initial, sous-critique et caracterise par
son facteur de multiplication k, est la forme :

ou 5 est la source, Ea la section efficace moyenne d'absorption et <I>S le flux des neutrons
sans multiplication; la puissance est regie par une expression similaire. En elevant la valeur
de k jusqu'a approcher de la criticite, n'importe quel niveau de flux peut theoriquement
etre atteint.

Concretement, on constatera que, meme en tenant compte du facteur d'amplification(3)

1 /(1 — k), le flux a I'arret du aux seules sources spontanees est extremement bas par rapport
au flux nominal : aucune instrumentation ne pourrait suivre les douze ou quinze decades
qui separent ces deux niveaux. C'est pourquoi il faut elever le niveau initial grace a une
source complementaire nettement plus intense, de fagon a ne pas diverger en aveugle
avec le risque d'atteindre une reactivite excessive, voire de depasser le seuil de criticite

1. Pour lesquels le lecteur pourra trouver davantage de details dans les ouvrages de la meme collection
sur ces reacteurs et sur la surete.
2. Environ 26 fissions spontanees sont observees par heure et par gramme d'uranium 238. Le processus
existe pour tous les noyaux lourds, en particulier ceux qui sont pairs en neutrons.
3. Par exemple, pour fixer les idees, un gain d'un facteur 100.



18 - Apercu surles problemes de conception des cceurs 411

par neutrons prompts. En pratique, on utilise une source utilisant les reactions (ot,n) ou
(y,n) sur le beryllium et realisee en melangeant un emetteur a (radium, polonium...) ou y
(antimoine 124, sodium 24...) avec ce materiau (cf. p. 86).

L'arret d'un reacteur ne pose pas de difficulte de principe : il suffit d'introduire les barres
absorbantes prevues a cet effet. On notera, cependant, que, meme en cas d'urgence, I'arret
n'est jamais instantane quelle que soit I'antireactivite introduite. En effet, apres une chute
rapide de la puissance (saut prompt si I'antireactivite est introduite de fagon quasiment
instantanee), la population neutronique ne s'abaisse qu'au rythme des disintegrations
des precurseurs de neutrons retardes et, en particulier, de ceux de plus longue periode
(environ 55 secondes).

Par ailleurs, on peut, certes, stopper la reaction en chame, mais non la radioactivite
des produits de fission et actinides qui se sont accumules au sein du combustible. De
I'ordre de 6% de la puissance initiate PQ juste apres I'arret, cette puissance residuelle Pr

ne baisse ensuite que tres progressivement et I'emporte au bout de quelques secondes
ou quelques dizaines de secondes sur la puissance neutronique. Une evaluation pre-
cise de cette puissance est indispensable pour les etudes d'accident(1) et de gestion du
combustible irradie. Cela necessite de trailer toutes les chames radioactives et suppose
une connaissance correcte des nucleides impliques (periodes, modes et energies des
decroissances). Cependant, si Ton ne recherche que des ordres de grandeur, on pourra se
limiter a la loi proposee par K. Way et E. Wigner des 1948 :

ou t est la duree en jours apres I'arret (la formule ne convient pas pour t inferieur
a 10 secondes) et 7 la duree en jours pendant laquelle le reacteur a fonctionne a la
puissance PQ.

En ce qui concerne le fonctionnement normal, rappelons que, grace a I'effet Doppler,
la puissance d'un reacteur est stable. Les actions de I'operateur ne sont necessaires que
pour modifier, s'il y a lieu, le niveau de la puissance et pour compenser les evolutions
spontanees de reactivite (accumulation des produits de fission et evolution des noyaux
lourds).

En regie generale, on prefere faire fonctionner les reacteurs a puissance constante, c'est-
a-dire les utiliser « en base ». En effet, les centrales nucleaires sont moins souples que les
centrales classiques pour suivre les variations de la demande de puissance. En particulier,
les cyclages thermiques du combustible induits par les sauts de puissance sont a eviter :
s'il faut changer la puissance, on le fera (sauf, evidemment, en cas d'arret d'urgence)
selon des «rampes » suffisamment douces (ordre de grandeur typique pour la montee en
puissance d'un reacteur a eau sous pression : 5 % de la puissance nominale par minute).

Cependant, si les reacteurs nucleaires constituent une fraction importante du pare de
centrales electriques — comme c'est, par exemple, le cas en France avec environ 75 %
d'electricite d'origine nucleaire — du suivi de charge doit etre assure par les centrales
nucleaires elles-memes. C'est ainsi qu'apres un pilotage en « mode A » bien adapte
au fonctionnement en base, Framatome et Electricite de France ont mis au point un

1. II est absolument imperatif d'assurer le refroidissement du cceur meme fort longtemps apres I'arret
normal ou accidentel. La fusion d'une grande partie du coeur, observee lorsqu'a ete ouverte la cuve du
reacteur accidente de Three Mile Island, en est une illustration malheureuse.
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« mode G » de pilotage, beaucoup plus sophistique, combinant des grappes « noires »
usuelles en AIC (argent-indium-cadmium) et des grappes « grises » en acier, moins absor-
bantes et done perturbant moins la distribution de puissance (figure 18.1).

Figure 18.1. Plan des grappes de commande et des assemblages instrumentes pour la
mesure du flux (reacteur a eau sous pression de 1 300 MWe; mode « G »).

II est clair qu'un pilotage sans controle n'a pas de sens. Differents moyens permettent de
suivre de fagon continue ou discontinue la situation d'un cceur de reacteur. C'est ainsi
que, pour les reacteurs a eau sous pression, par exemple, outre la mesure en permanence
d'un certain nombre de temperatures a I'entree et a la sortie du cceur (permettant d'avoir
une mesure en continu de la puissance), deux types de mesures de neutronique sont
faites :

- la mesure du desequilibre axial de puissance (ou axial offset), faite a partir de chambres
exterieures a la cuve(1), permet de suivre en permanence (mais approximativement
seulement) la repartition axiale de la puissance et, en particulier, de detecter une
oscillation due au xenon 135 (cf. p. 251);

- la mesure du flux neutronique axial et radial au sein du cceur par des chambres a fission
miniaturisees poussees dans le tube d'instrumentation(2) depuis le bas par un guide
souple; seuls une cinquantaine d'assemblages peuvent etre ainsi explores; les mesures
ne sont faites que periodiquement, par exemple tous les mois(3).

1. A I'origine, deux chambres, une en haut, I'autre en bas; aujourd'hui, six chambres.
2. En position centrale de I'assemblage; voir, par exemple, la figure 17.2, page 384 (les 24 autres tubes
guides sont destines a recevoir une eventuelle grappe de commande).
3. Des mesures « in core » continues par des collectrons sont actuellement a I'etude.
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18.2.2 Bilan de reactivite

On aura remarque dans la figure 18.1, page ci-contre, qu'une partie des grappes (grappes
de regulation, grappes grises et grappes noires) sont utilisees pour le pilotage; les autres
(les grappes « S » comme shut-down ou comme securite) sont exclusivement reservees a
I'arret du reacteur. II faut s'assurer — et cela avec des marges de securite imposees par
les dossiers de surete — qu'en toute circonstance, Tantireactivite disponible est suffisante
pour stopper la reaction en chame. Le concepteur est ainsi amene a dresser un bilan
des effets a compenser et des efficacites disponibles pour montrer que ces dernieres sont
suffisantes. Pour concretiser cette demarche, voici (tableau 18.5) I'exemple d'un tel bilan,
pour la situation nominale en debut de cycle et en fin de cycle (source : J. Bussac, P. Reuss,
Traite de neutronique, Hermann, 1985; pour un reacteur de 900 MWe).

TABLEAU 18.5. Exemple de bilans de reactivite.

R^ACTIVITlSeiiRCM,

Antireactivite des grappes

A chaud, puissance nulle, 48 grappes

Grappe la plus reactive coincee

Net

Marge de 10%

Insertion des grappes en puissance

(1) Antireactivite des 47 grappes

Insertion de reactivite due au passage
de la puissance nominale a la puissance nulle

Effet Doppler

Effet de temperature du moderateur

Effet de vide

Effet de redistribution

(2) Total des insertions de reactivite

(1) — (2) : Marge d'anti-reactivite a I'arret

Marge d'antireactivite requise a I'arret

DlBUTDECYOf

9720

2050

7670

770

500

6400

1350

40

50

200

1640

4760

1000

FIN DE CYCLE

9270

1550

7730

770

500

6460

1200

1030

50

850

3130

3330

1770

Le but du bilan est de montrer que la marge d'antireactivite a I'arret — ecart entre
I'antireactivite des grappes et les effets a compenser — est superieure a la marge requise.

L'antireactivite des grappes est determinee en tenant compte de la petite insertion en
fonctionnement normal, en supposant qu'une grappe (la plus efficace) ne chute pas et en
prenant une marge de 10% sur les calculs d'efficacite.

En ce qui concerne les effets a compenser, outre I'effet Doppler et I'effet de moderateur
que nous avons decrits au chapitre 13, on prend en compte le petit effet de vide du aux
quelques bulles apparaissant a pleine puissance et surtout I'effet de redistribution : lorsque
les gradients de temperature (essentiellement axiaux) s'annulent a I'arret, la distribution
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spatiale du flux bascule vers le haut du coeur; cela modifie I'empoisonnement moyen du
au xenon; I'effet, en pratique, est defavorable pour le bilan, comme on pourra le constater.

18.2.3 Gestion d'un coeur
Nous ne reviendrons pas en detail sur ce probleme que nous avons presente au chapitre 12
(cf. p. 266 a 270). Rappelons les points essentiels lies a la neutronique :

- Devolution du facteur de multiplication en fonction de la combustion massique
moyenne du cceur est d'autant plus lente que le renouvellement du combustible est
fait de fagon fractionnee; en particulier, il y a a peu pres un facteur 2 entre I'energie
produite par un combustible donne entre une gestion par chargement-dechargement en
bloc et une gestion ideale par chargement-dechargement continu. Dans les reacteurs
ou le renouvellement du combustible se fait en marche (UNGG, RBMK, CANDU), on
tente de se rapprocher de cette derniere; dans les reacteurs ou I'operation se fait a
I'arret (REP, REB, RNR), on recherche un compromis entre ces deux cas extremes;

- dans ces recherches d'optimum, d'autres contraintes doivent etre introduces; cela
est tres evident, par exemple, dans ('elaboration des plans de rechargement et de
repositionnement qui sont elabores a chaque arret des reacteurs a eau sous pression;
les principales sont:

- la verification que la reactivite est suffisante pour la duree de cycle envisagee,

- la minimisation autant que faire se peut du facteur de forme, c'est-a-dire du pic de
puissance rapporte a la puissance moyenne,

- la minimisation egalement autant que faire se peut de la fluence que recevra la cuve
en neutrons rapides ;

- dans la gestion de tout un pare, tel le pare frangais des reacteurs a eau sous pression,
une certaine souplesse est necessaire pour harmoniser les dates d'arrets de tranche
et faire face aux aleas : la possibilite d'arret anticipe et de prolongation de campagne
d'irradiation, permise par le coefficient de temperature de moderateur fortement negatif
en fin de cycle, apporte cette souplesse.

18.2.4 Recyclage du plutonium
Nous avons vu dans le chapitre d'introduction (cf. p. 37) et au chapitre 12 (cf. p. 273) qu'il
peut etre interessant de recycler le plutonium produit a partir des captures neutroniques
par I'uranium 238 dans les reacteurs et non consomme in situ. Cela suppose le retraitement
du combustible irradie et la fabrication d'un combustible a plutonium.

Nous avons vu egalement (cf. ('analyse des facteurs r), p. 273) que c'est dans les reacteurs
a neutrons rapides que le plutonium est le plus efficacement utilise : I'excellent bilan
neutronique obtenu dans ce cas laisse suffisamment de neutrons disponibles pour une
bonne conversion, voire la surgeneration, ou toute autre utilisation, telle I'incineration de
dechets.

Ce n'est pas le lieu ici de detailler I'histoire du recyclage du plutonium; mais il est
cependant interessant d'en noter quelques jalons pour constater ('imbrication entre des
considerations techniques — en particulier neutroniques — et des decisions economiques
et politiques. Prenons I'exemple frangais.
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L'interet potentiel des reacteurs a neutrons rapides a ete mis en evidence des les premieres
recherches sur I'energie nucleaire. II revient en leitmotiv dans les discours des annees
1950 : construisons quelques reacteurs a neutrons thermiques(1) de fagon a constituer un
stock initial deplutonium; cela permettra de demarrer unefilierea neutrons rapides; celle-
ci etant surgeneratrice, le pare des reacteurs a neutrons rapides pourra progressivement
s'etendre... jusqu'a satisfaire a I'essentiel des besoins de production d'energie.

La decision de mettre au point la technologic du retraitement et de construire les usines
de Marcoule, puis de La Hague, repond a cet objectif.

II apparatt cependant, dans les annees 1970, que les masses de plutonium ainsi obtenues
par retraitement vont largement depasser ce que pourront absorber a court terme les
quelques reacteurs a neutrons rapides existant ou en projet. Si la perspective a long terme
subsiste, il apparaTt qu'une etape intermediaire sera possible, celle d'un premier recyclage
dans des reacteurs a neutrons thermiques permettant d'utiliser ce plutonium sans guere
degrader le stock, en attendant I'arrivee des reacteurs a neutrons rapides. En particulier,
un important programme de R&D est promu sur ce theme par la Commission des com-
munautes europeennes. La France, au depart quelque peu reticente, s'y est ralliee et a
finalement contribue de fagon substantielle aux travaux consacres a I'etude du recyclage
du plutonium dans les reacteurs a eau sous pression(2).

Comme nous I'avons vu (cf. p. 222), la substitution du combustible usuel a oxyde
d'uranium enrichi a quelques pour cent par du combustible MOX a une teneur un
peu superieure en plutonium (equivalence en combustion massique maximale) modifie
considerablement la situation neutronique dans le domaine thermique : en gros, la section
efficace macroscopique d'absorption dans le domaine thermique est, dans ce dernier cas,
trois fois plus grande et le flux trois fois plus faible. Cela entrame une efficacite trois fois
moindre des moyens de commande (bore soluble et grappe), puisque leur absorption a
lieu essentiellement dans le domaine thermique.

Pour le bore, cela n'est pas redhibitoire : il est possible d'enrichir le bore(3) en isotope 10.
II s'avere, en revanche, au vu de bilans de reactivite similaires a ceux que nous avons
presentes (tableau 18.5, page 413), que le nombre de grappes de commande disponibles
ne serait pas suffisant pour assurer la surete d'un cceur charge completement en combus-
tible MOX. Un cceur charge en MOX a 50%, par contre, serait possible; par prudence,
le chargement en MOX n'a ete autorise que pour un tiers des assemblages des recharges.
En France, cela a ete pratique a partir de 1987 dans un des reacteurs de 900 MWe de
Saint-Laurent-des-Eaux, puis generalise par la suite, au fur et a mesure des autorisations
administratives, a la plupart des reacteurs du pare REP-900.

Un chargement mixte d'un cceur en assemblages standards et assemblages MOX entrame
necessairement des interfaces entre les deux types de reseaux. Si cela ne perturbe guere la
distribution des neutrons rapides et epithermiques, dans la mesure ou Ton etudie les plans
de chargement de fagon a avoir a peu pres les memes taux de fissions dans les deux types
d'assemblages, la forte difference des sections efficaces d'absorption thermique conduit,
en revanche, a un risque de pic local de puissance.

1. A cette epoque, le choix s'oriente vers la filiere UNGG.
2. Entre temps, le programme UNGG a ete abandonne et le programme d'equipement en reacteurs a eau
sous pression a ete lance.
3. II y a 20% de bore 10 — absorbant — dans le bore nature!.
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Sur le schema suivant (figure 18.2), est presentee, a gauche, la courbe du flux thermique :
les « sources » de neutrons thermiques etant similaires des deux cotes de ('interface, on
s'attend a observer des niveaux de flux dans le rapport inverse des sections efficaces
macroscopiques d'absorption (facteur 2 a 4); cela est effectivement le cas asymptotique-
ment. Mais un flux doit etre continu : il y a done une transition progressive, au voisinage
de I'interface, entre ces niveaux. Pour passer a la puissance, il faut multiplier par une
section efficace macroscopique de fission : en ordre de grandeur, on a le meme facteur
entre ces sections de fission qu'entre les sections d'absorption. Dans ces conditions, la
distribution de puissance a I'allure presentee dans le schema de droite de la figure 18.2 :
on y retrouve I'egalite des niveaux asymptotiques, ce qui etait notre hypothese de depart,
mais on observe aussi une forte perturbation pres de I'interface : un « pic » du cote du
plutonium et un « trou » du cote de I'uranium. Si ce dernier n'a pas de consequences
desastreuses, le pic du cote du plutonium est, en revanche, inacceptable(1).

Figure 18.2. Allure de la distribution de la densite (ou du flux) et de la puissance au
voisinage d'une interface entre reseaux a uranium et a plutonium.

Le seul moyen de reduire ce pic est d'abaisser la section efficace, c'est-a-dire, en pratique,
la teneur en plutonium, dans la zone concernee. Ces interfaces obligent done a « zoner »
les assemblages MOX places dans les reacteurs a eau(2). Differents dessins existent (voir
figure 1 7.2, page 384 et figure 18.3, page ci-contre); trois zones a trois teneurs differentes
s'averent indispensables pour« ecraser» le pic de puissance.

Ce zonage est evidemment un handicap supplementaire pour I'interet economique du
recyclage du plutonium dans les reacteurs a eau, deja greve du cout du retraitement(3) et

1. Rappelons qu'il y a une limite liee a la surete, sur le pic de puissance; plus ce pic est prononce par
rapport a la moyenne, plus la puissance moyenne du coeur doit etre abaissee.
2. On ne fait pas de zonage des assemblages a uranium, d'une part parce que les « trous » n'induisent pas
les memes contraintes, d'autre part parce que ce zonage n'aurait pas de raison d'etre pour une interface
entre deux assemblages a uranium. Noter qu'il n'y jamais d'interface entre assemblages MOX dans les
plans de chargement des REP.
3. Il est tres difficile de chiffrer ce cout dans la mesure ou les usines sont en partie amorties et ou le
meilleur conditionnement des dechets est aussi une justification du retraitement.
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Figure 18.3. Assemblage MOX zone pour reacteur a eau sous pression.

du surcout de fabrication resultant de la necessite de travailler en « boTtes a gants » dans
le cas du MOX.

Actuellement, le multirecyclage du plutonium n'est pas fait, d'une part pour des rai-
sons economiques(1), d'autre part pour des raisons neutroniques : tel qu'il est pratique
actuellement, le recyclage du plutonium de premiere generation donne du plutonium
de seconde generation(2) — celui qui subsiste dans les assemblages MOX irradies —
fortement charge en isotopes superieurs, notamment en plutonium 242. Cela ne serait pas
un handicap redhibitoire pour une utilisation en neutrons rapides. Par contre, il faudrait
viser une tres forte teneur — 10 a 15 % — pour un second recyclage en reacteur a eau ;
outre ('aggravation des problemes de distribution de puissance que cela occasionnerait,
un telle teneur conduirait a un coefficient de temperature de moderateur positif et done
inacceptable.

1. Le retraitement d'assemblages MOX supposerait la manipulation de masses et de concentrations de
plutonium tres superieures a celles du retraitement de combustible standard. Aujourd'hui, en France,
environ 850 tonnes de combustible irradie sur 1050 dechargees des reacteurs annueliement sont retraitees ;
les assemblages MOX irradies ne sont pas retraites.
2. Voir le tableau 18.6, page suivante.
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TABLEAU 18.6. Teneurs et compositions isotopiques du plutonium
du combustible MOX avant et apres irradiation en REP (ordres
de grandeur en nombres de noyaux pour une gestion sur quatre
cycles).

Rapports (%)

Pu/(U + Pu)
238pu/pu

239Pu/Pu
240Pu/Pu
241 Pu/Pu
242Pu/Pu

Combustible frais

6,4

2

58

23

11

6

Combustible irradie

4,5

2

39

29

19

11

18.3 Perspectives de I'energie nucleaire

18.3.1 Elements de strategic
Elaborer une strategic du developpement — ou de I'abandon — de I'energie nucleaire ne
peut faire abstraction des reflexions des societes developpees concernant leur avenir. Ces
reflexions, tres presentes aujourd'hui dans les medias, s'articulent selon deux axes :

1/ la preoccupation d'un developpement durable, c'est-a-dire menageant les ressources
limitees que nous offre notre planete;

21 la preoccupation d'une mattrise de I'environnement, c'est-a-dire la preservation du
cadre de vie.

Pour nous en tenir a des aspects strictement techniques, precisons quelques ordres de
grandeur sur ('utilisation du combustible nucleaire dans les reacteurs et completons la dis-
cussion sur le recyclage du plutonium, avant de conclure par la presentation de quelques
pistes de recherches actuelles s'inscrivant assez clairement dans ces preoccupations.

Rappelons auparavant que I'interet principal de I'energie nucleaire en terme d'environ-
nement est le fait que cette source d'energie n'emet pratiquement pas de gaz a effet de
serre, notamment le gaz carbonique.

18.3.2 Utilisation du combustible nucleaire

Le tableau 18.7, page ci-contre, rassemble les ordres de grandeurs de I'energie produite
dans quelques filieres de reacteurs nucleaires et les rapproche, pour les comparer, des
ordres de grandeurs des teneurs initiales en matiere fissile parmi les noyaux lourds
constituant le combustible. Rappelons qu'un pour cent en taux de combustion en fission
(nombre de fissions sur la duree d'irradiation rapporte au nombre initial de noyaux lourds)
correspond a peu pres a une combustion massique de 10000 MWj'/t.

On remarque que seule I'eau lourde permet, grace a un bon facteur de conversion
(cf. p. 272), de bruler plus de noyaux fissiles qu'il n'y en a dans le combustible initial. Dans
les autres filieres, on a, au mieux, egalite entre ces deux termes grace a la contribution
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TABLEAU 18.7. Ordres de grandeur des taux de combustion dans quelques filieres
de reacteurs.

Filiere

UNGG

CANDU

REP

RNR

Teneur initiate

(%)
0,7

0,7

4

15

Taux de combustion

en fission (%)

0,4

1

4

10

Combustion massique

(MWj/t)

4000

10000

40000

100000

du plutonium(1). Pour la filiere UNGG, on n'atteint pas ce taux faute d'une reactivite
suffisante; pour les RNR, le taux de combustion pourrait sans doute etre plus eleve si la
tenue mecanique des gaines, soumises a tres fortes fluences, le permet.

Cependant, si Ton tient compte du fait qu'il faut environ 8 kg d'uranium naturel pour
obtenir 1 kg d'uranium enrichi a 4%, on constate que la performance de la filiere REP en
terme d'energie produite par kg d'uranium naturel est similaire a celle de la filiere UNGG.
Sur cet aspect, les performances des filieres REB et RBMK sont aussi du meme ordre de
grandeur.

Le recyclage de plutonium dans une filiere a neutrons thermiques, telle que celles des
reacteurs a eau augmente d'environ 20% la quantite d'energie par kg d'uranium naturel,
ainsi qu'on pourra le constater en reprenant les ordres de grandeur que nous avons donnes
pour les REP.

Pour cette filiere, il serait possible de gagner encore une dizaine de pour cent en recyclant
I'uranium de retraitement. Celui-ci contient encore environ 1 % d'uranium 235, ce qui
le rend a peu pres equivalent a de I'uranium naturel, compte tenu de la penalite due
a I'uranium 236. Apres reenrichissement(2), cet uranium pourrait servir a fabriquer un
nouveau combustible(3).

Pour aller plus loin dans I'utilisation de I'uranium naturel dans les reacteurs a eau, il fau-
drait pousser au maximum la conversion (en reduisant notamment fortement le rapport de
moderation) et retraiter systematiquement le combustible (uranium et plutonium) irradie.
Des etudes menees il y a une quinzaine d'annees(4) ont laisse esperer gagner un facteur
4 environ par rapport aux REP standards... mais aucune realisation industrielle n'a suivi.

Seule la surgeneration permet un saut reellement quantitatif: un gain d'un facteur supe-
rieur a 50 peut etre ainsi espere par rapport a I'energie obtenue dans les reacteurs a eau
par kg d'uranium naturel. Rappelons que ce gain n'est realisable qu'au prix de I'utilisation
de couvertures axiales et radiale, et d'un retraitement systematique des assemblages
du cceur et des couvertures; le recyclage du plutonium necessitant, en pratique, une
quinzaine d'annees, le multirecyclage ne conduirait a ce gain d'un facteur 50 qu'au bout

1. Environ 40% des fissions dans le cas des REP en gestion sur quatre cycles.
2. Cela pourrait etre fait par ultracentrifugation dans des installations specifiques de fac,on a ne pas polluer
I'usine d'enrichissement par diffusion gazeuse avec les isotopes mineurs de I'uranium : 232, 236...
3. Actuellement, I'uranium recupere au retraitement constitue un « stock strategique » en cas de crise sur
le marche de I'uranium.
4. Cf. le concept « RCVS » de Framatome : reacteur convertible (a uranium ou a plutonium) utilisant la
variation de spectre (accroissement du rapport de moderation par retrait de crayons fertiles permettant de
gagner, en fin d'irradiation, la reactivite necessaire pour poursuivre I'irradiation).
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de plusieurs siecles. Mais cette echelle de temps est compatible avec la perspective d'une
source d'energie disponible pendant de nombreux millenaires qu'ouvre la surgeneration.

Rappelons (cf. p. 275) que le cycle thorium 232-uranium 233 pourrait etre aussi sur-
generateur, en reacteurs a neutrons soit rapides, soit thermiques, avec, evidemment, les
memes echelles de temps. Les ressources minieres du thorium sont estimees environ quatre
fois plus abondantes que celles de ['uranium; en revanche, contrairement a I'uranium
(cf. p. 40), it y a peu de thorium dans I'eau de mer.

18.3.3 Multirecyclage du plutonium
dans les reacteurs

Selon la vision des problemes que semblent avoir les decideurs d'aujourd'hui, les res-
sources d'uranium paraissent abondantes et la surgeneration n'apparatt plus etre une
preoccupation d'actualite.

Le recyclage du plutonium s'inscrit ainsi maintenant dans une double perspective : certes,
celle d'une meilleure utilisation de la ressource energetique qu'est I'uranium naturel,
mais aussi celle de la reduction de la radiotoxicite potentielle sur le long terme des
matieres dechargees des cceurs des centrales nucleaires (preoccupation environnementale
et non plus d'economie de I'energie). Environ 90% de cette radiotoxicite proviennent
du plutonium : c'est dire que bruler celui-ci peut etre vu comme la premiere action a
entreprendrepourreduire les quantites de dechets « HAVL» (haute activite et vie longue)(1)

a gerer sur le long terme. C'est ainsi qu'en quelques annees, le statut du plutonium s'est
modifie : de celui de matiere energetique, il est quelque peu passe a celui de dechet a
eliminer en priorite.

Nous avons vu que ('utilisation du MOX dans les reacteurs a eau reduit assez peu la
masse de plutonium(2). Des solutions plus radicales doivent etre envisagees si I'objectif
est ('incineration du plutonium. Dans cette optique, voici trois voies qui ont ete explorees
en France. Dans les trois cas, un multirecyclage susceptible d'eliminer completement le
plutonium produit dans les reacteurs standards est preconise.

a) Premier exemple : le concept « MIX »

Nous avons vu que la composition isotopique du MOX irradie dans les REP ne permet
pas un second recyclage dans des conditions similaires. Pour un recyclage (si possible
illimite), il faut, d'une part, tenter de minimiser la formation des isotopes superieurs et,
d'autre part, proceder par melange entre du plutonium « sale » (recycle, done fortement
irradie) et du plutonium « propre » (de premiere generation).

Le concept « MIX » (comme mixture) consiste a repartir le plutonium dans tous les assem-
blages d'un cceur et non dans quelques assemblages specialises. Si la quantite totale de

1. Noter que les deux notions de « haute activite » et « vie longue » sont antinomiques en vertu de la
loi de la radioactivite (activite inversement proportionnelle a la periode); c'est parce que Ton traite plus
ou moins ensemble des nucleides de periodes tres diverses (isotopes du neptunium, du plutonium, de
I'americium, du curium, etc., ainsi que quelques produits de fission de longues periodes) que I'on peut
parler de « HAVL ».
2. Ce qui est d'ailleurs logique dans la perspective initiale d'une etape transitoire avant I'avenement des
reacteurs a neutrons rapides.
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plutonium chargee dans un cceur reste du meme ordre de grandeur, voire est reduite si
('operation implique un plus grand nombre de reacteurs que ('operation « MOX », cela
signifie que la teneur en plutonium des pastilles d'oxyde mixte est tres insuffisante pour
assurer la criticite. On doit done melanger le plutonium avec, non pas de Puranium naturel
ou appauvri, mais avec de Vuranium enrichi.

Les calculs montrent que, dans ces conditions, un recyclage illimite est possible et que la
masse de plutonium peut etre progressivement reduite.

Mais cela aurait un cout economique considerable : d'une part, le surcout de la fabrication
associe a la manipulation de plutonium concernerait tous les assemblages et non une
partie d'entre eux seulement; d'autre part, les etudes de cycle montrent que la teneur
en uranium 235 dans le « MIX » ne serait qu'a peine inferieure a celle des assemblages
standards : autrement dit, ('utilisation du plutonium n'amenerait, dans ces conditions,
qu'une economic minime en uranium naturel et en travail d'enrichissement. En revanche,
le « MIX » eviterait les problemes d'interfaces que pose le « MOX ».

b) Deuxieme exemple : le concept « APA »

Le concept« APA » (assemblage a plutonium avance, figure 18.4, page suivante) a egale-
ment ete pense pour pouvoir, comme le precedent, etre utilise dans le cceur complet
d'un REP existant. On y retrouve Pidee de placer ensemble I'uranium enrichi et le
plutonium; ce n'est plus cependant sous la forme d'un melange homogene mais d'une
structure heterogene batie en alternant, au sein de I'assemblage, deux types d'elements
de combustible :

- les crayons a uranium seraient identiques aux crayons en UC>2 des assemblages actuels;

- en revanche, les elements a plutonium seraient annulaires et gaines de fagon a etre
refroidis interieurement et exterieurement; les dimensions sont choisies de fagon a
ce qu'un tel element se substitue a quatre crayons standards; pour des raisons de
fabrication, les pastilles d'oxyde frittees seraient remplacees par une ceramique, par
exemple d'oxyde mixte de plutonium et de cerium.

Le dessin general de I'assemblage conserve le tube d'instrumentation central et les 24
tubes guides; cependant, la disposition de ces derniers ne peut plus etre la meme que
celle des assemblages standards : ('adoption de ce concept dans des reacteurs existants
necessiterait le remplacement des grappes de commande.

La forme tubulaire adoptee pour les elements combustible a plutonium accrott, locale-
ment, le rapport de moderation, ce qui permet de mieux utiliser le plutonium que dans la
situation tres sous-moderee du « MOX » (cf. la figure 9.9, page 232).

c) Troisieme exemple : le concept « CAPRA »

Le concept « CAPRA » (consommation accrue de plutonium dans les rapides) est congu,
comme I'indique I'acronyme, pour les reacteurs a neutrons rapides. (Ce programme
de recherche a ete lance avant la decision d'arreter Superphenix et des programmes
d'irradiation avaient ete prevus dans ce reacteur pour qualifier le concept.) Alors que,
dans la conception standard des reacteurs a neutrons rapides, le plus grand gain de
regeneration possible est recherche(1), ce concept, au contraire, tente de reduire le plus

1. Voir les ordres de grandeur dans le tableau 12.3, page 272.
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36 crayons annulalres (Pu - Ce)Og

120 crayons standards UOa

24 tubes guides et 1 tube d'lnstrumentatlon

Figure 18.4. Assemblage APA pour reacteur a eau sous pression.

possible la conversion de fagon a consommer le plutonium en en produisant le moins
possible.

Dans un premier temps, on supprime evidemment les couvertures fertiles pour les
remplacer par des materiaux inertes, tel I'acier, ou, eventuellement, par des cibles de
transmutation de dechets.

Dans un deuxieme temps, il faut reduire aussi la conversion interne : la seule solution
radicale est de supprimer aussi ('uranium 238 du cceur. Cela, cependant, conduit a une
grosse difficulte : la disparition de I'effet Doppler sur les resonances de capture de ce
materiau, done du coefficient stabilisateur du reacteur(1). On pourrait songer a remplacer
I'uranium 238 par un materiau non fertile presentant des resonances de capture, par
exemple le tungstene, voire le technetium 99 (produit de fission que, par la meme
occasion, on pourrait en partie incinerer!). En pratique, les promoteurs du concept ont
recherche un compromis entre I'abaissement de I'effet Doppler et celui de la conversion :
il se situe vers une composition d'environ 50 % en plutonium et 50 % en uranium 238 au
lieu de 15 et 85 % environ dans le concept standard.

1. Rappelons que I'effet Doppler du plutonium est legerement positif car I'effet du a la fission I'emporte
sur I'effet du a la capture.
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18.3.4 Etude des filieres de la prochaine generation
Les concepts « MIX » et « APA » pourraient etre mis en ceuvre a relativement court terme
puisque cela serait possible dans les reacteurs actuels, soit directement, soit apres des
modifications relativement mineures des elements de commande(1). II en aurait ete de
meme du concept« CAPRA » si le programme RNR s'etait poursuivi.

Les physiciens et ingenieurs travaillent aussi sur les perspectives plus lointaines, c'est-
a-dire sur les reacteurs susceptibles de remplacer, le moment venu, les reacteurs REP
actuels(2) ou leurs successeurs.

C'est evidemment une gageure que de resumer en quelques lignes I'ensemble des idees
etudiees dans la communaute des specialistes. Limitons-nous a evoquer deux projets.

a) Premier exemple : la filiere « HTR »

Nous avons deja souligne I'interet potentiel des reacteurs a graphite et haute temperature.
Cette filiere a deja fait I'objet dans le passe de quelques realisations prototypes; le
concept a ete repris recemment par un consortium d'entreprises du nucleaire (notamment
Framatome) dans un projet dit« GT-MHR » (gaz turbine - modular helium reactor).

Le combustible de ces reacteurs se presente sous la forme de petites particules de quelques
centaines de micrometres de diametre constitutes d'oxydes d'uranium, plutonium et/ou
thorium, enrobees de plusieurs couches de graphite pour retenir les produits de fission.
Ces particules sont compactees avec du graphite egalement en elements de combustible,
en I'occurrence cylindriques. Ces derniers sont places dans des briques de graphite ou ont
ete amenagees des cavites cylindriques pour les recevoir et d'autres pour la circulation de
rhelium de refroidissement.

Dans le concept « GT-MHR », le cceur proprement dit a une forme annulaire, avec des
reflecteurs, egalement en graphite, interieur et exterieur.

Le systeme est a cycle direct, c'est-a-dire sans generateurs de vapeur, puisque rhelium est
envoye directement a la turbine.

Le concept est prevu pour des reacteurs de puissance unitaire relativement modeste
— quelques centaines de MWe au maximum — ce qui est une taille bien adaptee au
marche a I'exportation vers les pays en voie de developpement, mais egalement aux pays
industrialises car il est possible de coupler plusieurs reacteurs sur le meme site (c'est le
sens de I'adjectif modular).

b) Deuxieme exemple : la filiere « rapide a gaz »

Dans le contexte actuel, il paraTt assez peu vraisemblable que des reacteurs a neutrons
rapides refroidis au sodium reviennent sur le devant de la scene. Mais il est clair qu'a long
terme, la surgeneration s'imposera, sauf si entre temps une autre source d'energie emerge.

1. Pour « APA », un programme de R&D sur la fabrication du combustible a plutonium serait necessaire.
2. On peut aussi estimer vraisemblable que le renouvellement des reacteurs actuels, quand ils arriveront
en fin de vie (en France, a partir de 2010, 2020 ou 2030, selon la duree de vie qu'il sera possible
d'atteindre pour les centrales en exploitation), se fera (s'il s'agit de centrales nucleaires) avec des reacteurs
de la technologic actuelle ou legerement amelioree, telle celle du produit « EPR » (European Presurised
Reactor) de NPI (Framatome et Siemens); dans cette hypothese, les concepts que nous evoquons pourraient
concerner la generation suivante.
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Certes, les reacteurs HTR peuvent etre rendus surgenerateurs si I'on y utilise le cycle
thorium-uranium 233. Mais leurs performances sur cet aspect ne seront jamais celles
des RNR.

Par ailleurs, la haute temperature qui peut etre atteinte grace a I'helium — permettant
de meilleurs rendements thermodynamiques et offrant la perspective d'autres usages
energetiques que la production d'electricite, par exemple en chimie — est un objectif
important. C'est pourquoi le concept « rapide a gaz » (helium) fait aujourd'hui I'objet de
recherches actives.

Ce pourrait etre le reacteur a la fois producteur d'energie et incinerateur de ses dechets
dont reve le technicien !

18.3.5 Les reacteurs hybrides
Nous I'avons dit, toutes les filieres possibles ont ete plus ou moins envisagees des les
debuts des etudes de I'energie nucleaire; les voies abandonnees ont parfois ete reprises
quelques decennies plus tard dans un contexte qui s'est modifie. Depuis fort longtemps
egalement, le concept de reacteur hybride a ete envisage.

a) Le concept hybride « fusion-fission »

Le premier type de concept hybride associe fusion et fission. On se souvient que la
reaction de fusion deuterium + tritium donne, outre la particule alpha, un neutron de
14 MeV. II peut etre estime judicieux d'utiliser ce dernier.

La voie le plus souvent considered est celle d'une couverture tritigene entourant la
machine a fusion, en pratique de forme torique (tokamak) : on y favorise la multipli-
cation des neutrons par reactions (n,2n) et on essaie d'y produire, grace aux captures
neutroniques par le lithium, au moins autant de tritium que n'en consomme la fusion.

Une autre voie possible est celle d'une couverture en materiaux lourds dans laquelle les
neutrons issus de la fusion viennent provoquer des fissions, elles-memes a I'origine de
nouvelles fissions grace aux neutrons emis(1) : on complete ainsi la fourniture d'energie.
La balance entre la puissance fusion et la puissance fission depend du dessin general de
I'ensemble de la machine.

Dans le meme ordre d'idee, on peut chercher a favoriser non pas les fissions, mais la
conversion de matiere fertile en matiere fissile(2).

II estclairque, dans I'attente d'une demonstration de lafaisabilite industriellede la fusion,
ces concepts semblent aujourd'hui quelque peu futuristes.

b) Le concept hybride « spallation-fission »

La spallation est une reaction nucleaire bien connue des astrophysiciens. Elle a ete rede-
couverte il y a quelques decennies par les physiciens des reacteurs nucleaires. Rappelons
(cf. p. 87) que, d'un point de vue global, I'envoi d'un proton accelere de I'exterieur a

1. Cette couverture est evidemment sous-critique et la reaction en chame qui s'y deroule est limitee.
2. A I'epoque de la « guerre froide », le concept pouvait seduire... Mais il peut tout aussi bien s'envisager
pour la production de combustible a usage pacifique.



18 - Apercu sur les problemes de conception des cceurs 425

une energie de I'ordre du GeV sur une cible epaisse constitute de materiau(x) lourd(s)
— tungstene, plomb, bismuth, thorium, uranium, etc. — conduit, a la suite d'une cascade
de reactions, a ['emission d'un nombre considerable de neutrons : environ une trentaine
par GeV de proton(1).

La source de neutrons ainsi obtenue, d'autant plus intense que I'intensite de I'accelerateur
de protons est importante, peut interesser les concepteurs de reacteurs. En particulier, C.
Bowman a introduit I'idee d'un reacteur (a fission) sous-critique alimente par cette source,
dit « ADS » (accelerator-driven system) : les neutrons issus de la spallation peuvent y
provoquer des fissions, emettant de nouveaux neutrons pouvant eux-memes induire de
nouvelles fissions selon une reaction en chaine convergente puisque le systeme est conc.u
pour que son facteur de multiplication k soit inferieur a I'unite. (Nous pouvons reprendre,
a I'equilibre, la formule que nous avons ecrite p. 410 :

ou 4>s est le flux de neutrons sans multiplication et O le flux de tous les neutrons. Cette
formule montre que les neutrons de la source sont amplifies d'un facteur 1 /(I —k) d'autant
plus grand que le systeme est proche de la criticite.)

L'idee de I'ADS a ete reprise, il y a quelques annees, par Carlo Rubbia et son equipe.
Plusieurs dessins ont ete etudies. A titre d'exemple du concept d'hybride spallation -
fission, nous presentons ci-dessous les grandes lignes du dernier en date (1995).

> L'amplificateur d'energie de Carlo Rubbia

Ce projet tente d'allier un certain nombre de points clefs qu'il ne serait evidemment pas
indispensable de mettre tous simultanement en oeuvre. Voici les principaux :

- non seulement le reacteur, mais I'essentiel du cycle du combustible — en particulier
les etapes pouvant presenter un risque de detournement de matieres fissiles(2) — est
regroupe sur un meme site comme le montre la figure 18.5, page suivante, extraite des
publications des auteurs(3);

- le cceur du reacteur est du type « neutrons rapides »; il est sous-critique. L'argument
essentiel de ce choix est lie a la surete : un tel cceur n'a pas besoin d'etre pilote par
des barres de commande et la sous-criticite elimine le risque d'accident de criticite
puisqu'il suffit de couper le faisceau de protons pour arreter instantanement la reaction
en chame; (Noter, cependant, que le probleme de la puissance residue!le subsiste
comme dans les reacteurs critiques.)

- ce cceur, de forme annulaire, est alimente de I'interieur par les neutrons issus de la
source placee sur I'axe du systeme; (Voir la figure 18.4, page 422 : cette derniere a
ete adaptee des publications des auteurs et traduit par Georges Charpak(4); I'elephant
donne I'echelle.)

1. Pour une cible en uranium; un peu moins pour le plomb et le tungstene.
2. Dans le cycle thorium 232 - uranium 233, I'uranium peut etre separe chimiquement du thorium;
comme il ne contient pratiquement que I'isotope 233, il pourrait etre une excellente matiere de base pour
une arme.
3. Carlo Rubbia et coll., Conceptual Design of a Fast Neutron Operated High Power Energy Ampliflier,
CERN/AT/95-44 (ET).
4. Georges Charpak et Richard L. Garwin, Feux follets et champignons nucleaires, editions Odile Jacob,
1997.
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- cette source resulte des reactions de spallation induites sur le plomb par les protons
amenes depuis I'accelerateur par le tube central ;

- le combustible est un melange de quelques pour cent d'uranium 233 avec du tho-
rium 232; le cceur etant presque autogenerateur, une irradiation assez longue (de
I'ordre de 100000 MWj/t) pourrait etre envisagee;

- ('argument essentiel mis en avant pour le choix de ce cycle n'est cependant pas celui-la
mais la moindre production d'actinides mineurs que dans le cycle uranium 238 -
plutonium 239 puisque la matiere combustible de base (le thorium 232) est formee de
noyaux ayant six nucleons de moins que dans le cas usuel (uranium 238) (1);

- le combustible irradie est retraite sur place et les matieres energetiques sont recy-
clees(2);

- le plomb ne sert pas seulement de cible pour la spallation mais aussi de caloporteur.
La grande hauteur de « cheminee » prevue (plus de 30 metres) devrait permettre un
refroidissement par circulation naturelle, ce qui peut etre aussi un argument de surete;

Figure 18.5. Schema de principe du complexe « Amplificateur d'energie ».

1. Dans une autre publication, les auteurs montrent que ce reacteur pourrait demarrer avec du plutonium
(sur support thorium) au lieu d'uranium 233 et contribuer ainsi a I'incineration du plutonium.
2. Le retraitement de ce combustible est connu dans son principe mais la technologic devrait etre deve-
loppee. II est connu que, si ce cycle conduit a moins d'actinides mineurs, il implique cependant d'autres
nucleides conduisant a de delicats problemes de radioprotection, notamment le thallium 208 descendant
de I'uranium 232.
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- Vaccelerateur de protons pourrait etre du type cyclotron (comme sur la figure 18.5,
page ci-contre) ou du type lineaire. Si les energies requises pour la spallation (de
I'ordre du GeV) sont faciles a obtenir, il n'en est pas de meme des intensites qui
seraient necessaires (plusieurs dizaines de milliamperes). Outre le saut technologique
par rapport aux intensites que les techniciens savent produire aujourd'hui, la fourniture
d'un faisceau parfaitement stable dans le temps sur de longues durees serait aussi un
defi technologique difficile.

> Elements d'un formulaire

Designons par:

- n le nombre de neutrons issus des reactions de spallation par proton envoye sur la
cible;

- GO la probabilite qu'un neutron place dans le systeme y induise une fission(1);

- v le nombre moyen de neutrons emis par une fission ;

- k = oov le facteur de multiplication (cf. p. 33).

Pour un proton injecte dans le systeme, le nombre de fissions induites par les neutrons de
spallation et leur descendants est:

Soient:

- Ep I'energie d'un proton arrivant sur la cible;

- Ef I'energie produite par une fission;

- T]a — Ep/Ec le rendement de I'accelerateur, rapport entre I'energie communiquee au
proton et I'energie (electrique) consommee pour I'accelerer;

- T]e le rendement de la conversion de la chaleur produite dans le cceur en electricite.

L'energie thermique obtenue par proton injecte est la somme de I'energie Ep de ce proton
(elle sera dispersee dans la cible) et de I'energie produite par les fissions :

et I'energie electrique qui pourra etre obtenue a partie de cette energie thermique sera :

En comparant a cette derniere I'energie electrique utilisee par Paccelerateur, on voit que
la machine consomme une quantite d'electricite representant la proportion :

de I'electricite qu'elle produit. L'inverse de ce rapport est le gain g de I'amplificateur
d'energie.

1. En toute rigueur, il faudrait distinguer les probabilites pour un neutron issu de la spallation et pour un
neutron issu de la fission.
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Figure 18.6. Partie principale de l'« amplificateur d'energie ».
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Nous venons de voir que, pour un proton, on obtient n neutrons de spallation, f fissions
done vf neutrons de fission. Divisons ces nombres par f pour nous ramener a une fission :
pour cette fission, nous obtenons :

neutrons de spallation et v neutrons de fission. On peut dire, en quelque sorte, que la
presence de la source exterieure de neutrons necessitee par la sous-criticite augmente
de IJL le nombre moyen v de neutrons emis par fission. Parmi ces neutrons, un servira
pour induire la fission suivante; un certain nombre, disons a, seront perdus dans des
captures steriles inevitables dans les structures internes et externes; le reliquat pourra etre
considere comme des neutrons utiles, c'est-a-dire susceptibles, par exemple, de convertir
de la matiere fertile en matiere fissile, ou d'incinerer des dechets radioactifs; ce reliquat
augmente d e v - 1 — a a v — 1 — a + JJL quand on passe d'un systeme critique a un
systeme sous-critique : independamment des arguments lies a la surete, cet accroissement
du nombre de neutrons utiles est le principal interet des ADS.

Voici quelques ordres de grandeurs que I'on pourrait escompter dans un tel ADS :

Selon le niveau de sous-criticite choisi, les valeurs obtenues pour les principaux para-
metres sont rassemblees dans le tableau 18.8; en ce qui concerne le nombre de neutrons
utiles disponibles, les valeurs de |i sont a comparer a v — 1 — a = 0,8.

TABLEAU 18.8. Variation des principaux parametres
caracterisant un ADS selon le niveau de sous-criticite
adopte (la ligne k = 0,676 correspond a I'autarcie
energetique).
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L'interet de ce type de machine est plus vu aujourd'hui pour I'incineration de dechets
nucleaires — theme du prochain paragraphic — que pour la production d'energie. Dans
ces conditions, une valeur assez basse du facteur de multiplication serait visee.
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18.3.6 La problematique de la gestion des dechets
Rappelons que les dechets sont classes selon leurs periodes, I'energie et le type de leurs
decroissances radioactives, et leurs proprietes physico-chimiques gouvernant leur plus
ou moins grande aptitude a migrer dans I'environnement en cas de relachement et leur
metabolisme en cas d'inhalation ou d'ingestion.

Les dechets d'activite faible ou moyenne et de periodes inferieures ou egales a 30 ans(1)

sont stockes en surface (en France, apres La Hague, dans la Manche, c'estfait aujourd'hui
a Soulaines-Dhuys, dans I'Aube) : au bout de trois siecles (au moins dix periodes), duree
pendant laquelle une surveillance pourra vraisemblablement etre assuree, la radioactivite
sera devenue negligeable et le site pourra etre « banalise », c'est-a-dire declare propre a
un usage quelconque.

Les dechets de forte activite et/ou de longues periodes posent un probleme different car a
beaucoup plus long terme : ce sont ces dechets, essentiellement, qui sont concernes par la
loi 91 -1381 du 30 decembre 1991 incitant a un programme de recherche sur quinze ans
avant que le sujet revienne en discussion au Parlement. Ce programme est engage selon
trois axes : le stockage a grande profondeur, I'entreposage et la separation-transmutation.
Seul ce dernier aspect est directement lie a la neutronique.

Ces dechets constitues essentiellement de produits de fission et d'actinides mineurs ne
sont pas actuellement separes et sont entreposes en silos (en France, a Marcoule, dans le
Card, et a La Hague). Le troisieme axe du programme de recherche concerne la separation
en vue d'un traitement specifique adapte a chaque cas particulier (ce theme concernant
les chimistes ne sera pas aborde ici); pour certains produits, une transmutation sous flux
neutronique serait envisageable, comme nous aliens le voir.

Le terme de « transmutation » vient du vieux reve des alchimistes : la transformation des
metaux vulgaires en metaux nobles. Ce terme a ete repris par les physiciens nucleaires
pour designer les transformations du noyau atomique, en particulier celles qui font changer
d'element. Dans le contexte de la problematique de la gestion des dechets radioactifs,
seules certaines reactions nucleaires sont interessantes : le terme est utilise pour designer
toute transformation, par une ou plusieurs reactions nucleaires, d'un radionucleide de
longue periode en un nucleide stable ou un radionucleide de courte periode(2) se desin-
tegrant en donnant un noyau stable. Dans ce contexte, on parle aussi d'« incineration »
de dechets nucleaires.

II est clair que les reactions nucleaires les plus faciles a realiser de fagon quantitative sont
celles induites par les neutrons. Les principales reactions interessantes pour la transmuta-
tion sont les captures neutroniques, les reactions (n,2n) et les fissions; ces dernieres, en
particulier, transforment un actinide generalement radioactif alpha de longue periode en
produits de fission radioactifs beta et presque tous de courtes periodes. On peut envisager,
pour ces reactions, d'utiliser les neutrons disponibles d'un reacteur critique ou, mieux,
d'un reacteur sous-critique. Qu'il soit critique ou sous-critique, le nombre de neutrons
disponibles est plus grand dans un reacteur a neutrons rapides que dans un reacteur a
neutrons thermiques; en revanche, les sections efficaces y sont plus faibles et les flux
d'incineration doivent done etre plus eleves.

1. Parmi les produits de fission obtenus en quantite appreciable, celui de plus longue periode (30 ans) est
le cesium 137 : c'est la raison du choix de cette reference.
2. Courte au sens de la gestion des dechets nucleaires, c'est-a-dire inferieure ou egale a 30 ans.
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L'irradiation peut etre faite soit a I'exterieur du coeur, dans les reflecteurs ou couvertures,
soit dans le coeur. Dans ce dernier cas, on peut soit repartir la matiere a incinerer dans le
combustible a raison de quelques pour cent en masse (recyclage dit « homogene »), soit la
placer dans des cibles dediees (recyclage dit « heterogene », seul possible, evidemment,
si I'irradiation se fait hors du cceur).

Le spectre de plus adequat — rapide ou thermique — et le mode de recyclage doivent
etre choisis pour chaque radionucleide a incinerer; il ne semble pas, en effet, y avoir
un mode preferable de fagon generale. Exemples : ('incineration du neptunium 237
est plutot envisagee en mode homogene; celle de I'americium pourrait etre faite en
mode homogene ou en mode heterogene. Dans les deux cas, on peut envisager d'utiliser
notamment des RNR ou des REP adaptes a I'incineration.

Dans les reacteurs ou la final ite premiere est la production d'energie, il faut bien entendu
tenir compte de I'effet de ces produits dans les performances (notamment la duree de
cycle) et les caracteristiques (notamment les coefficients de reactivite) des reacteurs qui
seraient utilises. Dans des reacteurs dedies a I'incineration, ce seraient plutot les quan-
tites transmutees qui seraient a optimiser, la production d'energie n'etant qu'un objectif
secondaire.

Les taux d'incineration qu'on peut esperer ne deviennent appreciates — disons au moins
50 % — que pour des durees d'irradiation significatives : au moins plusieurs annees. C'est
dire qu'un multirecyclage (cas homogene) ou des irradiations sur plusieurs cycles (cas
heterogene) doivent, d'une fagon generale, etre envisages.

II est clair, enfin, qu'un bilan complet, prenant en compte non seulement I'incineration,
mais aussi la production de nouvelles quantites, soit par les reactions liees au fonctionne-
ment de la centrale, soit a partir d'autres produits qu'on tente d'incinerer, doit etre fait au
cas par cas.

Ce bilan estsouventfaiten terme de radiotoxicite : celle-ci estdefiniecomme la nocivitedu
produit considere, prenant en compte les caracteristiques du rayonnement et la metaboli-
sation dans Phypothese d'une ingestion par I'homme. Cette radiotoxicite est evidemment
une fonction du temps, a cause des transformations par decroissances radioactives.

Les contraintes de I'incineration des dechets nucleaires sont done nombreuses. Quels
sont, dans ces conditions, les produits susceptibles d'etre transmutes?

Dans une premiere categorie, on peut placer, non pas parce que ce sont des dechets mais
parce qu'elles sont regies par la meme physique de la transmutation, les matieres ener-
getiques recuperables par retraitement de combustibles irradies : I'uranium, le thorium
et le plutonium. Si le combustible irradie n'est pas retraite mais est stocke en Petat, ces
matieres seront, et de loin, la composante principale de la radiotoxicite : par exemple, pour
le combustible irradie des REP, environ 90% de la radiotoxicite viennent du plutonium.
Reduire la radiotoxicite a court et long termes est done un argument supplementaire au
retraitement et au recyclage de ces matieres. Hormis le plutonium 241 emetteur beta
d'assez courte periode (14,4 annees), et le plutonium 238 emetteur alpha de periode
87,7 annees, ces nucleides sont des emetteurs alpha de longues periodes.

Dans une deuxieme categorie, on peut placer tous les autres actinides qui n'ont pas
un reel interet en termes energetiques et sont, pour cette raison et parce que les
masses sont plus faibles, qualifies d'« actinides mineurs » (en abrege : AM). Les prin-
cipaux sont le neptunium 237, les americiums 241 et 243 et les curiums 244 et 245
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(voir la chame devolution figure 12.2, page 258). Horrnis le curium 244, ces pro-
duits sont tous des emetteurs alpha avec des periodes relativement longues ou tres
longues.

Dans la troisieme categoric, enfin, on placera les rares produits de fission de longues
periodes (en abrege : PFVL, c'est-a-dire produits de fission a vie longue)(1), emetteurs beta
comme tous les produits de fission radioactifs. Les principaux, compte tenu des masses
et des periodes, sont le zirconium 93, le technetium 99, le palladium 107, I'etain 126,
I'iode 129 et le cesium 135.

Le tableau 18.9(2) donne quelques valeurs relatives a un REP-900 fonctionnant avec un
facteur de charge moyen de 70% : pour la colonne « Combustible a uranium », il s'agit
d'un cceurcompletetd'une irradiation du combustible de 33 OOOMWj/t; dans la colonne
« Combustible MOX » les valeurs sont relatives a la partie du cceur chargee en MOX, soit
30%, et ce combustible est irradie a 43 500 MWj/t; dans les deux cas, les masses des
produits de fission sont calculees apres un refroidissement de trois ans.

TABLEAU 18.9. Inventaire des matieres, en kg/an, au chargement et au dechargement d'un
reacteur a eau sous pression de 900 MWe.

Nucllide

235y

236u
238y

238pu

239 pu

240pu

241 pu

242 Pu
237Np

241 Am
243 Am
244Cm
245Cm

93Zr

"Tc
107 pd

126Sn

129|

135Cs

" ; ; »»ertop4 :
: (annees) '

7,08. 108

2,34.1 07

4,47.1 09

88

24100

6570

14

370000

2140000

432

7380

18

8500

1500000

210000

6500000

100000

15700000

2000000

Combustible a uranium

Chargement
751

20734

Dechargement
221

88

20204

3,3

123,1

47,5

25,4

10,5

8,8

4,4

2,2

0,5

0,1

15,5

17,7

4,4

0,4

3,9

7,7

Combustible MOX
Chargement

11,1

4478

11,3

209

98,5

44,5

31,0

Dechargement

5,8

1,2

4261

12,4

105,2

87,4

40,7

35,8

0,8

14,4

9,0

4,0

0,5

3,0

4,8

3,2

0,2

1,3

4,8

1. Les autres produits de fission peuvent poser des problemes par leur haute activite mais il n'est pas
interessant d'envisager leur incineration car celle-ci serait plus longue que la decroissance radioactive
spontanee.
2. Source : these de Stephanie Sala, Universite de Provence, 1995, citee par Massimo Salvatores, La
transmutation, Ecole nationale superieure de chimie, 2000.
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La transmutation des produits de fission a vie longue n'est envisageable que s'il existe
des reactions de capture neutronique adequates, ce qui est le cas des nucleides cites
plus haut. En ce qui concerne les actinides, il faut, en pratique, aller jusqu'a la fission du
radionucleide a incinerer ou de I'un de ses descendants.

Noter que, dans la discussion du probleme de la transmutation de dechets, il faut prendre
aussi en compte les eventuels autres isotopes de ('element considere de fagon a eviter de
creer, a partir de ces derniers, de nouveaux radionucleides posant des problemes. II paraTt
difficile, en effet, d'envisager une separation isotopique avant I'irradiation.

En definitive, pour porter une appreciation quelque peu pertinente sur I'interet d'une
transmutation, deux parametres essentiels peuvent etre introduits(1) :

- la « consommation de neutrons », D, pour un actinide jusqu'a la fission et pour un
produit de fission jusqu'a I'obtention d'un noyau stable : c'est le nombre moyen de
neutrons qui seront necessaires pour incinerer le noyau concerne, calcule en prenant
en compte toutes les reactions successives possibles et les rapports de branchement
entre ces reactions.

Cette « consommation » peut eventuellenient etre negative (c'est-a-dire etre, en fait,
une production) puisque les valeurs par reaction sont 1 pour une capture, 0 pour une
decroissance radioactive, -1 pour une reaction (n,2n) et 1 — v pour une fission. Le
rapports de branchement done les valeurs numeriques des consommations moyennes
dependent des conditions d'irradiation (spectre et niveau de flux neutronique); le
tableau 18.10 donne quelques exemples relatifs a des actinides pour des conditions
d'irradiation typiques, respectivement, d'un RNR et d'un REP.

TABLEAU 18.10. Consommation de neutrons par fission pour
les principaux actinides en spectre RNR et en spectre REP.

Nucletde
232Th
238U
238pu

239pu

240pu

241 Pu
242 pu

237Np
241 Am
243 Am
244Cm
24SCm

Conditions RNR

-0,38

-0,62

-1,36

-1,46

-0,96

-1,24

-0,44

-0,59

-0,62

-0,60

-1,39

-2,51

Conditions REP

-0,24

+0,07

+0,17

-0,67

+0,44

-0,56

+1,76

+1,12

+1,12

+0,82

-0,15

-1,48

On remarquera que les « consommations » sont toutes negatives pour le cas RNR : dans
un tel spectre, tous les noyaux lourds sont plus ou moins fissiles;

1. Pour plus de details, voir M. Salvatores, ref. citee; les valeurs numeriques reportees dans les deux
tableaux qui suivent (tableaux 18.10 et 18.11, page suivante) sont extraites de ce document.
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la « periods de transmutation », Ttransm : c'est la duree d'irradiation necessaire pour
que la moitie des noyaux irradies aient capture un neutron (nous supposons qu'une
et une seule capture est necessaire pour eliminer chaque noyau du dechet nucleaire
considere). Cette periode depend bien evidemment, elle aussi, des conditions d'irra-
diation. Le tableau 18.11 donne quelques exemples relatifs aux PFVL : on remarquera
que ces nucleides peuvent etre qualifies de «transmutables » en ce sens que la periode
de transmutation est beaucoup plus courte que la periode radioactive(1).

TABLEAU 18.11. Exemples de periodes de transmutation (annees).

Nucleide
93Zr

"Tc
107pd

126Sn
129|

135Cs

Conditions RNR

730

110

44

4400

160

310

Conditions REP

790

51

730

4400

51

170

Periode radioactive

1500000

210000

6500000

100000

15700000

2000000

En conclusion, retenons quelques points :

- les sections efficaces impliquees dans ces processus sont souvent assez mal connues :
la mise en ceuvre de la transmutation necessiterait un vigoureux programme de mesures
nucleaires et de qualification ;

- la transmutation d'un dechet ne sera jamais complete puisque la decroissance de la
masse sous irradiation est a peu pres exponentielle; il est difficile d'imaginer de reduire
les masses, suivant les exemples, au-dela de 90 a 99% de la masse initiale. C'est dire
qu'un stockage des quantites residuelles restera necessaire : I'incineration simplifie mais
ne supprime pas le probleme du stockage definitif de produits de longues periodes;

- un spectre rapide est souvent preferable a un spectre thermique pour ('incineration
(moindres sections efficaces mais plus de neutrons disponibles);

- le nombre de neutrons disponibles peut etre accru dans un systeme dedie a I'incinera-
tion (notamment un systeme hybride spallation-fission) par rapport a un systeme dedie
en priorite a la fourniture d'energie. Cependant, I'incineration des actinides se termine
toujours par une fission, ce qui permet d'esperer I'autarcie energetique meme dans un
systeme dedie.

18.3.7 Nucleaire et developpement durable

Meme si elle pose quelques problemes delicats, la gestion des dechets nucleaires ne
conduit done pas a des impasses. Rappelons aussi que le probleme est grandement
simplifie par le fait que les masses a gerer sont infimes en comparaison de celles des
dechets des energies classiques.

1. Si ce n'est pas le cas, il est evidemment plus simple de laisser faire le temps! (Pour I'etain 126, I'interet
d'une transmutation necessitant plusieurs millenaires est evidemment discutable.)
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Par ailleurs, le potential energetique des matieres nucleaires, s'il est bien exploite, est
considerable. L'energie nucleaire semble done avoir tous les atouts d'un developpement
durable preservant les ressources et I'environnement.

Avec les ressources connues d'uranium et de thorium et avec la surgeneration, I'energie
de fission peut assurer, au rythme actuel des besoins, I'avenir pour des millenaires. II est
important que ces ressources, meme si elles sont mal exploitees avec les technologies
d'aujourd'hui, restent disponibles pour les generations qui nous succederont.

A plus long terme, on peut penser que la technologic de la fusion sera mattrisee. Dans
une premiere etape, permettant de gagner au moins un ordre de grandeur par rapport a
la fission, ce sera la reaction D + T qui sera mise en ceuvre, c'est-a-dire I'utilisation du
deuterium (abondant) et du lithium (reserves plus limitees). A plus long terme encore, on
peut escompter que les reactions D + D, puis H + H seront, a leur tour, maTtrisees : cela
ouvrira une perspective pratiquement illimitee.
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A Bibliographie
commentee

Rappelons les litres parus ou a parattre dans la meme collection :

- Exercices corriges de physique nudeaire et neutronique,

- Thermohydraulique des reacteurs nucleaires,

- Exercices corriges de thermohydraulique des reacteurs nucleaires,

- Materiaux nucleaires,

- Instrumentation nudeaire,

- Radioprotection,

- Fonctionnement et surete des reacteurs a eau sous pression,

- Surete,

- Cycle du combustible,

- Filieres,

- Mecanique,

- Economie du nudeaire.

On trouvera dans les pages suivantes, regroupees par themes, des references bibliogra-
phiques susceptibles de completer ce document.
Sauf exception — notamment en ce qui concerne certaines publications de I'auteur qui
peuvent etre demandees a I'lnstitut national des sciences et techniques nucleaires(1) —
nous nous sommes limites a des documents facilement accessibles(2); en particulier, de
nombreux travaux de theses sur des themes evoques dans ce livre sont references : les
memoires peuvent etre consultes aupres des universites concernees.

Contrairement a I'usage, nous avons, dans la mesure du possible, indique les prenoms
complets des auteurs et non leur(s) seule(s) initiale(s): il nous a semble important que, dans
un document qui se veut pedagogique, le lecteur puisse faire au maximum connaissance
avec ceux qui ont contribue aux developpements qui y sont presentes.

1. INSTN/UERTI, CEA/SACLAY, F - 91191 GIF-SUR-YVETTE CEDEX. Telephone : (33) 1 69 08 35 1 7.
2. Signalons toutefois que certains des titres que nous reportons sont epuises et ne peuvent done etre
consultes qu'en bibliotheque.
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Dans chaque rubrique ou sous-rubrique, nous avons, en regie generale, adopte une
numerotation chronologique, d'une part, de facon a ne pas privilegier I'un des auteurs s'il
y en a plusieurs et, d'autre part, pour faire ressortir la progression des developpements.

Une courte presentation, en italiques et entre crochets, des documents cites permettra au
lecteur qui souhaite avoir des complements ou consulter les sources de mieux orienter
ses recherches.

Les rubriques sont reperees par une lettre-code; en voici la liste :

I - Introduction a I'energie nucleaire et contexte.

G - Ouvrages generaux sur la physique des reacteurs.

N - Ouvrages de I'auteur sur la neutronique.

Q - Physique nucleaire, donnees nucleaires et qualification.

C - Cinetique des reacteurs.

R - Ralentissement, thermalisation et absorption resonnante des neutrons.

S - Traitement du spectre neutronique : theorie multigroupe.

T - Traitement de I'operateur de transport.

M - Technique de Monte-Carlo.

E - Equivalence, homogeneisation et calcul des reflecteurs.

F - Traitement des fuites de neutrons.

P - Theorie des perturbations.

A - Techniques mathematiques et analyse numerique.

L - Developpement de logiciels.

V - Validation de logiciels et schemas de calcul.

D- Design et etudes appliquees.

A.1 Introduction a I'energie nucleaire
et contexte

A.1.1 Generalises
[Deux petits ouvrages ecrits par des specialistes /ranca/sj

[1-1] Colette LEWINER, Les Centrales nucleaires, coll. « Que sais-je? », n°1037, PUF,
1991.

[1-2] Remy CARLE, L'Electricite nucleaire, coll. « Que sais-je?», n°2777, PUF, 1995.

[Le premier titre cite ci-dessous donne le point de vue americain et les deux autres
le point de vue /"ranca/s : ces derniers sont destines au grand public et developpent
plus particulierement respectivement les aspects physiques et les aspects risques-surete-
environnement]

[1-3] David BODANSKY, Nuclear Energy : Principles, Practices, and Prospects, Ameri-
can Institute of Physics, Woodbury, NY, USA, 1996.

[1-4] Paul REUSS, L'Energie nucleaire, coll. « Que sais-je?», n°317, PUF, 1999.

[1-5] Bernard WIESENFELD, L'Atome ecologique, EDP - Sciences, 1998.
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A.1.2 Aspects historiques
[I-6] S. WEART, La Grande Aventure des atomistes frangais, Fayard, 1980.

[1-7] Emilio SEGRE, Les Physiciens modernes et leurs decouvertes, Fayard, 1984.

[1-8] J.-C. DEBEIR, J.-P. DELEAGE et D. HEMERY, « Les servitudes de la puissance »,
Une histoire de I'energie, Flammarion, 1986.

[1-9] L. LECLERQ, //Ere nucleaire, Chene/Hachette, 1986.

[1-10] Bertrand GOLDSCHMIDT, Pionniers de /'a tome, Stock, 1987.

[1-11] Georges LE GUELTE, Histoire de la menace nucleaire, Hachette, 1987.

[1-12] Pierre RADVANYI et Monique BORDRY, Histoires d'atomes, Belin, 1988.

A. 1.3 Risques, surete et accidents
[Deux points de vue sur les accidents.]

[1-13] Jean-Pierre PHARABODet Jean-Paul SCHAPIRA, Les Jeux de I'atome et du hasard:
Les Grands Accidents nucleaires, Calmann-Levy, 1988.

[1-14] J.-L. NICOLET, Annick CARNINO et J.-C. WANNER, Catastrophes? Non mere// :
La Prevention des risques technologiques et humains, Masson, 1989.

[Le recit d'un temoin.]

[1-15] G. MEDVEDEV, La Verite sur Tchernobyl, Albin Michel, 1990.

[Un ouvrage simple et un ouvrage de reference sur la surete.]

[1-16] Daniel BLANC D., La Surete de I'energie electronucleaire, coll. « Que sais-je? »,
n°2032, PUF, 1991.

[1-17] Jacques LIBMANN, Elements de surete nucleaire, EDP - Sciences, 1996.

A. 1.4 Communication
[Un litre parmi bien d'autres.]

[1-18] E. PARKER, La Bombe a neurones : Desinformations en chaines, PUF, 1988.

A. 1.5 Cycle du combustible
[1-19] M. CUNEYJ. LEROYetM. PAGEL, LVranium, coll. « Que sais-je?», n°1070, PUF,

1992.

[1-20] Jean TEILLAC, Les Dechets nucleaires, coll. « Que sais-je?», n°2385, PUF, 1988.

[1-21] Armand FAUSSAT, Les Dechets nucleaires : Les connaltre, nous en proteger, Stock,
1997.

[1-22] E. SURAUD, Ed., Production d'energie nucleaire et traitement des dechets, EDP -
Sciences, 2000.
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A. 1.6 Defense nucleaire et risque de proliferation
[[-23] Henri PAC, Le Droit de la defense nucleaire, coll. « Que sais-je? », n°2472, PUF,

1989.

[1-24] Francois GERE, La Proliferation nucleaire, coll. « Que sais-je? », n°2978, PUF,
1995.

[1-25] Alain DURET, La Nouvelle menace nucleaire, Le Monde-Editions, 1996.

A.1.7 Fusion nucleaire
[I-26] J. ADAM, La Fusion nucleaire, une source d'energie pour I'avenir?, coll. « Pour la

Science », Belin, 1993.

[1-27] Paul-Henri REBUT, L'Energie des etoiles : La Fusion nucleaire controlee, Odile
Jacob, 1999.

[1-28] Joseph WEISSE, La Fusion nucleaire, coll. « Que sais-je?», n°3659, PUF, 2003.

A.1.8 Le phenomene d'Oklo
[I-29] Roger NAUDET, Oklo : des reacteurs nucleaires fossiles : Etude physique, serie

Syntheses, collection « CEA », Eyrolles,1991.

A.2 Ouvrages generaux sur la physique
des reacteurs

[G-1] Alvin M. WEINBERG et Eugene P. WIGNER, The Physical Theory of Neutron Chain
Reactor, University of Chicago Press, 1958.

[G-2] Samuel GLASSTONE et Milton C. EDLUND, The Elements of Nuclear Reactor
Theory, D. Van Nostrand Company, New York, 1960.

[G-3] A.-F. HENRY, Nuclear Reactor Analysis, MIT Press, Cambridge, 1975.

[G-4] James J. DUDERSTADT et Louis J. HAMILTON, Nuclear Reactor Analysis, John
Wiley, New York, 1976.

[G-5] Jean BUSSAC et Paul REUSS, Traite de Neutronique (voir paragraphic suivant,
reference [N-1]).

[G-6] Robert BARJON, Physique des reacteurs nucleaires, Institut des Sciences
Nucleaires, Grenoble, 1992.

[G-7] Samuel GLASSTONE et A. SESONSKE, Nuclear Reactor Engineering, 2 vol., Chap-
man & Hall, New York, 1994.

[G-8] Collectif, Genie nucleaire, 2 vol., Techniques de I'lngenieur, 1996.

[G-9] Jacques LIGOU, Introduction au genie nucleaire, Presses polytechniques et uni-
versitaires romandes, Lausanne, 1997.
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A.3 Ouvrages de I'auteur sur la neutronique
[Le premier ouvrage de reference en francais, mais un peu ancien.]

[N-1] Jean BUSSAC et Paul REUSS, Traite de neutronique, Hermann, 1985.

[Document resumant I'essentiel a I'usage des etudiants.]

[N-2] Paul REUSS, Elements de neutronique, INSTN, 1986.

[Sensibilisation a la neutronique.]

[N-3] Paul REUSS, « Au coeur des reacteurs : la neutronique »; « Reacteurs a eau sous
pression et combustibles au plutonium », Clefs CEA numeros 11 (1988) et 20
(1991).

[Copie de figures et vade-mecum.]

[N-4] Paul REUSS, « Neutronique des reacteurs a eau sous pression », documentation
accompagnant la session de I'lNSTN, mise a jour regulierement.

[Recueil d'exercices traites.]

[N-5] Paul REUSS, Clefs pour la neutronique des reacteurs a eau sous pression, INSTN,
1990.

[Polycopies accompagnant des formations faites a la demande d'EdF, puis reprises dans
d'autres contextes.]

[N-6] Paul REUSS, Neutronique : lectures, INSTN, 1994.

[N-7] Paul REUSS, Theorie du transport des neutrons, INSTN, 1998.

[N-8] Paul REUSS, ^Absorption neutronique, INSTN, 1999.

[Presentation a I'usage du non specialiste.]

[N-9] Paul REUSS, La Neutronique, coll. « Que sais-je?», n°3307, PUF, 1998.

A.4 Physique nucleaire, donnees nucleaires
et qualification

A.4.1 Generalites sur la physique nucleaire
[Q-1] W.-E. MEYERHOF, Elements de physique nucleaire, Dunod, 1970.

[Q-2] Daniel BLANC, Physique nucleaire, Masson, 1973.

[Q-3] Luc VALENTIN, Physique subatomique : noyaux et particules, Hermann, 1982.

A.4.2 Radioactivite et radioprotection
[Q-4] Daniel BLANC, La Physique nucleaire, coll. « Que sais-je? », n°2139, PUF, 1984.

[Q-5] Alain BAUR, Protection centre les rayonnements : aspects physiques et methodes
de calcul, Commissariat a I'Energie Atomique, 1985.
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[Q-6] M. TUBIANA et M. BERTIN, Radiobiologie-Radioprotection, coll. « Que sais-je?»,
n°1070, PUF, 1992.

[Q-7] Colette CHASSARD-BOUCHAUD, Environnement et radioactivite, coll. « Que
sais-je? », n°2797, PUF, 1993.

[Q-8] Pierre RADVANYI, Les Rayonnements nucleaires, coll. « Que sais-je? », n°844,
PUF, 1995.

[Q-9] Maurice TUBIANA et Robert DAUTRAY, La Radioactivite et ses applications, coll.
« Que sais-je? », n°33, PUF, 1996.

[Q-10] J. FOOS, Manuel de radioactivite a I'usage des utilisateurs, trois tomes, Formas-
cience, 1993, 1994 et 1995.

A.4.3 La fission

[Le phenomene a la base des reacteurs presente par les meilleurs specialistes /iranca/sj

[Q-11] Andre MICHAUDON, « La Fission nucleaire », la Recherche, n°136, p. 990,
septembre 1982.

[Q-12] Jean-Francois BERGER, Jacques DECHARGE, Michel GIROD, Gerard SIMON et
Jean TROCHON, « Les secrets du mecanisme de la fission nucleaire », Clefs CEA,
n° 17, 1990.

A.4.4 La physique nucleaire utile a la neutronique

[L'essentiel en moins de 100 pages.]

[Q-13] Paul REUSS, Elements de physique nucleaire a I'usage du neutronicien, INSTN,
1981 et1987.

[Livre issu d'un cours au DBA de Physique des Reacteurs Nucleaires.]

[Q-14] Henry TELLIER, Reactions nucleaires induites par les neutrons, INSTN, 1989.

A.4.5 La mesure des donnees nucleaires
[Trois exemples recents de travaux dans ce domaine.]

[Q-15] Caroline BRIENNE-RAEPSAET, Nouvelle determination experimental des para-
metres de resonances neutroniques du technetium 99, these, Aix-Marseille I, 29
octobre 1998.

[Q-16] Jean GALY, Mesure de la distribution en masse et en charge des produits de la
fission rapide de I'uranium 233, these, Aix-Marseille I, 21 septembre 1999.

[Q-17] Vincent GRESSIER, Nouvelle determination experimental des parametres de reso-
nances neutroniques du neptunium 237 en dessous de 500 eV, these, Orsay, 13
octobre 1999.
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A.4.6 Compilation et traitement
des donnees nucleaires

[Q-18] S.-F. MUGHABGHAB, Neutron Cross Sections : Neutron Resonance Parameter
and Thermal Cross Sections, Academic Press, 1980.

[Q-19] R.-E. MAC FARLANE et D.-W. MUIR, The NJOY Nuclear Data Processing System,
LA-12740-M, October 1994.

[Q-20] JEF-PC, A Personal Computer Program for Displaying Nuclear Data from the Joint
Evaluated File Library, OCDE/AEN, 1997.

A.4.7 Les mesures integrates et leur utilisation
pour la qualification des donnees nucleaires

[Analyses des principales techniques experimentales et de leurs ameliorations recentes.]

[Q-21] Jean-Pascal HUDELOT, Developpement, amelioration et calibration des mesures
de taux de reaction neutroniques : elaboration d'une base de techniques experi-
mentales, these, Grenoble I, 19 juin 1998.

[Exemples d'experiences integrates et de leur interpretation; on notera qu'une meme serie
d'experiences — id Muse III — peut faire I'objet de plusieurs theses successives.]

[Q-22] Veronique ZAMMIT-AVERLANT, Validation integrate des estimations du parametre
beta effect!f pour les reacteurs MOX et incinerateurs, these, Aix-Marseille I, 19
novembre 1998.

[Q-23] Cecile-Aline BOMPAS, Contribution a la validation experimental du coup/age
entre un accelerateur et un massif sous-critique : experiences Muse III et Muse IV,
these, Grenoble I, 1er decembre 2000.

[Q-24] Gerardo ALIBERTI, Caracterisation neutronique des systemes hybrides en regimes
stationnaire et transitoire, these, Strasbourg, 5 octobre 2001.

A.4.8 La demarche generate de qualification des
donnees nucleaires

[Presentation formalisee de I'exploitation des experiences « integrates » pour completer
la connaissance des donnees nucleaires. Cette methode a ete etendue par la suite pour
prendre en compte les covariances. Les deux references suivantes sont deux exemples
recents de ce type de demarche de qualification; on trouvera aussi, dans la bibliographic
associee, un panorama des travaux similaires fails ailleurs.]

[Q-25] Paul REUSS, La Methode de recherche de tendances, note CEA-N-2222, 1981.
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[Q-26] Patrick BLAISE, Mise au point d'une methods d'ajustement des parametres de
resonance sur des experiences integrates, these, Aix-Marseille I, 13 fevrier 1997.

[Q-27] Jean-Marc PALAU, Correlations entre donnees nucleaires et experiences integrates
a plaques : le cas du hafnium, these, Aix-Marseille I, 22 octobre 1997.

[Exemple de calculs de sensibilite : chiffrage de Incidence des incertitudes sur les donnees
nucleaires et des incertitudes technologiques.]

[Q-28] David BERNARD, Determination des incertitudes liees auxgrandeurs neutroniques
d'interet des reacteurs a eau pressurisee a plaques combustibles et application aux
etudes de conformite, these, Clermont-Ferrand II, 18 decembre 2001.

A.4.9 Bases de donnees sur les experiences
integrates

[Experiences relatives aux reacteurs.]

[Q-29] Patrick BLAISE, Conception et realisation de la base de donnees experimentales,
note technique CEA/DEN/SPEx/LPE/01-042,2001.

[Experiences relatives a la criticite.]

[Q-30] ICSBEP : International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project, OCDEA
AEN/NSC/DOC, International Handbook Evaluated Criticality Benchmark Experi-
ments, 1995.

[Comment utiliser ces donnees de faqon pertinente ?]

[Q-31] Emmanuel GAGNIER, « Contribution a la qualification du schema de calcul de
criticite CRISTAL », Elaboration d'un systeme de caracterisation des configurations
neutroniques, deuxieme partie, these, Aix-Marseille I, 24 juin 1999.

A.5 Cinetique des reacteurs
[Livre qui est reste un classique.]

[C-1] G. Robert KEEPIN, Physics of Nuclear Kinetics, Addison-Wesley Publishing Com-
pany, 1965.

[Plus qu'une « introduction » ! Et des exemples CANDU.]

[C-2] Daniel ROZON, Introduction a la cinetique des reacteurs nucleaires, Editions de
PEcole Polytechnique de Montreal, 1992.

[Les bases. Livre issu d'un cours au DEA de Physique des Reacteurs Nucleaires.]

[C-3] Henry TELLIER, Cinetique des reacteurs nucleaires, INSTN, 1994.

[Courte etude montrant /'aspect stochastique du demarrage.]

[C-4] Paul REUSS, « Demarrage d'une chame de fissions », Complements de neutro-
nique, INSTN, cahier n° 13, 1992.
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A.6 Ralentissement, thermalisation
et absorption resonnante des neutrons

A.6.1 Generalises sur I'absorption resonnante
[Encore un classique.]

[R-1] L. DRESNER, Resonance Absorption in Nuclear Reactors, Pergamon Press, 1960.

[Syntheses pedagogiques.]

[R-2] Paul REUSS, Theorie de I'absorption resonnante des neutrons, note CEA-N-2679,
1991.

[R-3] Paul REUSS, Historical Perspective on the Development of Methods for Reactor
Analysis : from Elementary Theory to State-of-the-Art Methods Applied to Complex
Reactor Latices, Frederic Joliot/Otto Hahn Summer School, Cadarache, August 21-
302000.

A.6.2 La methode des taux de reaction effectifs
[Les documents de base.]

[R-4] Franchise JEAN PIERRE, Methode de calcul de sections effectives de corps reson-
nants lourds en geometrie heterogene; application a I''uranium 238, these, Orsay,
15 septembre 1969.

[R-5] Franchise JEAN PIERRE et Michel LI VOLANT, Autoprotection des resonances dans
les reacteurs nucleaires; application aux isotopes lourds, rapport CEA-R-4533,
1974.

[Quelques documents sur les developpements.]

[R-6] Paul REUSS, « A Generalization of the Livolant-Jeanpierre Theory for Resonance
Absorption Calculation », Nuclear Science and Engineering, n°92, pp. 261-266,
1986.

[R-7] Mireille COSTE, Absorption resonnante des noyaux lourds dans les reseaux hete-
rogenes : I - Formalisme du module d'autoprotection d'APOLLO-2, note CEA-N-
2746, 1994.

[R-8] Sophie PERRUCHOT-TRIBOULET, Validation et extensions du module d'autopro-
tection du code de transport neutronique multigroupe APOLLO-2, these, Aix-
Marseille I, 7 octobre 1996.

A.6.3 La methode des tables de probabilite
[Principes generaux.]

[R-9] Pierre RIBON et Jean-Marie MAILLARD, Les Tables de probabilite : application au
traitement des sections efficaces pour la neutronique, note CEA-N-2485, 1986.
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[Extension aux cas non statistiques.]

[R-10] Oum Keltoum BOUHELAL, Prise en compte du ralentissement pour le calcul des
sections efficaces : formal isme des tables de probabilite, these, Rabat, Ma roc,
2 novembre 1990.

[Developpements recents.]

[R-11] Alain HEBERT, « Advances in the Development of a Subgroup Method for the
Self-Shielding of Resonant Isotopes in Arbitrary Geometries », Nuclear Science
and Engineering, n°126, pp. 245-263, 1997.

A.6.4 L'effet Doppler
[R-12] Mohamed OUISLOUMEN, « Noyau de I'operateur de ralentissement tenant

compte de I'agitation thermique; effet sur les transferts en energie », Contribution
aux developpements du code de transport des neutrons APOLLO-2, premiere
partie, these, Orsay, 22 mars 1989.

[R-13] Claude MOUNIER, Contribution a 1'etude du coefficient de temperature des
reacteurs a eau ordinaire, these, Orsay, 13 decembre 1993.

[R-14] Dimitri NABEREJNEV, Etude de /'influence des liaisons chimiques sur /'absorption
et la diffusion des neutrons aux energies de resonances, these, Aix-Marseille I,
30 novembre 1998.

A.6.5 Validation et qualification
[Des mesures souvent utilisees.]

[R-15] E. HELLSTRAND, « Measurements of the Effective Resonance Integral in Uranium
Metal and Oxide in Different Geometries», J. Appl. Phys. 28, n°12, 1493, 1957.

[R-16] E. HELLSTRAND, P. BLOMBERG et S. HORNER, « The Temperature Coefficient
of the Resonance Integral for Uranium Metal and Oxide », Nuclear Science and
Engineering, n°8, p. 497, 1960.

[Necessite d'un formalisme multiniveau pour I'uranium 238.]

[R-17] Henry TELLIER, Marc GRANDOTTO-BIETTOLI et Jacqueline VANUXEEM, Une
etude du desaccord entre les valeurs calculee et mesuree de I'integrale effective
de capture de I'uranium 238, note CEA-N-2078, 1979.

[La qualification de la theorie « Livolant-Jeanpierre ».]

[R-18] Henry TELLIER, Jean GONNORD, Catherine VAN DER GUCHT et Jacqueline
VANUXEEM, Dependance spatiale et energetique de la capture resonnante de
ruranium 238 dans un reseau heterogene, note CEA-N-2398, 1984.

[R-19] Henry TELLIER, Mireille COSTE, Caroline RAEPSAET et Catherine VAN DER
GUCHT, Absorption resonnante des noyaux lourds dans les reseaux heterogenes :
II - Qualification physique, note CEA-N-2701, 1992.

[R-20] Henry TELLIER, Mireille COSTE, Caroline RAEPSAET et Catherine VAN DER
GUCHT, « Heavy Nucleus Resonant Absorption Calculation Benchmarks »,
Nuclear Science and Engineering, n° 113, pp. 23-30, 1993.
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[Validation par des calculs multigroupes fins. Voir aussi les references S-7 et 8.7

[R-21] Olivier BOULAND, Amelioration du calcul de I'autoprotection des resonances
resolues par un traitement quasi-exact du ralentissement des neutrons, these,
Orsay, 22 fevrier 1994.

A.6.6 La thermalisation des neutrons
[R-22] C.-H. WESTCOTT et a/., « Effective Cross-Sections and Cadmium Ratios for the

Neutron Spectra of Thermal Reactor», Proc. Geneva Conference, 16, 202, p. 70,
1958.

[R-23] Michel CADILHAC, Methodes theoriques pour I'etude de la thermalisation des
neutrons dans les milieux absorbants infinis et homogenes, these de Doctorat
d'Etat, Orsay, 15 novembre 1963; rapport CEA-R-2368, 1964.

[R-24] K.-H. BECKURTS et K. WIRTZ, Neutron Physics, Springer-Verlag, 1964.

[R-25] M.-M.-R. WILLIAMS, The Slowing Down and Thermalization of Neutrons, North
Holland Publishing C°, 1966.

[R-26] I.-I. GUREWICH et L.-V. TARASOV, Low Energy Neutron Physics, North Holland
Publishing C°, 1968.

[R-27] P.-A. EGELSTAFF et M.-J. POOLE, Experimental Neutron Thermalisation, Pergamon
Press, 1969.

[Voir aussi les references R-12 et 13J

A.7 Traitement du spectre neutronique -
Theorie multigroupe

[Le formalisme multigroupe est presente dans tous les ouvrages de neutronique. A litre
d'exemple, le document suivant (p. 16 a 20) explicite les equations.]

[S-1] Xavier WARIN, « Methodes deterministes de resolution de ('equation integro-
differentielle du transport neutronique », EdF/DER, Service Informatique et Mathe-
matiques Appliquees, HI-72/93/066, 1993.

[On trouvera ci-dessous les references de quelques theses consacrees soit a une reflexion
sur /'optimisation d'un decoupage multigroupe, soit a la qualification d'un decoupage
donne.]

[S-2] Mohamed OUISLOUMEN, « Criteres de choix du maillage energetique multi-
groupe », Contribution aux developpements du code de transport des neutrons
APOLLO-2, deuxieme partie, these, Orsay, 22 mars 1989. [Voir R-12 pour la
premiere partie.]

[S-3] Gil les MATHONNIERE, Bibliotheque neutronique a nombre de groupes restreint
pour le calcul des reacteurs a eau, these, Orsay, 27 octobre 1980.

[S-4] Jean-Yves DORIATH, Methodes numeriques adaptatives pour les problemes de
transport dans les reacteurs nucleaires de surete par /'utilisation de signatures et
de precedes de perturbation, these, Aix-Marseille I, 6 mai 1983.
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[S-5] Philippe FOUGERAS, Qualification des schemas de calcul pour le recyclage du
plutonium dans les reacteurs a eau sous press/on : experience EPICURE, these,
Orsay, 10 novembre 1992.

[S-6] Benedicte ROQUE, Developpemenl et qualification d'un formulaire de calcul de
crilicile, these, Orsay, 10 novembre 1994.

[S-7] Stephane MENGELLE, APOLLO-2 : calculs de reference utilisant un maillage ener-
getique fin, these, Orsay, 16 mai 1995.

[S-8] Alain AGGERY, Calculs de reference avec un maillage multigroupe fin sur les
assemblages critiques par APOLLO-2, these, Aix-Marseille I, 25 mai 1999.

A.8 Traitement de I'operateur de transport

A.8.1 Ouvrages generaux
[Le premier ouvrage classique... et qui le reste. Le volume II n'a malheureusement jamais
ete publie.]

[T-1] K.-M. CASE, F. de HOFFMANN et G. PLACZEK, Introduction to the Theory of
Neutron Diffusion, Los Alamos Scientific Laboratory, 1953.

[Les litres suivants sont les autres classiques sur I'approche analytique de la iheorie du
transport. Voir aussi les litres cites dans la rubrique des ouvrages generaux.]

[1-2] B. DAVISON, Neutron Transport Theory, Oxford University Press, Londres, 1957.

[T-3] G.-M. WING, An Introduction to Transport Theory, Wiley, New York, 1962.

[T-4] Richard K. OSBORN, Sidney YIP, The Fondations of Transport Theory, Gordon &
Breach, New York, 1966.

[T-5] K.-M. CASE et P.-F. ZWEIFEL, Linear Transport Theory, Addison-Wesley, Reading,
Mass., 1967.

[Le litre suivant est davantage centre sur les melhodes numeriques.]

[T-6] H. GRENNSPAN, C.-N. KELBER et D. OKRENT, Computing Methods of Reactor
Physics, Gordon & Breach, New York, 1968.

[Les deux ouvrages suivants sont les litres les plus recenls sur la theorie du transport et les
melhodes de resolution.]

[T-7] J.-J. DUDERSTADT et W.-R. MARTIN, Transport Theory, Wiley, New York, 1979.

[T-8] E.-E. LEWIS, et W.-F. MILLER Jr, Computalional Melhods of Neutron Transport,
Wiley, New York, 1984.

[Void enfin un document de synlhese Ires complet sur I'ensemble des techniques de
resolution de I'equalion du transport On Irouvera aussi dans eel article une liste Ires
complete de references originates.]

[T-9] R. SANCHEZ et N.-J. McCORMICK, « A Review of Neutron Transport Approxima-
tions », Nuclear Science and Engineering, n°80, pp. 481-535, 1982.
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A.8.2 Quelques litres sur I'approche fran false
[Le document suivant a un interet historique : I'essentiel de la problematique de I'approxi-
mation de la diffusion s'y trouve explidte.]

[T-10] M. BARBERGER, « Approximations de la diffusion et du transport en theorie
multigroupe », Bulletin du Centre de Recherches et d'Essais de Chatou, n°13,
1965.

[En ce qui concerne I'approche franqaise de la theorie du transport, on pourra consulter les
cours de P. Benoist sur la theorie du transport, en particulier integral, et la documentation
du code APOLLO presentee en partie L.]

[T-11] Pierre BENOIST, Cours de troisieme cycle, 2e annee, option physique des reac-
teurs : Theorie du transport, CEA-R-4778, 1976.

[T-12] Pierre BENOIST, Lectures on Neutron Transport Theory, CEA-N-2472, 1986.

[Void les references de quelques theses (ou publications associees) developpant certains
aspects; la liste n'en est certainement pas exhaustive.]

[T-13] Alain KAVENOKY, La methode CN de resolution de liquation du transport, these
de Doctorat es Sciences, Orsay, 16 novembre 1973 ; CEA-N-1 710, 1974.

[T-14] Richard SANCHEZ, Schemas approches de resolution de /'equation integrate du
transport a deux dimensions, these de Doctorat es Sciences, Orsay, 5 avril 1979;
CEA-N-2166, 1980.

[T-15] Richard SANCHEZ, « Approximate Solutions of the Two-Dimensional Transport
Equation by Collision Probability Method », Nuclear Science and Engineering,
n°64, p. 384, 1977.

[T-16] Paul Marie GRANDJEAN, Methodes d'approximation de /'equation du transport:
generalisation de la methode CN et comparaison avec la methode FN/ these de
Doctorat es Sciences, Orsay, 22 fevrier 1983 ; CEA-N-2388, 1984.

[T-17] Maurice MORDANT, Resolution de Inequation du transport en geometrie x-y ou
r-z a deux dimensions par des methodes d'elements finis sur I'espace des phases,
these de Doctorat es Sciences, Orsay, 18 juin 1985.

[T-18] NaVma LYOUSSI-CHARRAT, Calcul de transport neutronique dans le code
APOLLO-2 par une methode des probabilites de collision dans une geometrie
cartesienne generate, these, Clermont-Ferrand II, 22 mars 1994.

A.9 Technique de Monte-Carlo

A.9.1 Ouvrages generaux
[Presentations generates de la methode Monte-Carlo.]

[M-1] N.-P. BUSLENKO et a/., The Monte-Carlo Method: the Method of Statistical Trials,
Fizmatgiz, Moscou, 1962; edition anglaise (traduction de G.-J. TEE) : Pergamon
Press, 1966.
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[M-2] J.-M. HAMMERSLEY et D.-C. HANDSCOMB, Les methodes de Monte-Carlo, tra-
duction frangaise de Mme F. ROSTAND, Dunod, 1967.

[^application aux neutrons presentee par deux specialistes de renommee Internationale.]

[M-3] J. SPANIER et E.-M. GELBARD, Monte-Carlo Principles and Neutron Transport
Problems, Addison-Wesley, 1969.

[Une synthese, un peu ancienne.]

[M-4] J.-H. HALTON, « A Retrospective and Prospective Survey of the Monte-Carlo
Method », SIAR Review, vol. 12, n°1, Jan. 1970.

[Une presentation generate et plus recente par un auteur israelien.]

[M-5] Reuven Y. RUBINSTEIN, Simulation and the Monte-Carlo Method, John Wiley &
Sons, 1981.

[La reference qu'il faut suggerer en premier a qui cherche une presentation a la fois
didactique et complete, avec /'application au transport des particules neutres. Les 150
premieres pages donnent une solide initiation; les suivantes sont plutot a I'usage des
specialistes. Les auteurs sont chercheurs a rinstitut de Physique de Budapest]

[M-6] Ivan LUX et Laszlo KOBLINGER, Monte-Carlo Particle Transport Methods : Neu-
tron and Photon Calculations, CRC Press, Boston, 1991.

A.9.2 Examples de codes Monte-Carlo
[Le principal code Monte-Carlo fran^ais — mais on pourrait en citer d'autres tel MORET
utilise pour les etudes de criticite — est TRIPOLI, susceptible de trailer les neutrons, les
photons gamma et leur couplage. La premiere reference est un document complet mais
ancien; la seconde presente les derniers developpements.]

[M-7] Jean-Claude NIMAL et a/., Programme de Monte-Carlo polycinetique a trois dimen-
sions TRIPOLI - 01, notes CEA-N-1919 (sept tomes), 1976.

[M-8] Jean-Pierre BOTH, Helene DERRIENNIC, Benjamin MORILLON et Jean-Claude
NIMAL, A Survey of TRIPOLI-4, 8th International Conference on Radiation Shiel-
ding, Arlington, Texas, April 24-28 1994.

[Le code TRIPOLI a de nombreux « concurrents » au niveau international; MCNP est sans
doute le plus utilise.]

[M-9] J.-F. BRIESMEISTER, MCNP: A General Monte-Carlo Code for Neutron and Photon
Transport, LA-7396-M, 1986.

A.9.3 Quelques developpements frangais
[Application de la methode Monte-Carlo aux etudes de criticite.]

[M-10] Ali NOURI, Contribution a la qualification du code Monte-Carlo TRIPOLI sur des
experiences critiques et a I'etude de /'interaction neutronique entre unites fissiles,
these, Orsay, 21 Janvier 1994.

[Presentation generate et analyse des techniques de biaisage.]

[M-11] Benjamin MORILLON, Methode de Monte-Carlo non analogue; application a la
simulation des neutrons, these, Orsay, 20 octobre 1995.
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[Etude des anisotropies et autres analyses des techniques de biaisage et de perturbation.]

[M-12] Angelique LE COCQ, Contributions au developpement des methodes de Monte-
Carlo pour les etudes de criticite : anisotropie de la diffusion; methodes de
perturbation, these, Orsay, 23 novembre 1998.

[M-13] Li MAO, Contribution a la resolution de Inequation de Boltzmann en multigroupe
par les methodes deterministes et Monte-Carlo, these, Aix-Marseille I, 1998.

[M-14] Frangois-Xavier GIFFARD, Developpements utilisant des methodes stochastiques
et deterministes pour /'analyse de systemes nucleaires complexes, these, Evry,
19 mai 2000.

A.10 Equivalence, homogeneisation
et calcul des reflecteurs

A.10.1 Homogeneisation
[L'approche dite de SELENGUT.]

[E-1] D.-S. SELENGUT,« Diffusion Coefficients for Heterogeneous Systems », Trans. Am.
Nucl.Soc., n°3, p. 398, 1960.

[Quelques travaux franc, ais precurseurs.]

[E-2] Jacques MONDOT, Mise en ceuvre de methodes de calcul des poisons consom-
mables dans les reacteurs a eau naturelle, these, Orsay, 18 fevrier 1973.

[E-3] Michel SOLDEVILA, Contribution a I'etude du probleme de /'equivalence
transport-diffusion, these, Orsay, 23 juin 1978.

[[.'equivalence « EQUIPAGE ».]

[E-4] Jacques MONDOT, Determination des constantes equivalentes pour les calculs de
diffusion aux differences finies, AIEA, Comite technique en physique des reacteurs,
Wurenlingen, Suisse, 1978; Proc. Specialists Mtg on Homogenization Methods
in Reactor Physics, AIEA, Lugano, 1978.

[Le probleme des poisons.]

[E-5] Patrick CHAUCHEPRAT, Qualification du calcul des poisons consommables au
gadolinium dans les reacteurs a eau, these de Doctorat d'Etat, Orsay, 21 avril
1988.

Inequivalence « EdF ».]

[E-6] Claude GARZENNE, Equivalence transport-diffusion : presentation des methodes
utilisees au CEA eta EdF, rapport EDF/DER/RNE/ PhR, HT-12/92 018 B, 1992.

[^equivalence « SPH »...]

[E-7] Alain KAVENOKY, The SPH Homogenization Method, AIEA, Comite technique
en physique des reacteurs, Wurenlingen, Suisse, 1978; Proc. Specialists Mtg on
Homogenization Methods in Reactor Physics, AIEA, Lugano, 1978.
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[E-8] Alain HEBERT, Developpement de la methode SPH : homogeneisation de cellules
dans un reseau non uniforme et calcul des parametres de reflecteur, these, Orsay,
18 decembre 1980; note CEA-N-2209, 1981.

[E-9] Alain HEBERT et Pierre BENOIST, « A Consistent Technique for the Global Homo-
genization of a PWR Assembly », Nuclear Science and Engineering, n° 109, p. 360,
1991.

[E-10] Alain HEBERT, « A Consistent Technique for the Pin-by-Pin Homogenization of a
PWR Assembly », Nuclear Science and Engineering, n° 113, p. 327, 1993.

/... et sa qualification.]

[E-11] Philippe FOUGERAS, Qualification des schemas de calcul pour le recyclage du
plutonium dans les reacteurs a eau sous press/on : experience EPICURE, these,
Orsay, 10 novembre 1992.

[E-12] Rachid SEKKOURI, Analyse des techniques d'homogeneisation et des schemas de
calcul pour les reacteurs a eau, these, Orsay, 7 avril 1994.

[E-13] Pavel KLENOV, Validation experimental des schemas de calcul relatifs aux absor-
bants et poisons consommables dans les REP, these, Aix-Marseille I, 24 octobre
1995.

[E-14] Philippe MAGAT, Analyse des techniques d'homogeneisation spatiale et energe-
tique dans la resolution de I'equation du transport des neutrons dans les reacteurs
nucleaires, these, Aix-Marseille I, 30 avril 1997.

A.10.2 Calcul des reflecteurs
[La methode dite « EdF ».]

[E-15] Jean-Claude LEFEBVREet Ph. LEBIGOT, Tranches PWR -Etudes decceur- Nouveau
mode de calcul des reflecteurs, rapport EdF/ DE-SEPTEN, E-SE-TB-78-02, 1978.

[D'autres methodes telles la methode dite « Reuss-Nisan » ou la methode dite « Beta » de
Jacques Mondot ont ete developpees au C.E.A. On en trouvera des presentations et des
extensions, accompagnees de tests, dans les travaux suivants.]

[E-16] Blaise MAIDOU, Etude de /'interface cceur-reflecteur : application au calcul du
reflecteur lourd, these, Orsay, 24 juin 1993.

[E-17] Edwige RICHEBOIS, Calculs de cceurs REP en transport 3D, these, Aix-Marseille I,
27mai 1999.

A.11 Traitement des fuites de neutrons
[Le document suivant (rapport interne) a un interet historique : il introduit de /aeon claire
la notion de mode fondamental.]

[F-1] Roger NAUDET, « Definition rigoureuse du bilan neutronique en milieu homo-
gene », Cours de troisieme cycle de Physique des Reacteurs, rapport CEA/SPM 966,
1967; « Definition du bilan et du coefficient de fuite dans un reseau », rapport
CEA/SPM 1044, 1967.



A - Bibliographie commentee 455

[Travail introduisant la problematique : comment definir le coefficient de diffusion ?]

[F-2] Valentine C. DENIZ, A New Consistent Definition of the Homogenized Diffusion
Coefficient in a Lattice, Proc. Specialists Mtg on Homogenization Methods in
Reactor Physics, AIEA, Lugano, 1978.

[Notion de coefficient de diffusion en reseau : 1 - travaux precurseurs,]

[F-3] D.-J. BEHRENS, « The Effects of Holes in a Reacting Material on the Passage of
Neutrons », Proc. of Phys. Soc., 62, 10, 358 A, 1949.

[2 - la these de P. Benoist, base de la theorie du coefficient de diffusion.]

[F-4] Pierre BENOIST, Theorie du coefficient de diffusion des neutrons dans un reseau
comportant des cavites, these de Doctoral d'Etat, Paris, 21 Janvier 1964; rapport
CEA-R-2278, 1964.

[Quelques jalons parmi les travaux qui ont suivi.]

[F-5] Michel LAM-HIME, Homogeneisation : resolution de /'equation de transport en
mode fondamental; definition et calcul des coefficients de diffusion de cellules
unidimensionnelles, these, Orsay, 1980; note CEA-N-2223, 1981.

[F-6] Pierre BENOIST, Homogenization Theory in Reactor Lattice, note CEA-N-2471,
1986.

[F-7] Ivan PETROVIC, Amelioration du modele de fuites de neutrons dans le schema
de calcul des conditions critiques et des parametres homogeneises d'un reacteur
nucleaire, these, Orsay, 1993.

[F-8] Pierre BENOIST, Jacques MONDOT et Ivan PETROVIC, « Calculational and Expe-
rimental Investigations of Void Effect - A Simple Theoretical Model for Space-
Dependant Leakage Treatment of Heterogeneous Assemblies », Nuclear Science
and Engineering, n° 118, p. 197, 1994.

[F-9] Ivan PETROVIC, Pierre BENOIST et Guy MARLEAU, « A Quasi-lsotropic Reflecting
Boundary Condition for the TIBERE Heterogeneous Leakage Model », Nuclear
Science and Engineering, n° 122, p. 151, 1996.

[F-10] Xavier WOHLEBER, Moderation des fuites heterogenes de neutrons dans un
reacteur nucleaire, these, Aix-Marseille I, 17 novembre 1997.

A.12 Calculs de perturbation
[Ouvrages generaux sur le sujet.]

[P-1] J. LEWINS, Importance, the Adjoint Function, Pergamon Press, 1965.

[P-2] M.-L. WILLIAMS, Perturbation Theory for Nuclear Reactor Analysis, vol. 3, CRC
Handbook of Nuclear Reactor Calculations, Rogen, 1986.

[Document de synthese, nombreuses references.]

[P-3] Massimo SALVATORES, « La theorie des perturbations et les analyses de sensibi-
lite», INSTN, Complements de neutronique, cahier numero 8, 1987; EDF, Bulletin
de la Division des Etudes et Recherches - Serie A, numero 1, 1988.
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[L'ambigu'ite de la notion de flux adjoint.]

[P-4] Paul REUSS, « Definition et calcul du flux adjoint », INSTN, Complements de
neutronique, cahier n° 12, 1991.

A.13 Techniques mathematiques
et analyse numerique

[Generalites sur les techniques mathematiques.]

[A-1] Andre ANGOT, Complements de mathematiques, Editions de la revue d'optique,
1961.

[Ceneralites sur les methodes numeriques; tres nombreuses references.]

[A-2] Franck JEDRZEJEWSKI, Introduction aux methodes numeriques, Springer, 2001.

[References diverses, en langue anglaise, sur les principaux aspects utiles en neutronique,
selectionnees par E.-E. Lewis et W.-F. Miller Jr. (cf. 1-8).]

[A-3] R. COURANT et D. HUBERT, Methods of Mathematical Physics, vol. 1, Inter-
science, New York, 1953.

[A-4] D.-M. MORSE et H. FESCHBACH, Methods of Theoretical Physics, parts 1 and 2,
McGraw-Hill, New York, 1953.

[A-5] M.-J. LIGHTHILL, Introduction to Fourier Analysis and Generalized Functions,
Cambridge University Press, Londres, 1958.

[A-6] R.-S. VARGA, Matrix Iterative Analysis, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J., USA,
1962.

[A-7] M. ABRAMOWITZ et I. STEGUN, Handbook of Mathematical Functions, Dover,
New York, 1965.

[A-8] E.-L. WACHSPRESS, Iterative Solution of Elliptic Systems and Applications to the
Neutron Diffusion Equation of Reactor Physics, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
N.J., USA, 1966.

[A-9] O.-C. ZIENKIEWICZ, The Finite Element Method in Engineering Science, 2nd ed.,
McGraw-Hill, New York, 1971.

[A-10] W.-C. BICKLEY et J. NAYLOR, « A Short Table of the Functions Kin(x) from n = 1
to 16 », Phil. Mag., n°20, p. 343, 1935.

[Le litre suivant est le dernier livre paru en langue frangaise sur les methodes mathematiques
de la neutronique. II concerne essentiellement /'equation de la diffusion. On pourra y
trouver d'autres references.]

[A-11] Jacques PLANCHARD, Methodes mathematiques en neutronique, coll. « Direc-
tion des Etudes et Recherches d'Electricite de France », Eyrolles, n°90, 1995.

[Deux publications d'Electricite de France sur les methodes de resolution de I'equation du
transport (la premiere a deja ete citee en S-1.]

[A-12] Xavier WARIN, « Methodes deterministes de resolution de I'equation integrale
du transport neutronique », EdF/DER, Service Informatique et Mathematiques
Appliquees, HI-72/93/081, 1993.
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[A-13] Xavier WARIN, « Etude de quelques methodes SN nodales en transport neu-
tronique », EdF/DER, Service Informatique et Mathematiques Appliquees, Hl-
72/94/071/0, 1994, et HI-72/95/017/0, 1996.

A.14 Developpement de logiciels
[Tous les laboratoires concernes par I'energie nucleaire ont developpe des logiciels : c'est
dire qu'en dresser une bibliographie quelque peu exhaustive conduirait a une liste fort
tongue. Nous avons done decide de nous limiter a la France sur ce sujet.]

A. 14.1 Calcul des probabilites de premiere collision
[Voir aussi les references T-14, 15 et 18 ci-dessus.]

[L-1] Alain KAVENOKY, Calcul et utilisation des probabilites de premiere collision pour
les milieux heterogenes a une dimension, note CEA-N-1077, 1969.

A.14.2 Les codes APOLLO-1 etAPOLLO-2
[1-2] Alain HOFFMANN, Franchise JEANPIERRE, Alain KAVENOKY, Michel LIVOLANT

et Henri LORAIN, APOLLO : code multigroupe de resolution de /'equation du
transport pour les neutrons thermiques et rapides, note CEA-N-1610, 1972.

[L-3] Mireille COSTE, Alain HEBERT, Richard SANCHEZ, Zarko STANKOVSKI et
Igor ZMIJAREVIC, APOLLO-2 : notice theorique de la version 2.5, rapport
CEA/DMT/SERMA/LENR/RT/99-2719/A, 1999.

A. 14.3 Les calculs de cceur en transport simplifie
[La methode des harmoniques spheriques simplifiees.]

[L-4] C.-G. POMRANING, « Asymptotic and Variational Derivations of the Simplified
PN Equations », Ann. Nucl. Energy, Vol. 20, n°9, pp. 623-637, 1993.

[Quelques references concernant les developpements dans ERANOS.]

[1-5] C.-B. CARRICO, E.-E. LEWIS et G. PALMIOTTI, « Three Dimensional Variational
Nodal Transport Methods for Cartesian, Triangular, and Hexagonal Criticality
Calculations », Nuclear Science and Engineering, n° 111, p. 168, 1992.

[L-6] G. PALMIOTTI, C.-B. CARRICO et E.-E. LEWIS, « Variational Nodal Transport
Methods with Anisotropic Scattering », Nuclear Science and Engineering, n° 115,
p. 233, 1993.

[L-7] E.-E. LEWIS, C.-B. CARRICO et G. PALMIOTTI, « Variational Nodal Formulation
of the Spherical Harmonics Equations », Nuclear Science and Engineering, n°122,
p. 194, 1996.

[L-8] E.-E. LEWIS et G. PALMIOTTI, « Simplified Spherical Harmonics in the Variational
Nodal Method », Nuclear Science and Engineering, n°126, p. 48, 1997.
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[1-9] J.-M. RUGGIERI, F. MALVAGI et R. BOYER, TGV: a Coarse Mesh 3-Dimensional
Diffusion-Transport Module for the CCRR/ERANOS Code System, note technique
CEA/SPRC/LEPh/93-209, 1993.

[L-10] Alexandre MAKARENKO, Parallelisation de la methode nodale variationnelle pour
requation du transport neutronique, these, Aix-Marseille I, octobre 1997.

[Quelques references concernant les developpements dans CRONOS.]

[1-11] B. AKHERRAZ, Resolution par la methode des elements finis de requation de
transport en flux pair avec choc anisotrope, these, Paris VI, decembre 1994.

[L-12] B. AKHERRAZ, C. FEDON-MAGNAUD, J.-J LAUTARD et R. SANCHEZ, « Aniso-
tropic Scattering Treatment for the Neutron Transport Equation with Primal Finite
Elements », Nuclear Science anf Engineering, n°120, p. 187-198, 1995.

[L-13] Christine FEDON-MAGNAUD, Resolution de requation de transport dans le code
CRONOS, note CEA-N-2751, 1994.

[L-14] Jean-Jacques LAUTARD, La Methode nodale de CRONOS : MINOS, approxima-
tion par des elements mixtes duaux, note CEA-N-2763, 1994.

A.14.4 Les calculs deterministes des protections
radiologiques

[II est important de rappeler que le probleme de la resolution de requation du transport
pour les neutrons et surtout les photons gamma se pose aussi en astrophysique et dans
les calculs des protections radiologiques (ces derniers font souvent appel a des calculs
Monte-Carlo). Le premier litre cite ci-dessous rappelle les problemes qui se posent en
astrophysique; le second presente le probleme des protections; les autres sont quelques
exemples de developpements recents de methodes specifiques aux calculs deterministes
de protection.]

[L-15] Subrahmanyan CHANDRASEKHAR, Radiative Transfert, Dover, New York, 1960.

[L-16] H. GOLDSTEIN, Fondamentals Aspects of Reactor Shielding, Addison-Wesley,
Reading Mass., USA, 1959.

[L-17] Ali ASSAD, Amelioration de la moderation du transport des gamma suivant la
methode de /'attenuation en ligne droite, these, Orsay, 20 octobre 1995.

[L-18] Emmanuel LEFEVRE, Mise au point et validation d'un nouveau formulaire adapte
au calcul des protections neutroniques des reacteurs a neutrons rapides, these,
Aix-Marseille I, 19juin 1996.

[L-19] Olivier LITAIZE, Contribution a la determination de /'albedo doublement differen-
tiel en angle et en energie des neutrons; application a la propagation dans les
milieux lacunaires, these, Strasbourg, 12 fevrier 1999.

A.15 Validation de logiciels
et schemas de calcul

[Les activites de validation de logiciels et d'elaboration des schemas de calculs sont tres
liees aux developpements des methodes de calculs et des codes : elles sont, a ce titre,
deja largement illustrees dans les references qui precedent (voir, par exemple, E-14 et E-17
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pour les REP). Dans une grande mesure, elles dependent aussi des problemes a traiter
et sont done liees aux etudes appliquees faisant I'objet du paragraphe suivant. Nous ne
donnons ci-dessous que quelques references a litre d'exemples (reacteurs experimentaux,
REP et REB).]

[V-1] Stephane RAUCK, Modelisation des phenomenes physiques dans les reacteurs de
recherche a I'aide de developpements realises dans les methodes de calcul de
transport et qualification, these, 16 septembre 1999.

[V-2] Patrick BLANC-TRANCHANT, Elaboration et qualification de schemas de calcul
de reference pour les absorbants dans les reacteurs a eau pressurisee, these, Aix-
Marseille I, 8 novembre 1999.

[V-3] Frederic BOUVERET, Modelisation des phenomenes physiques specifiques aux
reacteurs a eau bouillante, notamment le couplage neutronique-thermohy-
draulique, theses, Grenoble, 5 decembre 2000.

A.16 Design et etudes appliquees
[Les activites « design » de systemes et, plus generalement, les etudes appliquees sont la
finalite de tous les developpements dans le domaine de la physique, des mathematiques
et de I'ecriture de codes. Ces activites sont nombreuses et diverses et il serait evidemment
vain de chercher a en /a/re une liste exhaustive : c'est dire qu'ici aussi nous nous limiterons
a quelques exemples a titre d'illustration.]

[Chaque filiere ou sous filiere doit faire I'objet d'etudes specifiques. Void un petit livre
presentant la filiere des reacteurs a neutrons rapides, ecrit par le meilleur spedaliste au
C.E.A. a I'epoque ou ces reacteurs avaient encore le vent en poupe.]

[D-1] Georges VENDRYES, Les Surgenerateurs, coll. « Que sais-je? », n°2362, PUF
1987.

[Le recyclage du plutonium, qui s'est concretise davantage dans les reacteurs a eau que
dans les reacteurs a neutrons rapides, a amene de tres nombreuses etudes de physique et
d'ingenierie : en void juste un exemple.]

[D-2] Paul REUSS, Etude physique du recyclage du plutonium dans les reacteurs a eau,
these de Doctorat d'Etat, Orsay, 21 mai 1979.

[Void quelques autres exemples concernant des travaux recents sur les reacteurs stan-
dards.]

[D-3] Dietrich KNOCHE, Analyse des capadtes des reacteurs a eau bouillante a recycler
du combustible 100 % MOX, these, Grenoble, 23 juin 1999.

[D-4] Stefano BALDI, Determination de schemas d'empoisonnement pour le controle de
la reactivite de combustibles innovants. Application aux CERMET au plutonium,
these, Evry, 31 mars 2000.

[D-5] Frederic DAMIAN, Analyse des capadtes des reacteurs a haute temperature sous
/'aspect de /'utilisation des matieres fissiles, these, Grenoble, 2 fevrier 2001.



460 Precis de neutronique

[Le theme de la gestion des dechets a fait I'objet de nombreuses recherches depuis la loi
de 1991. Us se referent le plus souvent a la these suivante ou sont chiffres les flux des
matieres concernees.]

[D-6] Stephanie SALA, Reduction de la radiotoxicite des dechets nucleaires a vie longue :
etudes theoriques et strategiques de la transmutation des actinides mineurs et des
produits de fission dans les reacteurs electronucleaires, these, Aix-Marseille I,
26juin 1995.

[Exemples d'etude de transmutation.]

[D-7] Myriam VALADE, Etude de rincineration des transuraniens en reacteur a sel fondu,
these, Strasbourg, 27 octobre 2000.

[D-8] David LECARPENTIER, Contribution aux travaux sur la transmutation des dechets
nucleaires. Voie des reacteurs a sel fondu : le concept AMSTER, aspects physiques
et surete, these, CNAM, 29 juin 2001.

[Apres les publications de C. Bowman et de C. Rubbia (voir les deux premieres references
ci-dessous), un certain nombre d'etudes ont ete lancees sur les systemes hybrides. Void
quelques exemples en France.]

[D-9] Charles BOWMAN et a/., « Nuclear Energy Generation and Waste Transmutation
Using Accelerator Driven Intense Thermal Neutron Source », LA-UR-91-2601,
1991 ou Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, A320, 336-367,
1992.

[D-10] Carlo RUBBIA et a/., Conceptual Design of a Fast Neutron Operated High Power
Energy Amplifier, CERN/AT/95-44 (ET), 1995.

[D-11 ] Veronique BERTHOU, Contribution a une proposition d'un developpement a long
terme de fenergie nucleaire : le concept TASSE (thorium based accelerator driven
system with simplified fuel cycle for long term energy production), these, Evry,
30 octobre 2000.

[D-12] Denis KERDRAON, Optimisation par simulation du couplage entre un reacteur
sous-critique et sa source de spallation. Application a un demonstrateur, these,
Grenoble, 26 octobre 2001.



B Constantes
et tables physiques

Nous avons rassemble dans cette annexe un tableau de MendeleTev, les principales
constantes physiques utilisees en neutronique et quelques donnees nucleaires ayant un
caractere synthetique : integrates de resonance, sections efficaces a 2200 m/s, nombre
moyen de neutrons emis par fission. II est clair que les donnees nucleaires intervenant
dans les codes sont beaucoup trop nombreuses pour etre listees : si necessaire, le lecteur
devra consulter Tune des bases de donnees existantes (cf. p. 100 et la reference Q-20).

B.1 Table des elements
Voir figure B.1, page suivante. Les noms des elements 101 a 109 ont ete adoptes defi-
nitivement par \'International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) lors de son
assemblee generale d'aout 1997 a Geneve.

B.2 Constantes physiques
Source : Handbook of Chemistry and Physics, 81 st Ed., CRC Press, 2000.

8.2.1 Unites usitees en physique nucleaire
- Unite de surface (barn) : 1 b = 10~28 m2.

- Unite de masse atomique : 1 u = 1,660 539.10~27 kg (Rappel : 12,C = 12).

- Unite d'energie (electronvolt) : 1 eV = 1,602 1 765.10'19 J.

- Vitesse de la lumiere : c = 299 792 458 m/s.

- Equivalence masse-energie : 1 u = 931,4940 MeV.



Table de Mendeleiev (classification des elements) En italiques : ELEMENTS ARTIFICIELS

1

H
Hydrogene

3

Li
Lithium

11

Na
Sodium

19

K
Potassium

37

Rb
Rubidium

55

Cs
Cesium

87

Fr
Franclum

4

Be
Beryllium

12

Mg
Magnesium

20

Ca
Calcium

38

Sr
Strontium

56

Ba
Baryum

88

Ra
Radium

LSgende:

21

Sc
Scandium

39

Y
Yttrium

57&71

Lanthanides

89 £103

Actinldes

22

Ti
Titane

40

Zr
Zirconium

72

Hf
Hafnium

104

Rf
lutherfordiun

23

V
Vanadium

41

Nb
Niobium

73

Ta
Tantale

105

Db
Dubnlum

24

Cr
Chrome

42

Mo
Mdybdene

74

w
Tungstene

106

sg
Seaborgium

92

u
Uranium

25

Mn
Manganese

43

Tc
Technetium

75

Re
Rhenium

107

Bh
Bohrium

Num&ro atomique

Symbole

Mom

26

Fe
Per

44

Ru
Ruthenium

76

Os
Osmium

108

Hs
Hassium

27

Co
Cobalt

45

Rh
Rhodium

77

ir
Indium

109

Mt
Meltnerlum

28

Ni
Nickel

46

Pd
Palladium

78

Pt
Platine

110

??

77-lum

29

Cu
Cuiwe

47

Ag
Argent

79

Au
Or

111

??

??-ium

30

Zn
Zinc

48

Cd
Cadmium

80

Hg
Mercure

112

??

77-1 um

5

B
Bore

13

Al
Aluminium

31

Ga
Gallium

49

In
Indium

81

TI
Thallium

113

6

c
Carbons

14

Si
Slliclum

32

Ge
Germanium

50

Sn
Etain

82

Pb
Plomb

114

7

N
Azote

15

P

Phosphore

33

As
Arsenic

51

Sb
Antlmoine

83

Bi
Bismuth

115

8

o
Oxygene

16

s
Soufre

34

Se
Selenium

52

Te
Tellure

84

Po
Polonium

116

9

F
Fluor

17

Cl
Chlore

35

Br
Brome

53

1
lode

85

At
Astate

117

2

He
Helium

10

Ne
Neon

18

A
Argon

36

Kr
Krypton

54

Xe
Xenon

86

Rn
Radon

118

S6riedes
lanthanides
(terres rares)

57

La
Lanthane

58

Ce
Cerium

59

Pr
Praseodyme

60

Nd
Neodyme

61

Pm
Prometheum

62

Sm
Samarium

63

Eu
Europium

64

Gd
Gadolinium

65

Tb
Terbium

66

Dy
Dysprosium

67

Ho
Holmlum

68

Er
Erbium

69

Tm
Thulium

70

Yb
Ytterbium

71

Lu
Lutecium

89

Ac
Actinium

90

Th
Thorium

91

Pa
Protactinium

92

U
Uranium

93

Np
Neptunium

94

Pu
Plutonium

95

Am
Amerlcium

96

Cm
Curium

97

Bk
Berkelium

98

Cf
Californium

99

Es
Einsteinium

100

Fm
Fermlum

101

Md
Uendeleviurr

102

No
Nobellum

103

Lr
Lawrencium

S6riedes
actinides

Figure B.I
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B.2.2 Principales constantes physiques
utilisees en neutronique

- Masse de ('electron : 0,0005485799 u = 0,511 MeV.

- Masse du proton : 1,0072765 u = 938,282 MeV.

- Masse du neutron : 1,0086649 u = 939,565 MeV.

- Charge electrique elementaire : e = 1,602 1765.10~19 C.

- Constante de Planck : h = 6,626068.10~34 J.s.

- Nombre d'Avogadro : N = 6,022 142.1023 mol"1.

- Constante de Boltzmann : k = 1,380 650.10~23 J/K.

- Zeroabsolu : -273,15 °C.

B.3 Selection de donnees nucleaires

Source : Joint Evaluated File : JEF - 2.2 et Handbook of Chemistry and Physics.

B.3.1 Donnees relatives aux elements

Dans le tableau B.1, page suivante, sont donnes pour les elements naturels avec leur
composition isotopique moyenne :

- le numero atomique Z;

- le symbole chimique (ou, pour quelques materiaux importants en physique des reac-
teurs, la formule chimique);

- la masse en unite de masse atomique ;

- la masse specifique p en g/cm3 (dans les conditions usuelles, pour les materiaux liquides
ou sol ides);

- le nombre d'atomes (ou de molecules) en 1021 par cm3;

- la section efficace microscopique d'absorption a 2200 m/s aa en barns;

- I'integrale de resonance d'absorption la en barns;

- la section efficace microscopique de diffusion a 2 200 m/s as en barns;

- la section efficace macroscopique d'absorption a 2 200 m/s Ea en cm~1 ;

- la section efficace macroscopique de diffusion a 2 200 m/s Es en cm"1 ;

- la section efficace macroscopique totale a 2 200 m/s St en cm"1.

La masse specifique, la concentration et les sections efficaces macroscopiques ne sont
donnees que pour les materiaux solides ou liquides dans les conditions usuelles.
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TABLEAU B.I. Sections efficaces des elements naturels.

llement

(DH

H2O

D2O

(2) He

(3) Li

(4) Be

BeO

(5)B

(6)C

(7)N

(8)0

(9)F

(10) Ne

(11) Na

(12) Mg

(13)AI

(14) Si

(15) P

(16)S

(17) Cl

(18) A

(19) K

(20) Ca

(21)Sc

(22) Ti

(23) V

(24) Cr

(25) Mn

(26) Fe

(27) Co

(28) Ni

(29) Cu

(30) Zn

(31)Ga

(32) Ge

(33) As

(34) Se

(35) Br

Masse

(u)

1,00794

18,0153

20,0276

4,002602

6,941

9,012182

25,0116

10,811

12,0107

14,00674

15,9994

18,998403

20,1797

22,989770

24,3050

26,981538

28,0855

30,973761

32,066

35,4527

39,948

39,0983

40,078

44,9559

47,867

50,9415

51,9961

54,938049

55,845

58,933200

58,6934

63,546

65,39

69,723

72,61

74,92160

78,96

79,904

P
(g/cm3)

-
0,998

1,105

-

0,534

1,85

3,01

2,34

1,6

-

-

-

-

0,94

1,74

2,70

2,329

1,823

2,07

-

-

0,89

1,54

2,99

4,506

6,0

7,15

7,3

7,87

8,86

8,90

8,96

7,14

5,91

5,32

5,75

4,81

3,103

N
(N^/cm3)

-
33,4

33,2

-

46,3

123,6

72,5

130,3

80,2

-

-

-

-

25,4

43,1

60,3

49,9

35,4

38,9

-

-

13,7

23,1

40,1

56,7

70,9

82,8

80,0

84,9

90,5

91,3

84,9

65,8

51,0

44,1

46,2

36,7

23,4

v»
(bams)

0,322

0,644

0,00133

0,0073

70,57

0,0076

0,00779

764,9

0,00337

1,959

0,000191

0,0095

0,039

0,532

0,063

0,213

0,172

0,166

0,514

33,5

0,675

2,10

0,430

27,2

6,11

5,06

3,07

13,31

2,59

37,24

4,44

3,79

1,11

2,98

2,3

4,30

12,03

7,00

1*
(barns)

0,149

0,299

~0

0,0033

31,7

0,0048

0,0049

342,7

0,00174

0,848

0,00009

0,0214

0,018

0,312

0,034

0,133

0,085

0,081

0,243

13,7

-

1,21

0,223

12

2,45

2,54

1,55

15,33

1,36

75,52

2,12

4,51

2,00

7,63

6,0

60,2

13,74

96,1

<*s
(barns)

30,3

107

10,54

0,856

1,10

6,34

10,10

4,51

4,94

10,29

3,76

4,11

2,42

3,09

3,41

1,45

2,10

3,19

1,04

15,8

0,65

2,23

3,03

22,4

4,45

5,05

3,42

1,77

11,35

6,01

17,75

8,68

4,08

6,55

8,37

1,89

1,76

3,29

Ea

(cm-1)

-
0,0215

0,000044

-

3,270

0,00094

0,00056

99,71

0,000270

-

-

-

-

0,0135

0,0027

0,0128

0,0086

0,0059

0,0200

-

-

0,0288

0,0100

1,089

0,347

0,359

0,255

1,065

0,220

3,372

0,405

0,322

0,073

0,152

0,101

0,199

0,441

0,164

2S

(cm-1)

-

3,57

0,350

-

0,051

0,784

0,732

0,587

0,397

-

-

-

-

0,079

0,147

0,087

0,105

0,113

0,040

-

-

0,031

0,070

0,897

0,252

0,358

0,283

0,141

0,963

0,544

1,621

0,737

0,268

0,334

0,369

0,087

0,064

0,077

Zf
(cm-1)

-
3,59

0,350

-

3,321

0,785

0,733

100,30

0,397

-

-

-

-

0,093

0,150

0,100

0,114

0,119

0,060

-

-

0,060

0,080

1,986

0,599

0,717

0,538

1,206

1,183

3,916

2,026

1,059

0,341

0,486

0,470

0,286

0,505

0,241
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Cement

(36) Kr

(37) Rb

(38) Sr

(39) Y

(40) Zr

(41) Mb

(42) Mo

(44) Ru

(45) Rh

(46) Pd

(47) Ag

(48) Cd

(49) In

(50) Sn

(51)Sb

(52) Te

(53) I

(54) Xe

(55) Cs

(56) Ba

(57) La

(58) Ce

(59) Pr

(60) Nd

(62) Sm

(63) Eu

(64) Gd

(65) Tb

(66) Dy

(67) Ho

(68) Er

(69) Tm

(70) Yb

(71) Lu

(72) Hf

(73) Ta

(74) W

(75) Re

Masse

(u)

83,80

85,4678

87,62

88,90585

91,224

92,90638

95,94

101,07

102,90550

106,42

107,8682

112,411

114,818

118,710

121,760

127,60

126,90447

131,29

132,90545

137,327

138,9055

140,116

140,90765

144,24

150,36

151,964

157,25

158,92534

162,50

164,93032

167,26

168,93421

173,04

174,967

178,49

180,9479

183,84

186,207

ft

Cg/cm3)
-

1,53

2,64

4,47

6,52

8,57

10,2

12,1
12,4

12,0

10,5
8,69

7,31

5,769

6,68
6,24

4,93

-
1,93

3,62

6,15
6,77

6,77

7,01

7,52
5,24

7,90
8,23

8,55

8,80
9,07

9,32

6,90

9,84

13,3
16,4

19,3

20,8

N
(W^/cnf)

-
10,8

18,1
30,3

43,0

55,6

64,0
72,1
72,6

67,9

58,6

46,6
38,3

29,3

33,0
29,4
23,4

-
8,75

15,8
26,7

29,1

28,9

29,3

30,1
20,8
30,3
31,2

31,7

32,1

32,7

33,2

24,0

33,9
44,9

54,6
63,2

67,3

<**
(barns)

27,7
0,377

1,41

1,29
0,184

1,147

2,57

2,84
146,4

7,01
63,2

2538

194

0,681

5,24

4,60
6,20

23,5
29,1

1,29
8,93

0,609

11,5

49,2

5658

4539

48637

23,2

907

66,5

166

105
35,5

76,0
102,8

21,15

18,09

89,6

'<•
(barns)

47,0
5,20
8,87

0,92

0,932

9,56

24,5

44,4
1035

70,5

766

68,1
3097

6,24

173

57,0
144

260

439

8,04

11,93
0,411

18,0

40,3

1432
2362

392
415

1438

763

742

1720
154

655
1990

740
362

833

.**
(barm)

7,46
5,23

3,47

7,73

6,49

6,07

5,56
5,22
3,43

4,48

5,04

7,63

2,61
4,27

3,79
4,14
3,57
8,44

3,89

6,29
10,54

2,90

2,60

14,80

35,8
5,16
287
6,57

115

3,29
1,47

6,3
23,4

5,22
8,58
6,17

4,99
6,14

 ** 
.(cm-1)

-
0,0041

0,026

0,039

0,0079

0,063

0,165

0,205

10,62

0,476

3,71

118,1

7,44

0,020

0,173

0,135
0,145

-
0,255

0,021

0,238

0,018

0,333

1,440

170,4

94,3
1471
0,724

28,7
2,14

5,41

3,49

0,852

2,58
4,61
1,154

1,144

6,03

 zs
(cm-1)

-
0,056

0,063

0,234

0,279

0,337

0,346

0,376

0,249

0,304

0,295

0,355

0,100

0,125

0,125
0,122
0,083

-
0,034

0,100

0,281
0,084

0,075

0,433

1,079
0,107

8,68
0,205

3,65

0,106

0,048

0,209

0,562

0,177

0,385

0,337

0,316

0,413

£t
(cm-1)

-
0,060

0,089

0,273

0,287

0,401

0,521

0,581
10,87

0,780

4,00

118,5
7,54

0,145

0,298

0,257

0,228

-
0,289

0,121

0,519
0,102

0,408

1,873

171,5
94,4

1480
0,929

32,4

2,24

5,46

3,70
1,414

2,75
5,00
1,491

1,460

6,44
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Cement

(76) Os

(77) Ir

(78) Pt

(79) Au

(80) Hg

(81)TI
(82) Pb

(83) Bi

(90) Th

(92) U

UO2

Masse

(u)

190,23
192,217
195,078

196,96655
200,59

204,3833
207,2

208,98038

232,038
238,0289
270,0277

P
(g/cm3)

22,59
22,5

21,5

19,3

13,53

11,8

11,3
9,79

11,7

19,1
10,97

N
(lO^/cm3)

71,5

70,5
66,4

59,0

40,6

34,8

32,8
28,2

30,4

48,3

24,5

Oa

(barns)

16

425

10,3
98,76
372

3,43
0,178
0,0372

7,40

7,61
7,61

/*
(barns)

180

2150
140

1563

73

12,9

0,114
0,239

85,5

281
281

<JS

(barns)

15

14,2
12,4

6,86

26,5

10,01

11,22
9,33

11,84
9,42

16,94

2a

(cm-1)

1,14

30,0

0,68
5,830
15,1

0,119
0,006
0,001

0,225
0,368
0,186

£s

(on-1)

1,07

1,00
0,82

0,405
1,08

0,348
0,369
0,263

0,360
0,455
0,414

I,
(cm-1)

2,22

31,0
1,51

6,233
16,2

0,467
0,375
0,264

0,585
0,823
0,601

B.3.2 Donnees relatives aux nucleides
Dans le tableau B.2 sont donnes pour quelques nucleides particulierement importants

- le symbole;

- la masse en unite de masse atomique;

- la section efficace microscopique d'absorption a 2 200 m/s aa en barns;

- I'integrale de resonance d'absorption /a en barns;

- la section efficace microscopique de fission a 2 200 m/s a/- en barns;

- I'integrale de resonance de fission // en barns;

- la section efficace microscopique de diffusion a 2 200 m/s <js en barns;

- le nombre v de neutrons emis lors d'une fission induite par un neutron thermique;

- le nombre TI de neutrons emis pour une absorption de neutron thermique.

TABLEAU B.2. Donnees nucleaires de quelques nucleides.

Nucieide

1H
2H

IOB

1 1B

232Th

231 pa

233 pa

Masse

'. : : W ; '
1,007825032
2,014101778

10,0129370
11,0093055

232,038050

231,035879
233,04

°*
(bams)

0,332
0,00051

3844
0,0055

7,40

227

41,5

'*
(bams)

0,149
0,00026

1722
0,0028

85,5

607

856

*f
(barns)

0
0

0

0

0

0,01

0

If
(bams)

0
0

0

0

0

5,1
0

•s,
(bams)

30,33
4,25

2,25
5,07

11,83

8,46

8,43

v ,

-

-

-

-

-

2,296

-

. ; U ; ".

.
-

-
-

-

0,0001

-



B - Constantes et tables physiques 467

Nucleide

232 y

233 y

234y

235u
236U

238y

237Np

238pu

239pu

240 Pu
241 Pu
242 Pu
244 pu

241 Am
242mAm
243 Am

242 Cm
243Cm
244Cm
245Cm

Masse

(u)

232,03713

233,039627

234,040946

235,043923

236,045561

238,050783

237,048167

238,049553

239,052157

240,053 808

241,05

242,058737

244,064198

241,056822

242,06

243,061 374

242,058831

243,061 362

244,062 747

245,065484

ffa

(barns)

149,7

571,1

103,5
681,5

5,21

2,719

181,0

563,4

1017,7

288,8

1375,3

18,5

1,83

618
8694

76

21,5

545

15,5
2480

f*
(bams)

746

897
667
411

355

280

666

176
483

8459

750
1122

106

1463
1904

1821

128

2070

653
884

<*/
(barns)

77,1

525,2

0,46

582,6

0,047

0,000012

0,018

17,3
747,3

0,068

1012,3

0,014

0

3,2

6885

0,050

5,0

432

1,0

2131

 lf

Hbaflii)

429

762
6,5

279

7,8

2,0

6,4

33

298
10,1

580
6,3

5

16

1642
6,5

12

1786
20

760

£s

(barns)

7,54

14,42

12,33

15,09

8,09

9,38

14,77

19,90
8,82

1,51
11,19
8,32

9,65

12,09
13,75

7,13

10,11

6,80

7,59

10,45

V

3,131
2,498

2,352

2,439

2,317

1,644

-

2,889

2,874

2,783

2,939

2,808

-

3,337

-

3,061

3,161

3,393

3,238

-

n

1,613
2,297

0,011

2,085

0,021

0,00001

-

0,089

2,110
0,0007

2,163

0,002

-

0,017
-

0,002

0,734

2,688

0,217

-

Les tirets indiquent les quantites sans objet ou les valeurs inconnues.
Les masses non donnees par le Handbook of Chemistry and Physics ont ete prises dans Nucleides and
Isotopes Fifteenth Edition (1996), Lockheed Martin, CE Nuclear Energy.

B.3.3 Energies liberees par fission
Le tableau B.3 donne les valeurs des energies liberees par fission induite par neutron, en
MeV, pour les principaux noyaux lourds (source : CEA/ SERMA).

TABLEAU B.3. Energie moyenne liberee par
fission induite pour quelques noyaux lourds
(sans I'energie des antineutrinos).

Noyau fissionne

Thorium 232

Uranium 233

Uranium 235

Uranium 238

Plutonium 239

Plutonium 241

Americium 242

Energie (MeV)

187,0

190,7

193,7

197,0

202,0

204,4

207,0
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Noter que les valeurs :

- excluent I'energie emportee par les antineutrinos (un peu moins de 10 MeV) car elle
ne sera pas recuperee;

- excluent I'energie deposee par les photons gammas emis lors des reactions de capture
neutronique (sans fission) : les utilisateurs du code APOLLO-! doivent a/outer 8 MeV aux
valeurs donnees dans ce tableau pour calculer les combustions massiques.



c Complements
mathematiques

Nous avons rassemble, dans cette annexe, les principaux elements mathematiques utiles a
la neutronique. La plupart de ces elements sont utilises dans bien d'autres branches de la
physique et peuvent done etre trouves — mais de fagon eparpillee — dans de nombreux
livres; quelques-uns — tels les fonctions exprimant le noyau de I'operateur de Peierls —
sont sans doute moins connus :

- la distribution de D/'rac, utile pour representer les sources elementaires de neutrons;

- les proprietes generales des operateurs lineaires, qui s'appliquent en particulier a
I'equation de Boltzmann;

- la transformation de Fourier, qui facilite I'etude de ces operateurs lorsqu'ils sont inva-
riants par translation, ce qui est le cas de I'equation de Boltzmann en milieu infini et
homogene, c'est-a-dire en mode fondamental;

- les harmoniques spheriques, fonctions propres des operateurs invariants par rotation,
en particulier I'operateur de diffusion des neutrons;

- les fonctions propres du laplacien, utiles pour I'etude du flux dans une pile nue et
homogene et, plus generalement, en mode fondamental ;

- les fonctions de Bessel, qui permettent d'exprimer les solutions de I'equation de la
diffusion dans les geometries cylindriques, celles qui sont le plus couramment adoptees
dans les reacteurs;

- les expressions de I'operateur d'advection (intervenant dans ['expression differentielle
de I'operateur de transport) dans les principaux systemes de coordonnees;

- les expressions de I'operateur de Peierls (expression integrale de I'operateur de transport
dans I'hypothese d'emissions isotropes) pour les principaux systemes de coordonnees;

- les fonctions exponentielles integrates intervenant dans I'expression de cet operateur en
geometric plane x;

- les fonctions de Bickley-Naylor intervenant dans ('expression de cet operateur en geo-
metric x-y;

- les formules de quadrature, notamment les formules de Gauss, tres souvent choisies
pour les calculs numeriques d'integrales, par exemple dans la methode SN ou dans
celle des tables de probabilite.
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C.1 Distribution de Dirac
Le terme de « distribution » rappelle que la « fonction » de Dirac n'est pas une « vraie »
fonction mais une fonction-densite (cf. p. 110).

C. 1.1 Definition intuitive
La distribution de Dirac 8(x) peut etre imaginee comme la limite de la distribution d'une
quantite unite placee sur un axe x lorsqu'elle est completement concentree au point
origine. Par exemple, la limite d'une distribution gaussienne normalised :

lorsque que a tend vers zero. Cette definition intuitive peut etre etendue aux espaces a 2
ou 3 dimensions.

C. 1.2 Definitions mathematiques
La distribution de Dirac 8(x) est definie mathematiquement en tant que fonctionnelle
associant a toute fonction /"(x) continue a I'origine le nombre f(0), c'est-a-dire la valeur a
I'origine :

quel que soit I'intervalle D, pourvu qu'il contienne le point origine (sinon I'integrale est
nulle).
Une definition equivalente, comme le montre une integration par parties, est la derivee
de I'echelon unite :

La definition en tant que fonctionnelle peut etre generalisee a un espace a un nombre n
quelconque de dimensions :

(si D contient I'origine, sinon I'integrale est nulle); cela peut s'ecrire de fagon plus
compacte :

C.1.3 Definitions en tant que laplaciens
Les trois formules suivantes, ou I'on a pose p2 = x2 + y2 et r2 = x2 + y2 + z2, sont utiles
dans les calculs sur I'equation de la diffusion :
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C. 1.4 Generalisations
- Par un changement d'origine, on definit la distribution de Dirac placee en un point

quelconque F0 :

(si f est continue en r0 et si D contient le point TO).

Par changement de variable, on obtient:

et plus generalement:

ou les x, sont les zeros de g; cette distribution S[g(x)] n'existe pas si la derivee de g est
nulle pour Tun des x/.

Par integration par parties, les derivees de la distribution de Dirac peuvent etre definies
en tant que fonctionnelles :

(si D contient I'origine et si les derivees de f sont continues a I'origine).

C.2 Operateurs lineaires
C.2.1 Definition
Un operateur A est un etre mathematique associant une fonction g a une fonction f, ce que
I'on ecrit: g = Af. Ces fonctions dependent d'une variable scalaire ou vectorielle x appar-
tenant a un certain ensemble (nous supposerons ici que les fonctions f et g appartiennent
au meme ensemble et que les arguments de f etg appartiennent au meme ensemble, mais
ces hypotheses ne sont pas forcement necessaires).

Un operateur est dit « lineaire » s'il respecte les combinaisons lineaires :

ou o/i et 0.2 sont des nombres.

C.2.2 Tout operateur lineaire est integral
Un operateur integral est un operateur qui se presente sous la forme :

ou k(x, x'} est une fonction donnee des variables x et x' appelee « noyau de I'operateur »;
I'integrale portesur ledomaineou estdefini ('argument de^. II est evident qu'un operateur
integral est lineaire.
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On montrequ'inversement, tout operateur lineaire peut etre mis sous une forme integrale,
le noyau est:

ou la distribution de Dirac est consideree comme fonction de x.

C.2.3 Operateur adjoint
Le produit scalaire de deux fonctions u et v est defini par:

ou I'integrale porte sur le domaine de definition de x. (Nous nous limiterons ici aux
fonctions a valeurs reelles; si ce n'est pas le cas : remplacer la fonction mise en premier
facteur des produits scalaires par sa complexe conjuguee.)

L'operateur adjoint A+ d'un operateur lineaire A est defini par I'egalite :

(u,Av) = (A+u,v),

verifiee quels que soient u et v. Par exemple, I'adjoint de I'operateur d/dx est —d/dx;
I'adjoint de I'operateur laplacien A est A (un operateur identique a son adjoint est dit
« auto-adjoint»).

On verifiera facilement que, sous la forme integrate, on passe d'un operateur a son adjoint
en permutant les arguments x et xf du noyau.

C.2.4 Elements propres d'un operateur
Une fonction f est dite « fonction propre » d'un operateur A si elle est telle que :

Af=\Lf,

ou (i est un nombre, appele « valeur propre » associee.

Le spectre des valeurs propres peut etre discret, continu ou partiellement I'un et I'autre.

S'il y a plusieurs fonctions lineairement independantes associees a une meme valeur
propre, cette derniere est dire « degeneree » ; I'ordre de la degenerescence est le nombre
maximum de fonctions propres associees lineairement independantes.

Un operateur et son adjoint ont le meme spectre de valeurs propres.

Toute fonction propre ff de A+ associee a |x/ est orthogonale a toute fonction propre fj de
A associee a |xy, c'est-a-dire que leur produit scalaire est nul, si |JL/ et \LJ sont differentes :

Supposons que le spectre des valeurs propres soit discret. Les proprietes suivantes appa-
raissent:

- les fonctions propres /)+ de A+ et les fonctions propres fj de A associees a une meme
valeur propre degeneree peuvent etre choisies de fagon a etre orthogonales deux a
deux :
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toutes les fonctions propres n'etant definies qu'a un facteur pres, ces fonctions peuvent
etre normees de fagon que :

dans ces conditions le jeu est orthonorme :

ou S,y est le symbole de Kronecker. Si les fonctions propres sont ainsi orthonormees et
si nous admettons qu'elles forment une base complete, nous pouvons developper toute
fonction cp(x) :

avec :

En particulier, nous avons les deux proprietes suivantes

le noyau de I'operateur peut etre ecrit:

la distribution de Dirac peut etre developpee sur les fonctions propres (comme
n'importe quelle distribution) :

Cette derniere relation est dite « relation de fermeture ».

Remarquer que, si Poperateur est auto-adjoint (par exemple, le laplacien), toutes ces
relations peuvent etre ecrites sans le signe « + ».

C.3 Transformation de Fourier

C.3.1 Operateurs invariants par translation
On est amene en neutronique a s'interesser au cas du milieu infini et homogene dit « mode
fondamental ». Ce cas se caracterise par Tinvariance par translation : si, par exemple, les
sources de neutrons sont deplacees d'une certaine distance, le flux qui en resulte subit
le meme deplacement; plus generalement, si une fonction f subit un deplacement x0

— c'est-a-dire si son argument x est remplace par (x — x0) —, la fonction g qui lui est liee
par un operateur lineaire A subit le meme deplacement — c'est-a-dire g(x) est remplacee
par g(x — XQ). On peut montrer que cette invariance par translation entrame que le noyau
k(x, x') de A ne depend que de la difference x — x'; et inversement, un operateur dont le
noyau n'est fonction que de x — x' est invariant par translation.

La forme generale d'un operateur invariant par translation est done :
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ou I'integrale porte sur tout I'espace considere a une ou plusieurs dimension(s). Une
integrate de ce type porte le nom de « produit de convolution »; en notant « * » ce
produit, on explicite un operateur invariant par translation par la formule :

(Un tel operateur est aussi appele « operateur de convolution ».)

Remarques:
1 / La distribution de Dirac 8 est I'unite du produit de convolution ;
21 le produit de convolution est commutatif.

II est facile de constater que les fonctions propres de tels operateurs sont les fonctions expo-
nentielles e~a-x ou a est une constante (si x est un vecteur a n dimensions, la constante a
doit etre aussi vectorielle de dimension n et le point doit etre interprete comme un produit
scalaire des deux vecteurs). Si nous nous limitons aux fonctions propres bornees, nous
prendronsa imaginaire pur, soita = /6avec6 reel. Les operateurs invariants par translation
ont done tous les memes fonctions propres, disons les fonctions e~'b•*.

Us ne different que par les valeurs propres associees. On verifie en remplac,ant f par e~lb-x

et g par \f que la valeur propre associee a e~lb•* est:

Cette integrale est la transformee de Fourier k(b} du noyau k(x).

Nous voyons finalement que I'etude du mode fondamental est tres liee a la transformation
de Fourier: c'est la raison pour laquelle nous ferons quelques rappels a ce sujet.

C.3.2 Definitions de la transformee de Fourier
d'une fonction

La transformee de Fourier d'une fonction <p(x) existe si celle-ci est de carre sommable, ce
que nous supposerons done ici.

Dans ce qui suit, x designe un point dans I'espace « physique » a n dimensions et b
un vecteur a n composantes cartesiennes de I'espace « dual ». Les integrates portent sur
tout I'espace considere « physique » ou « dual »; dx et db sont les elements de volume
respectifs.

II y a une tres grande symetrie entre ces deux espaces : la formule d'inversion, c'est-a-dire
la formule donnant la fonction originale a partir de sa transformee, est tres semblable a
la formule definissant la transformation. (Cette formule d'inversion se demontre une fois
qu'on a etabli I'association entre la fonction constante et la distribution de Dirac; cette
association se constate en prenant une distribution gaussienne dont la transformee est
aussi une distribution gaussienne et « en passant a la limite ».)

II existe plusieurs variantes dans les definitions, explicitant plus ou moins cette symetrie.

- Convention a

Formule directe :
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Formule inverse :

Convention b

Formule directe :

Formule inverse :

- Convention c

Formule directe :

Formule inverse :

C.3.3 Transformee de Fourier
d'un produit de convolution

Un produit de convolution est transformer en un produit simple : cette propriete de la
transformation de Fourier est sans doute la plus interessante en pratique.

Elle permet notamment de retrouver tres simplement les resultats precedents sur les
elements propres des operateurs invariants par translation.

C.3.4 Exemples a une dimension (convention a)
Une gaussienne est associee a une gaussienne. Si la premiere est«large », la seconde est
« etroite » et vice-versa.

Si I'on fait tendre le parametre a vers zero, on voit que :

Inversement, par definition meme de la distribution de Dirac, on remarque que
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En derivant la formule d'inversion par rapport a x, puis en raisonnant par recurrence, on
etablit que les transformees de Fourier d'une fonction et de ses derivees successives sont
reliees par:

et ainsi de suite.

On en deduit que la derivee d'un produit de convolution h — f * g est donnee par Tune
ou I'autre des expressions (et non leur somme) :

C.3.5 Transformees de Fourier dans I'espace
a 2 ou 3 dimensions

Les formules des derivees se generalised aux cas a plusieurs dimensions (nous utilisons
la notation Fa la place de x pour le souligner et restons avec la convention a) :

Les transformees de Fourier de fonctions factorisees selon les directions cartesiennes sont
el les aussi factorisees selon les directions cartesiennes, chaque facteur etant donne par la
formule de transformation a une dimension.

Une remarque similaire peut etre faite pour les fonctions factorisees [(x, y),z] ou ana-
logues.

C.3.6 Transformees de Fourier des fonctions
symetriques (convention a)

Les formules de transformation sont plus simples lorsqu'on considere des fonctions syme-
triques par rapport a I'origine, c'est-a-dire paires (a une dimension), a symetrie de revo-
lution (a deux dimensions) ou a symetrie spherique (a trois dimensions); remarquer aussi
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que les transformees jouissent des memes proprietes de symetrie. Avec la convention a,
et apres integration sur les angles dans les cas a deux et trois dimensions, les formules
s'ecrivent:

- Une dimension :

- Deux dimensions

- Trois dimensions

Les formules inverses sont analogues; il faut seulement permuter les noms des variables
et ajouter les facteurs 1/(2:rt)" devant les integrales.

Par developpement en puissances de b de ces transformees de Fourier, on remarque que
les coefficients du developpement sont, a un facteur numerique pres, les moments pairs
successifs de la variable d'espace :

- Une dimension :

- Deux dimensions

- Trois dimensions

C.3.7 Formule sommatoire de Poisson
Cette formule exprime que les deux series obtenues en sommant les valeurs d'une fonction
aux abscisses entieres et les valeurs de sa transformed de Fourier (attention! avec la
convention c) egalement aux abscisses entieres ont la meme somme :
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Ce theoreme transforme une serie lentement convergente en une serie rapidement conver-
gente et vice-versa. II se demontre en introduisant la fonction :

qui est egale a sa transformee de Fourier, comme on le constate en comparant la transfor-
mee de Fourier a la representation par serie de Fourier.

La formule sommatoire de Poisson se generalise aux series doubles, triples, etc.

C.3.8 Valeurs propres des operateurs invariants
par translation

Nous avons vu que la valeur propre d'un operateur invariant par translation associee a la

fonction propre e~'bx est la transformee de Fourier k du noyau k prise pour I'argument b.
Mais, il s'avere en general maladroit de faire le calcul en suivant cette demarche, c'est-

a-dire en explicitant k puis en calculant k; il vaut mieux faire agir directement I'operateur
sur la fonction e~'b-x et observer le resultat. Par exemple, pour I'operateur laplacien, le
simple calcul des derivees montre que :

done que :

(Le noyau de cet operateur est le laplacien de la distribution de Dirac et est assez difficile
a imaginer!)

C.3.9 Operateurs lineaires en reseau infini et regulier
a) Invariance par translation dans un reseau

Un reseau infini et regulier se caracterise par une periodicite. Cette periodicite peut
etre a une, deux ou trois dimensions. Nous nous limiterons ici au cas d'un reseau a
deux dimensions qui est celui le plus couramment realise (approximativement) dans les
reacteurs : en section droite, le reseau est un pavage regulier et infini du plan par des
mailles identiques. Les cas a une dimension (approximativement realise dans les reacteurs
a plaques) et a trois dimensions sont tout a fait similaires.

Comme le milieu infini et homogene, un reseau infini et regulier se caracterise aussi
par une propriete d'invariance par translation, mais seulement pour des translations d'un
nombre entier de mailles, c'est-a-dire les translations qui amenent a un point similaire au
point de depart mais situe dans une autre maille. Dans un reseau a deux dimensions, ces
translations sont definies par ('ensemble des vecteurs de la forme :

ou p et q sont les deux vecteurs caracterisant les deplacements elementaires d'une maille
vers une maille voisine et m et n des entiers positifs, negatifs ou nuls.
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b) Ope rate urs invariants par translation dans un re sea u

Un operateur lineaire A dans un reseau infini et regulier sera caracterise par I'invariance
dans ces translations (penser, par exemple, au deplacement des sources de neutrons dans
un reseau : il conduit au meme deplacement du flux) : si I'operateur est explicite sous
forme integrale, son noyau k sera caracterise par:

c) Elements propres des ope rate urs invariants par translation
dans un reseau

En reportant, on verifie que les fonctions propres sont des fonctions /actor/sees :

Le deuxieme facteur (qu'on peut aussi ecrire e aj dans la mesure ou les integrates
convergent) est le meme qu'en situation homogene.

Le premier facteur est une fonction periodique (periodicite du reseau) qui apparaft comme
une fonction propre :

Une maille

de I'operateur dont le noyau est defini par:

avec la valeur propre X (dependant du choix de b) adequate.

(Noter qu'on retrouve le cas du milieu infini et homogene en reduisant la maille a un
point.)

Comme precedemment, il est en general plus simple de reporter une telle forme pour F
dans les equations telles qu'elles se presentent et d'examiner la valeur de X qui permet de
les verifier.

Remarquer que I'exponentielle « macroscopique » e~'bj et la fonction periodique f sont
des fonctions toutes deux a valeurs complexes. II en resulte que la « structure fine
periodique » a une composante symetrique et une composante anti-symetrique.

C.4 Harmoniques spheriques

C.4.1 Invariance par rotation
Les fonctions trigonometriques sinus et cosinus sont utiles pour representer les fonctions
periodiques : c'est ce qui est realise dans un developpement en serie de Fourier. Si I'on
ramene, si necessaire, la periode a 2-rc par un changement de variable, une fonction
periodique peut etre consideree comme une fonction de la direction dans un plan qui se
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repere par une longitude (p. Les fonctions eirHp (avec n entier), dont les parties reel les et
imaginaires sont cosncp et sin ncp, sont les fonctions propres des operateurs lineaires inva-
riants par rotation, c'est-a-dire les operateurs (associant une fonction g a une fonction f)
qui s'explicitent, quand ils sont ecrits sous forme integrale, par:

avec un noyau k ne dependant que de la seule difference cp — cp', et ainsi invariant par
rotation. On peut le verifier en prenant f(cp) = e'ntp sous I'integrale; le calcul montre que
la valeur propre associee est donnee par la formule :

Les operateurs invariants par rotation dans un plan ont ainsi tous les memes fonctions
propres et ne different que par leurs valeurs propres; un developpement en serie de
Fourier est un developpement sur ces fonctions propres. Le choix de ces fonctions propres
comme base de developpement permet de simplifier tous les problemes presentant une
telle invariance par rotation.

Dans I'espace a trois dimensions, les harmoniques spheriques jouent le meme role que les
fonctions cos ncp et sin ncp dans le plan. Ces fonctions s'averent utiles en neutronique parce
que les sections efficaces sont invar/antes par rotation (les materiaux sont, en pratique,
isotropes a Techelle des libres parcours des neutrons). Elles permettent, en particulier, de
simplifier I'operateur de diffusion.

Deux angles sont necessaires pour reperer une direction dans I'espace (cf. figure 3.1,
page 105): on prend souvent la latitude (mesuree a partir de I'equateur) ou la colatitude 9
(mesuree a partir du pole Nord) et la longitude cp (qui a la meme definition que dans le
probleme plan puisqu'elle repere la direction de la projection sur le plan equatorial de la
direction dans I'espace).

Rappelons que les trois composantes cartesiennes d'un vecteur unitaire £2 sont (en comp-
tant la longitude a partir de la direction x) :

et que ('element d'angle solide s'exprime par:

Un operateur invariant par rotation a un noyau k qui ne depend que de Tangle entre
les directions & et £2', seule grandeur invariante par toute rotation. Pour des raisons de
commodite, on prefere souvent utiliser, plutot que cet angle, son cosinus :

Les harmoniques spheriques sont les fonctions propres des operateurs lineaires invariants
par rotation. On a I'habitude de les introduire et de les etudier a partir d'un operateur
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particulier (invariant par rotation), la partie angulaire £ de I'operateur laplacien A. Celle-ci
apparait lorsqu'on explicite A en coordonnees spheriques :

avec :

On peut trouver des fonctions propres independantes de <p. Elles sont utiles dans les
problemes invariants vis-a-vis de cp c'est-a-dire par rotation autour de I'axe z : ce sont les
polynomes de Legendre. Les harmoniques spheriques sont les fonctions propres generales
dependant des deux variables 9 et (p.

L'equation definissant les harmoniques spheriques s'ecrit en posant JJL = cos6 et en
designant par —X la valeur propre :

L'equation definissant les fonctions independantes de cp se reduit a :

C.4.2 Polynomes de Legendre
On peut rechercher la solution sous forme d'un developpement en puissances de (x. On
trouve ainsi une serie dont le rayon de convergence est 1 : c'est dire qu'elle diverge pour
au moins I'une des valeurs |x = +1 ou |x = — 1, done sur au moins I'un des poles de la
sphere, sauf si la serie ne contient qu'un nombre fini de termes, c'est-a-dire se reduit a un
polynome. C'est le cas si et seulement si la valeur propre (au signe pres) est de la forme :

Ces solutions polynomials, convenablement normalisees, sont les polynomes de
Legendre notes Pn(pO- Les principales proprietes sont les suivantes :

- Pn([i) est de degre n;

- de parite (-)";

- est normalise par Pn(1) = 1 ;

- ces polynomes sont orthogonaux deux a deux mais non normes :

la formule de Rodrigues :

pourrait aussi etre une definition de ces polynomes
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il y a une relation de recurrence entre trois polynomes successifs :

qui permet de les calculer a partir de PO(IJL) = 1 et P\ (|x) = |i. Voici les treize premiers

(Dans un calcul par ordinateur, il vaut mieux utiliser la relation de recurrence que ces
formules!)

- il existe une fonction generatrice :

(Remarquer que le premier membre est ['inverse de la distance entre deux points situes
aux distances 1 et z de I'origine dans des directions formant un angle 0 = Arccos IJL.)

caracteristiques des zeros des polynomes de Legendre :

- le polynome Pn a n zeros tous distincts, reels,

- ils sont compris entre —1 et +1,

- les zeros de Pn sont entrelaces avec ceux de Pn+1;

la propriete essentielle de ces polynomes est qu'ils constituent une base complete,
c'est-a-dire qu'ils permettent de developper les fonctions de |i :
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C.4.3 Harmoniques spheriques
La construction des harmoniques spheriques se fait de fagon similaire. A la contrainte
de convergence de la serie pour toutes les valeurs de IJL s'ajoute celle de la periodicite
en cp. Cette periodicite est realisee en recherchant des solutions factorisees, I'un des
facteurs etant exp(/m(p) et I'autre une fonction de 0. Cette derniere est, a un coefficient
multiplicatif pres, I'une des fonctions de Legendre assodees aux polynomes dont voici les
principales proprietes :

- definition :

- orthogonalite et norme :

- relations de recurrence :

Les harmoniques spheriques sont obtenues en renormant a I'unite les produits de
expO'nup) par les fonctions associees P™(\L). Voici les principales formules concernant
les conventions usuelles de normalisation et les proprietes importantes :

ou I'asterisque designe la fonction complexe conjuguee; (D'autres conventions
existent, notamment pour avoir des fonctions reelles.)

ces fonctions sont orthonormees : pour deux fonctions caracterisees par le meme
nombre m, mais differant par le nombre n, I'orthogonalite resulte de celle des fonctions
de Legendre; pour deux fonctions differant par le nombre m, I'orthogonalite resulte de
celle des facteurs exponentiels; la renormalisation estfaiteau vu des formules donnant
la norme des fonctions de Legendre;

les valeurs propres ne dependent que du nombre n : \n — -n(n + 1);

par consequent, plus que celle de fonctions propres, la notion pertinente est celle
d'espaces propres : ce sont les espaces fonctionnels engendres par les 2n + 1 har-
moniques spheriques de rang donne n; c'est-a-dire, toute combinaison lineaire des
harmoniques spheriques de rang n est une fonction propre de I'operateur f avec la
valeur propre \n = —n(n + 1);
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la formule d'addition peut etre consideree comme un cas particulier d'une telle com-
binaison :

(Rappel : I'asterisque designe la fonction complexe conjuguee.)

les formules de recurrence sur les harmoniques spheriques se deduisent de celles sur
les fonctions de Legendre : elles permettent d'exprimer les produits d'une harmonique
spherique par chacune des composantes du vecteur £2 en fonction des harmoniques
spheriques voisines;

les harmoniques spheriques constituent une base complete : c'est leur propriete essen-
tielle. Cela signifie, en pratique, qu'on peut developper en harmoniques spheriques les
« fonctions » de Q qui interviennent en physique :

avec :

- c'est le cas, en particulier, de la distribution de Dirac

L'existence de cette formule, appelee « relation de fermeture », est equivalente a la
completude de la base.

CAA Operateurs invariants par rotation

Nous I'avons dit, I'operateur f, qui a servi a construire les harmoniques spheriques, n'est
qu'un operateur particulier invariant par rotation. Voici les proprietes communes a tous
les operateurs invariants par rotation :

- definition : un operateur A est invariant par rotation si :

quelle que soit la rotation R (dans I'espace a trois dimensions, une rotation est definie
par trois angles, par exemple, les deux angles [colatitude et longitude] definissant I'axe
de rotation et I'angle de rotation autour de cet axe); On remarquera que faire tourner
une fonction veut dire prendre la fonction au point obtenu par la rotation inverse :
Rf(&) = f(R~^ S3). (Cela est evidemment vrai pour toute transformation geometrique.)
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en supposant/4 lineaire, en Texprimant sous forme integraleet en explicitanM/? = RA,
on constate que I'invariance par rotation a pour consequence que le noyau ne doit
dependre que du produit scalaire fi.fi' (et reciproquement) :

En d'autres termes, le noyau ne depend que de la seule grandeur liee a fi et fi' qui soit
invariante par toute rotation, a savoir Tangle que forment ces deux vecteurs (ou leur
cosinus);

en developpant le noyau k en polynomes de Legendre et en utilisant la formule
d'addition des harmoniques spheriques, on remarque que les harmoniques spheriques
sont fonctions propres de A et que la valeur propre ne depend pas du nombre m.
Done, les operateurs invariants par rotation ont tous les memes espaces propres, ceux
de I'operateur E, c'est-a-dire les espaces fonctionnels engendres par les harmoniques
spheriques d'un rang n fixe;

la valeur propre pour les harmoniques spheriques de rang n est:

C.5 Fonctions propres de I'operateur
laplacien

C.5.1 Definition
Une fonction propre f de I'operateur laplacien A est une fonction transformed en elle-
meme par I'action de cet operateur, a un facteur pres (valeur propre); nous conviendrons
de noter — \i ce facteur. L'equation donnant les fonctions propres et les valeurs propres
sera done ecrite :

C.5.2 Operateur laplacien
- Coordonnees cartesiennes : x, y et z,

- Coordonnees cylindriques : p, <p et z,



486 Precis de neutronique

- Coordonnees spheriques : r, 0 et <p,

avec :

C.5.3 Solutions generates factorisees
- Notations

- Si a (resp. (3, y) est positif :

- Si a (resp. |3, y) est negatif :

(N.B. : J, Y, I et K designent des fonctions de Bessel; voir ci-dessous.)

Coordonnees cartesiennes : x, y et z,

Coordonnees cylindriques : p, cp et z (n entier),

Coordonnees spheriques : r, 0 et cp (n et m entiers),

Si n est nul (probleme a symetrie spherique), cela s'ecrit plus simplement

C.5.4 Fonctions propres du laplacien s'annulant
a la surface d'un domaine

Dans les formules ci-dessous, N designe la norme de f (racine carree de I'integrale de f2

sur le domaine considere) ety'vm le mlfeme zero de/v.
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a) Geometries ne dependant que d'une seule variable d'espace

(Voir la figure C.1.)

- Plaque infinie comprise entre les abscisses 0 et a :

- Cylindre infini de rayon R avec symetrie de revolution :

- Sphere de rayon R avec symetrie spherique :

Figure C.1. Fonction propre fondamentale du laplacien dans les trois geometries decrites
par une seule variable d'espace (flux dans les piles nues correspondantes).

b) Geometric ne dependant que de deux variables d'espace

- Cylindre infini de rayon R
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c) Geometries dependant des trois variables d'espace

- Parallelepipede rectangle d'aretes a, b et c :

- Cylindre de rayon R et de hauteur H

- Sphere de rayon R (pour n nul, on retrouve les fonctions precedentes a un facteur pres)

C.6 Fonctions de Bessel
C.6.1 Equations de Bessel
Les fonctions de Bessel sont les solutions des equations differentielles du second ordre
suivantes ou v est un parametre reel; on distingue les fonctions de premiere espece
regulieres a I'origine et de seconde espece singulieres a I'origine.

- Equation de Bessel d'ordre v.

Solution generale : combinaison lineaire de Jv(x), reguliere a I'origine, et de Yv(x),
singuliere a I'origine, parfois notee Nv(x) :

- liquation de Bessel modifiee d'ordre v (signe « — » devant le terme y).

Solution generale : combinaison lineaire de /v(x) = / v]v(x), reguliere a I'origine, et de
Kv(x), singuliere a I'origine :

Les figures C.2, page ci-contre, a C.5, page 490, donnent les courbes representatives des
fonctions d'ordres 0 et 1, les plus utiles en neutronique.
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Figure C.2. Fonctions70(*) ety^x).

Figure C.3. Fonctions Y0(x) et Vt(x).
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Figure C.4. Fonctions /0(x) et /i (x).

Figure C.5. Fonctions KQ(X) et K\ (x).
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C.6.2 Developpements a I'origine

Remarques:
- Y = 0,577215665 ... est la constante d'Euler.
- Si I'argument m des factorielles n'est pas entier, remplacer ml par r(m + 1).

- Si r est nul, remplacer le terme entre crochets par [1 + 1 /2 H 1-1 /n].

Cas particuliers :
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C.6.3 Developpements asymptotiques

avec :

et:

C.6.4 Relations de recurrence
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Cas particuliers :

C.6.5 Integrates

Integrates de Lommel

et relations analogues avec les autres fonctions.

C.6.6 Wronskiens
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C.6.7 Fonction generatrice desjn

C.6.8 Representations par une integrate definie

C.6.9 Formules d'addition
Soit un triangle de cotes GO, x et X (avec X ̂  x); designons par (p Tangle oppose a GO et par
xjr I'angle oppose a x. La formule du triangle donne :

et Ton a :

C.6.10 Base complete de fonctions definies dans
I'intervalle [0,1]

La suite des fonctions :
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ou lesy'n,/ sont les zeros successifs de/n, constitue une base complete des fonctions definies
sur [0,1]. Ces fonctions sont orthogonales deux a deux :

C.6.11 Transformation de Fourier dans le plan
La transformation de Fourier dans le plan est definie par:

ou p et b sont des vecteurs a deux composantes. Si on les explicite en coordonnees
polaires, respectivement (p, tp) et (6, a), et si Ton developpe les fonctions en series de
Fourier :

on a les formules :

C.6.12 Fonctions d'ordre demi-entier
Les fonctions de Bessel d'ordre demi-entier s'expriment analytiquement. Celles de rang
±1/2 sont les suivantes :

Les autres s'en deduisent par les formules de recurrence.

C.6.13 Quelques valours numeriques
On trouvera dans le tableau C.1, page suivante, les valeurs des premiers zeros de la
fonction J0, les valeurs de l\ a ces abscisses, les premiers zeros de )-\ et les valeurs de /o
en ces abscisses.



496 Precis de neutronique

TABLEAU C.1.

/

1
2

3

4

5

Aw
2,40483

5,52008

8,65373

11,79153

14,93092

/i (Aw)
+0,51915

-0,34026

+0,27145

-0,23246

+0,20655

/i,i
3,83171

7,01559

10,17347

13,32369

1 6,47063

/0</M>

-0,40276

+0,30012

-0,24970

+0,21836

-0,19647

C.7 Operateur d'advection

L'operateur d'advection (streaming operator, en anglais) div[fi<f>] ou £2. grad <5> exprime le
« transport » (deplacement) des particules dans le vide.

Si nous reperons le vecteur £2 par sa colatitude 0 (angle par rapport a la direction du pole
Nord) et par sa longitude cp (angle entre le meridien passant par & et un meridien origine),
ses coordonnees cartesiennes sont:

C.7.1 Coordonnees cartesiennes
En coordonnees cartesiennes x, y, z, le pole Nord est generalement place en direction
de I'axe z et le meridien pris comme origine est celui qui contient I'axe x. Dans ces
conditions, I'operateur d'advection s'explicite par:

C.7.2 Coordonnees cylindriques
En coordonnees cylindriques, le point de I'espace rest repere par la distance p a I'axe z,
par la longitude a, angle entre la projection p de 7 sur le plan (xry) et I'axe x, et par la
cote z.

II est commode de reperer la direction fi du neutron dans un repere local : colatitude 0
comptee a partir de z, mais longitude cp comptee a partir du meridien contenant p.

Dans ces conditions, I'operateur d'advection s'explicite par:

Cette formule, ainsi que la formule equivalente en geometric spherique, s'obtient en
remarquant que div(^2<f>) n'est autre que la derivee d$>/ds le long du parcours du neutron.
La formule est etablie en exprimant cette derivee totale comme la somme des produits
(34>/3^).(3^/9s) ou les ^ sont les variables du probleme d'advection : les coordonnees
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spatiales, bien evidemment, mais aussi les variables definissant £2 si ces dernieres changent
le long d'un parcours de neutron a cause du caractere local du repere en coordonnees
curvilignes.

Si une ou deux des coordonnees exprimant r n'intervient pas dans le probleme, la
formule se simplifie en consequence, mais on remarquera que, dans tous les cas, les
deux coordonnees exprimant Q restent necessaires. Par exemple, pour une geometric ne
dependant que de p, on obtient:

ce qui peut d'ailleurs aussi s'ecrire :

C.7.3 Coordonnees spheriques
En coordonnees spheriques, le point de Pespace r est repere par la distance r a I'origine,
la colatitude ^ (comptee a partir de z) et la longitude a (meridien origine sur x) du
vecteur r/r.

lei aussi, il est commode de reperer la direction £2 du neutron dans un repere local :
colatitude 0 comptee a partir de la « verticale locale » r/r, longitude cp comptee a partir
du meridien contenant z.

Dans ces conditions, et en remplagant la variable 0 par son cosinus \i = cosO, I'operateur
d'advection s'explicite par:

Si une ou deux des coordonnees exprimant r n'intervient pas dans le probleme, la formule
se simplifie en consequence; si le probleme ne depend que de r, seule la coordonnee 0
intervient en ce qui concerne ̂  (0 : angle entre la direction du neutron et celle du vecteur
joignant I'origine des coordonnees au point courant; jx = cos0) :

ce qui peut d'ailleurs aussi s'ecrire :

C.8 Operateur de Peierls
L'operateur de Peierls est I'operateur integral donnant le flux <!> des particules a partir de
la densite d'emission Q si cette derniere est supposee isotrope.
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C.8.1 Geometrie a trois dimensions (x,yfz)
L'expression generale de I'operateur de Peierls est:

avec :

Le parcours optique T est I'integrale de la section efficace totale le long du segment de
droite joignant le point r1 de depart de la particule au point ?ou elle est observee.

C.8.2 Geometrie a deux dimensions (x,y)
Dans un probleme invariant par translation parallelement a I'axe z, c'est-a-dire ne faisant
intervenir que les variables x et y (ou p), il est judicieux d'integrer d'abord suivant z' :

L'integrale sur z' peut etre explicitee plus simplement avec la variable 9, angle entre la
direction portee par le parcours R = r — r' de la particule et I'axe z, en remarquant que le
parcours optique vrai t s'ecrit aussi txy/ sin 9, txy etant sa projection sur le plan (x, y) :

avec :

ou la fonction Ki\ est I'une des fonctions de Bickley-Naylor (voir plus loin).

Rappelons (cf. figure 14.3, page 307) qu'on utilise plutot les variables <$>, R, t et t' pour
calculer les probabilites de premiere collision dans les problemes en geometric (x — y).

C.8.3 Geometrie a une dimension (x)
Dans un probleme invariant par translations parallelement aux axes y et z, c'est-a-dire ne
faisant intervenir que la variable x, il est de meme judicieux d'integrer d'abord suivant y'
etz':

L'integrale sur y' et z' peut etre explicitee plus simplement avec la variable 9, angle entre
la direction portee par le parcours R = ~r — r' de la particule et I'axe x, en remarquant que
le parcours optique vrai t s'ecrit aussi tx/cos0, tx etant sa projection sur I'axe x :

ou la fonction ET est I'une des fonctions exponentielles integrales (voir ci-dessous).
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C.9 Fonctions exponentielles integrates
C.9.1 Definitions
Les fonctions exponentielles integrates sont definies par les formules suivantes equiva-
lentes avec les changements de variables cosO = sin*; = |x = 1/a :

Figure C.6. Fonctions E^ (x), E2(x) et F3(x).

C.9.2 Relations de recurrence
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C.9.3 Developpements a I'origine

avec :

ety = 0,557215665 ... (constanted'Euler). On notera que f0 etfi sont infinies a I'origine
et que :

C.9.4 Developpements asymptotiques

ou :

C.9.5 Transformees de Fourier en cosinus
Definissons la transformee de Fourier par:

La transformee de f0 n'existe pas; les transformers des fonctions suivantes sont:
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C.10 Fonctions de Bickley-Naylor
Les fonctions de Bickley-Naylor sont definies par les integrales :

Figure C.7. Fonctions K/i(x), Ki2(x) et K/3(x).

Comme les fonctions exponentielles integrales, elles sont reliees entre elles

Les valeurs a I'origine sont donnees par les formules :
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et les comportements asymptotiques par:

ou an est une constante.

C.11 Formules de quadrature

C.11.1 Generalites
Une formule d'integration numerique, ou formule de quadrature, est utilisee pour evaluer
une integrale lorsqu'ellenes'exprimepasanalytiquementou par des fonctions pretabulees
ou representees par des expressions approximatives.

II existe de nombreuses formules de quadrature; elles se presentent toutes(1) sous la
forme :

ou les Xj sont les abscisses auxquelles la fonction f est connue ou susceptible d'etre
calculeeetles w/des «poids». La formule des trapezes, parexemple, consistantacalculer
I'integrale en remplacant la fonction f par un segment de droite dans chaque intervalle
[xh x/+i ], est ce type.

Dans certains cas, les abscisses x, sont imposees ou le choix en est fait a priori et alors
seul le probleme du choix des poids w/ se pose. C'est ce que nous discuterons dans la
premiere partie en nous limitant, pour simplifies au casou les abscisses sont regulierement
disposees dans ('intervalle d'integration.

Si on a la latitude de choisir aussi les abscisses, on peut chercher a optimiser non seulement
les w/, mais aussi les x, : c'est ce que nous examinerons dans la deuxieme partie. (Nous
n'evoquerons que pour memoire la procedure consistant a se donner les w, et a choisir
au mieux les x/.)

Pour elaborer une formule de quadrature, un critere de « meilleur choix » doit etre
precise : en pratique, on cherchera a obtenir I'ordre d'exactitude le plus eleve possible,
en definissant I'ordre d'exactitude de la fagon suivante :

Une formule de quadrature sera dite exacte a I'ordre k si elle est exacte pour les monomes
1,x, x2,.. .x^, done pour tous les polynomes de degre inferieur ou egal a k.

On peut dire aussi qu'une formule exacte a I'ordre k commet une erreur d'ordre hk+\ ce
qui signifie « a peu pres proportionnelle a M+1 ». Done, si le pas d'integration est reduit
d'un facteur X, I'erreur de la formule de quadrature est reduite approximativement d'un
facteur X.^+1.

1. Pour simplifier la presentation, nous nous limiterons ici aux integrates simples et nous ne parlerons
pas de la technique Monte-Carlo : le calcul des integrates multiples peut se faire de fagon tres similaire;
dans la technique Monte-Carlo, les abscisses sont «tirees au sort» et les poids calcules en fonction de
Pabscisse obtenue.
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C. 11.2 Formules a pas constant
Supposons que Pintervalle [a,fo] soit decoupe en N intervalles de pas :

Prenons x0 = a et x/v = b. La formule de quadrature que nous recrirons maintenant sous
la forme :

sera alors dite «formule a N pas » (ici constants).

Pour les diverses formules couramment utilisees, N n'est jamais tres grand et on peut
craindre que le pas h soit trop large et ne permette pas d'atteindre la precision recherchee :
on pourra alors decouper [a,b] en / = MN intervalles elementaires et utiliser une formule a
N pas dans chacun des M « macro-interval les » de N pas. On remarquera que cela amene
a doubter les coefficients wm^ associes aux abscisses limites des « macro-interval les »,
sauf WQ et w/.

Nousdonnonsci-dessous les valeurs des poids pour un interval led'integration de longueur
N. En pratique, il faudra ramener la longueur du « macro-interval le » a cette longueur N
par un changement de variable.

a) Formules elementaires

La formule la plus simple est la «formule des trapezes », ainsi appelee car elle revient
a remplacer la courbe a integrer par une suite de trapezes conservant les valeurs aux
abscisses discretisees.

Les autres «formules elementaires » indiquees ci-dessous sont construites a partir de la
formule des trapezes : on ecrit (si c'est possible) la formule des trapezes pour le pas
elementaire et pour un ou plusieurs multiples de ce pas elementaire, puis on combine ces
formules de fagon a faire disparattre les termes en h2, voire h4, etc.

• Formule des trapezes : elle correspond a N = 1 et Verreur est d'ordre h2. Les coefficients
sont evidemment:

TABLEAU C.2.

Numero de I'abscisse

0

1

Poids

1/2

1/2

• Formule de Simpson : prenons N = 2, c'est-a-dire / pair. Nous pouvons alors ecrire la
formule des trapezes pour le pas elementaire h et pour le pas 2h. En combinant les deux
formules avec des coefficients adequats, nous pouvons faire disparattre le reste d'ordre h2

etobtenir ainsi une formule plus precise, en I'occurrence presentant une erreur d'ordre h4.
C'est la formule de Simpson. Les coefficients en sont donnes dans le tableau C.3, page
suivante.
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TABLEAU C.3.

Numero de I'abscisse

0
1
2

Poids

1/3
4/3
1/3

• Formule de Simpson amelioree : prenons N = 4, c'est-a-dire / multiple de 4. Nous
pouvons alors ecrire la formule des trapezes pour les pas elementaires h, 2h et 4h. En
combinant les trois formules avec des coefficients adequats, nous pouvons faire disparattre
non seulement les termes en h2 mais aussi ceux en h4 et obtenir ainsi une formule plus
precise, en ('occurrence presentant une erreur d'ordre h6. En voici les coefficients :

TABLEAU C.4.

Numero de I'abscisse

0
1

2

3

4

14/45

64/45

24/65

64/45

14/45

• Formule de Weddle : prenons N = 6, c'est-a-dire / multiple de 6. Nous pouvons
maintenant combiner des formules pour le pas elementaire h, pour le pas 2h et pour
le pas 3/7 pour faire disparattre les termes d'ordre h2 et h4 dans ('expression du reste.
Nous obtenons ainsi la formule de Weddle dont I'erreur est d'ordre h6. Les coefficients
sont remarquablement simples (surtout si on met 3/10 en facteur) : voir le tableau C.5,
page 490.

• Formule de Weddle amelioree : toujours avec N = 6, c'est-a-dire / multiple de 6,
nous pouvons combiner non seulement des formules pour les pas h, 2h et 3h, mais aussi
la formule avec le pas 6h : nous ameliorons ainsi la formule, puisque I'erreur passe a
I'ordre h8, mais les coefficients sont moins simples :

TABLEAU C.5.

Numero
de I'abscisse

0

1

2

3

4

5

6

Poids des
deWi

standard

3/10
15/10
3/10

18/10
3/10

15/10
3/10

formules
sedfe:

amelioree

41/140

216/140

27/140

272/140

27/140

216/140

41/140

• Autres formules elementaires : ce type de raisonnement peut evidemment etre poursuivi:
voici les coefficients de trois formules a 12 pas, d'erreurs respectivement d'ordres h8, h]0

et hu (voir le tableau C.6, page ci-contre).
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TABLEAU C.6.

Numero de 1'abscisse

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Poids de formules ̂  douze intervalles

10/35
56/35

0

80/35
-4/35
56/35
24/35
56/35
-4/35
80/35

0

56/35
10/35

49/1 75
288/175
-27/175
448/175
-63/175
288/175
134/175
288/175
-63/175
448/175
-27/175
288/175
49/175

41833/150150
248832/150150
-29160/150150
395264/150150
-63909/150150
248832/150150
118416/150150
248832/150150
-63909/150150
395264/150150
-29160/150150
248832/150150
41833/150150

b) Formules de Newton-Cotes

Les formules de Newton-Cotes sont obtenues en recherchant systematiquement le
« meilleur choix » des poids une fois N choisi. Ayant N inconnues w/ a determiner,
nous pouvons ecrire N equations en explicitant ['exactitude pour les monomes successifs
jusqu'a xN~1. Nous elaborons ainsi des formules exactes a I'ordre N — 1, d'erreur d'ordre
foN+i s j ^i est pajr Qn retrouve ainsi respectivement les formules des trapezes, de Simpson,
de Simpson amelioree, de Weddle amelioree pour, respectivement, les valeurs 1, 2, 4 et
6 de N. Ces formules s'averent done les meilleures formules possibles a pas constant
pour ces valeurs de N. Pour les valeurs paires de N au-dela de 6, on trouve des formules
d'ordre hN+2 plus eleve que celui des formules elementaires. Les valeurs impaires de N
sont moins interessantes car, pour des raisons de symetrie, les formules a 2n pas et 2n + 1
pas sont de meme ordre.

C. 11.3 Formules de Gauss
On peut observer dans les tableaux (tableaux C.2, page 503, a C.6) que les poids w,
sont de plus en plus disperses en ordres de grandeurs lorsque N s'eleve. Cette dispersion
a un inconvenient : elle accroft la sensibilite aux erreurs numeriques. Le benefice d'une
augmentation de I'ordre d'exactitude finit ainsi par etre contrebalance par I'accroissement
des erreurs numeriques et il s'avere illusoire de chercher a elaborer des formules avec de
plus grandes valeurs de N encore.

C'est cette constatation qui a amene Tchebycheff a construire les formules les moins
sensibles possibles — c'est-a-dire avec des poids w tous egaux entre eux — et les plus
exactes possibles, en jouant done sur le choix des abscisses x,. Cette voie, cependant,
conduit assez vite a une impasse : au-dela de N = 8, I'equation polynomiale qui donne
les x, a des racines complexes !

En pratique, les formules de Tchebycheff n'ont pas beaucoup d'interet car les formules de
Gauss s'averent presque aussi peu sensibles aux erreurs numeriques que les formules de
Tchebycheff avec, en revanche, un ordre d'exactitude plus eleve.
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Pour les formules de Gauss, a la fois les abscisses x/ et les poids w/ sont choisis pour avoir
le plus haut ordre d'exactitude possible. Comme on constate que les bornes ne font plus
partie des abscisses ainsi definies, il faut recrire la formule de quadrature :

II s'agit maintenant d'une « formule a N points » et non N intervalles.

Bien entendu, comme precedemment, on pourra introduce, si necessaire, plusieurs
« macro-interval les » et utiliser dans chacun une formule a N points.

Une formule a N points est caracterisee done par 2/V parametres. On peut les determiner
par 2N equations en explicitant ('exactitude pour les 2N premiers monomes : on voit
ainsi que la formule a N points peut etre exacte a I'ordre 2N — 1 ou, si Ton prefere,
etre caracterisee par une erreur d'ordre h2N en definissant h comme la fraction 1/N de
I'intervalle d'integration.

Les tableaux C.7 donnent les coefficients pour les douze premieres formules (nous les
reportons avec quinze chiffres apres la virgule car il vaut mieux faire les calculs en
« double precision » si I'on veut vraiment tirer pleinement parti de la grande precision des
formules de Gauss). Par commodite, notamment pour utiliser la symetrie par rapport au
centre de I'intervalle, ces coefficients x, et w/ sont donnes pour I'intervalle d'integration
[—1, + 1]- 'I conviendra de faire les changements de variable d'integration necessaires
pour se ramener a ce cas.

Remarque : Les abscisses x/ pour la formule a N points sont les zeros du polynome de
Legend re PN.

TABLEAU C.7. Continue page suivante.

N»2

N**3

• :"M»4;

. N'**5

, "N^€'

Abscisse

±0,577350269189627

Abscisse
±0,774596669241483

0,000000000000000

Abscisse

±0,861136311594053

±0,339981043584856

Abscisse

±0,9061 79845938664

±0,538469310105683

0,000000000000000

Abscisse

±0,932469514203152

±0,661209386466264

±0,238619186083197

Poids

1,000000000000000

Poids

0,555555555555556

0,888888888888889

• , '• iMrfs; , ' ; , ' ' '

0,347854845137454

0,652145154862546

P«M«I$

0,236926885056189

0,478628670499367

0,568888888888889

Poids

0,171324492379171

0,360761573048138

0,467913934572691
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TABLEAU C.7. Suite.

A/-7

N = «

N = 9

N-IO

/VSB n

N**12

Abscisse

±0,949107912342758

±0,741531185599395

±0,405845151377397

0,000000000000000

Abscisse

±0,960289856497536

±0,796666477413627

±0,525532409916329

±0,183434642495650

Abscisse

±0,968160239507626

±0,836031107326635

±0,613371432700590

±0,324253423403809

0,000000000000000

Abscisse

±0,973906528517171

±0,865063366688985

±0,679409568299024

±0,433395394129247

±0,148874338981631

Abscisse

±0,978228658146058

±0,887062599768095

±0,730152005574049

±0,519096129206812

±0,269543155952345

0,000000000000000

' Abscisse , ;'

±0,981560634246714

±0,904117256370491

±0,769902674194306

±0,587317954286618

±0,367831498998180

±0,125233408511469

Poids

0,129484966168870

0,279705391489277

0,381830050505119

0,417959183673470

Poids

0,101228536290376

0,222381034453374

0,313706645877888

0,362683783378362

Poids

0,081274388361575

0,180648160694858

0,260610696402935

0,312347077040002

0,330239355001261

Poids

0,066671344308689

0,149451349150580

0,219086362515983

0,269266719309996

0,295524224714753

Poids
0,055668567116172

0,125580369464908

0,186290210927730

0,233193764591996

0,262804544510240

0,272925086777908

Poids

0,047175336386513

0,106939325995295

0,160078328543379

0,203167426723046

0,233492536538367

0,249147045813398
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D Vade-mecum

Vade-mecum : mots latins signifiant « va avec moi». Guide, manuel que I'on garde avec
soi pour le consulter. (Petit Larousse.)

Completer la documentation accompagnant la session « Neutronique des centrales a eau
sous pression » par un aide-memoire pouvant etre consulte en permanence, pendant ou
apres les conferences, m'a ete suggere par des participants : il est utile, en effet, de pouvoir
retrouver rapidement une constante, un ordre de grandeur, une formule de base... Tel est
l'obj]ectif de ce « Vade-mecum de neutronique ».

Pour qu'un tel document soit facile a utiliser, il faut qu'il soil court... et s'il est court, il n'est
certainement pas exhaustif! J'ai done essaye de trouver un compromis en selectionnant
les informations qu'il m'a paru important d'avoir sous les yeux.

J'espere que ce vade-mecum sera utile aussi au lecteur du Precis de neutronique.

D.1 Unites et constantes

D.1.1 Unites

• Unite de longueur : fermi

• Unite de surface : barn

• Unite de masse atomique :

(1 /1 2 de la masse d'un atome de carbone 12)

• Unite d'energie : electronvolt

Sous-multiple et multiples :

• Unite d'activite : becquerel

(Ancienne unite : curie

• Unite de dose : gray

(Ancienne unite : rad

• Unite de dose efficace : sievert

(Ancienne unite : rem

F ou fm

b

u

eV

Bq

Ci

Gy

rad

Sv

rem

1 F = 1CT15 m

1 b= 10-28m2 = 1CT24cm2

1 u = 1 ,660539.1 CT27 kg

1 eV= 1, 6021765. 1(rl9J

1 meV = 1 0~3 eV

1 keV = 1 03 eV

1 MeV = 1 06 eV

1 GeV = 1 09 eV

1 TeV = 1012 eV

1 Bq = 1 desintegration/s

1 Ci = 3,7.1010 Bq)

1Gy=1J /kg

1 rad = 1 CT2 Gy)

1Sv=1J/kg

1 rem = 1 0~2 Sv)
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D.1.2 Quelques constantes physiques
• Vitesse de la lumiere :

• Equivalence masse-energie : £ = me2

• Masse de ('electron :

• Masse du proton :

• Masse du neutron :

• Charge electrique elementaire :

• Constante de Planck :

• Constante de Boltzmann :

• Nombre d'Avogadro :

c c = 299792458m/s

1 kg = 8,98755. 1016J

1 u = 931 ,4940 MeV

me me = 0,0005485799 u

me = 9,1 0938. 10~31 kg

me = 0,5 11 00 MeV

nip mp = 1,0072 765 u

mp = 1, 67262. 10~27 kg

mp = 938,27 MeV

irip = 1836,15 me

mn mn = 1 ,0086649 u

mn = 1, 67493. 10-27 kg

mn = 939,57 MeV

mn = 1 838,68 me

e e = 1,6021765. 10~19 C

h h = 6,626068.1 0~34 J.s

k k = 1, 380650.1 0~23 J/K

k = 8,61 734.1 0~5 eV/K

N N = 6,0221 42. 1 023 mol"1

D.2 Physique nucleaire

D.2.1 Caracteristiques d'une particule
(non relativiste)

• Energie cinetique :

• Impulsion :

• Longueur d'onde :

E=\™2

p = mv (grandeur vectorielle)

\ = h/p

D.2.2 Constitution d'un atome
• Element : caracterise par le nombre Z de protons

et d'electrons

• Isotopes : varietes d'un meme element differant
par le nombre N de neutrons

• Notation des nucleides : ̂ X X : symbole chimique de I'element

Z : nombre de protons

N : nombre de neutrons

A = Z + N : nombre de nucleons
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D.2.3 Energie de liaison des noyaux
• Defaut de masse :

• Energie de liaison :

• Energie de liaison par nucleon :

Am = (Znip + Nmn) — n\x

W = Amc2

W/A

D.2.4 Radioactivite
• Disintegration a :

• Disintegration p~ :

• Desintegration (3+ :

• Capture electronique :

• Desintegration y :

• Constante radioactive X :

• Loi de decroissance :

• Periode radioactive :

• Activite :

2x=^:2
4Y + 4He

2X=»2+1Y + e-+v

2X=>2-1Y + C+ + V

^X + e-=>^_1Y + v

2X*=»2X + Y
dN = -XNc/t

N(t) = N(0)exp(-X.t)

T= ln2/X = 0,693/X

a = XN

D.2.5 Fission

• Energie obtenue par fission :

[En gros, 3,1 .1 010 fissions donnent 1 joule.]

• Nombre de neutrons emis par fission :

• Proportion des neutrons retardes (pcm) :

• Energie moyenne des neutrons prompts :

• Spectre de fission des neutrons prompts :

• Energie moyenne des neutrons retardes :

Uranium 235

202 MeV

2,439

679

Environ 2 MeV

X(£) = CteV£exp(-f/0)

f = (2/j)cmoyenne

Environ 0,5 MeV

Plutonium 239

210 MeV

2,874

224

D.2.6 Reactions par neutrons
Energie d'excitation du noyau compose

• Section efficace microscopique totale :

[a est generalement exprimee en barns.]

• Section efficace microscopique d'absorption :

• Sections efficaces macroscopiques :

[Z est generalement exprimee en crrr1 .]

• Calcul des concentrations :

[N est generalement exprimee en crrr3.]

= Energie de liaison du neutron

+ Energie cinetique apportee par le neutron

at = aa + os (absorption + diffusion)

aa = of + ac (fission + capture sterile)

S = Ni<7i +N2cr2 H

N = pNAvogadro/A

p : masse specifique

A : nombre de masse
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D.3 Diffusion des neutrons

D.3.1 Facteur de multiplication
• Nombre de neutrons emis en moyenne par fission pour un neutron emis par fission

oo : probabilite que le neutron provoque une fission
v : nombre moyen de neutrons emis par cette fission.

D.3.2 Cheminement des neutrons
• Libre parcours moyen :

• Nombre moyen de parcours :

X = 1/S
S : section efficace macroscopique totale

<n) = S/Sa

Sa : section efficace macroscopique d'absorption

D.3.3 Population des neutrons

• Densite :

• Flux:

• Taux de reaction :

n

O = nv

Rfc = £fc<f>

Neutrons par unite de volume

[Unite usuelle : cm~3.]

Neutrons par unites de surface et de temps

[Unite usuelle : crrT2.s~1.]

Reactions par unites de volume et de temps

[Unite usuelle : cm~3.s~1.]

D.3.4 Equation du transport
(neutrons monocinetiques, chocs isotropes, regime permanent)

Reacteur

R : distance de r' a r
x : integrale de E le long du segment joignant r' ar
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D.3.5 Approximation de la diffusion
(neutrons monocinetiques, regime permanent)

D = 1 /(3Str) : coefficient de diffusion

Etr = Z — |ISS : section efficace de transport

|I = (cos\|/) ~ 2/(3/\) : cosinus moyen de I'angle de diffusion (cf. § « Ralentissement»)

• Courants :

Vectoriellement (loi de Pick) : J = —Dgrad 4>

• Distance d'extrapolation du corps noir : d = 0,7104/Str

D.3.6 Theorie a un groupe de neutrons
• Sources : S = vE/-<J> = /Coo^a^

• Condition critique de la pile nue et homogene :

1 /(1 + M2B2) : probabilite de non fuite

B2 : laplacien geometrique

M2 = D/Sa : aire de migration (M2 = -(R2))

Sphere :

Cylindre :

Parallelepipede :

(Les dimensions incluent la distance d'extrapolation)
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DA Spectre des neutrons

D.4.1 Facteur de multiplication infini des reacteurs
a neutrons thermiques

> g Facteur de fission rapide : gain sur les productions resultant des fissions rapides
(essentiellement d'uranium 238)

> p Facteur antitrappe : probabilite d'echapper aux captures (essentiellement par
l'uranium 238) pendant le ralentissement

> f Facteur d'utilisation thermique : probabilite d'absorption dans le combustible pour un
neutron thermique

> T] Facteur de reproduction : nombre de neutrons produits par fission pour une absorption de
neutron thermique dans le combustible

D.4.2 Ralentissement elastique

• Energie apres choc :

A : masse du noyau cible/masse du neutron

0 : angle de deviation dans le systeme du centre de masse

• Relation entre les angles :

\|/: angle de deviation dans le systeme du laboratoire (reacteur)

• Cas isotrope dans le centre de masse :

cos0 et Eapres sont des variables aleatoires uniformes

fapres est compris entre £avant et afavant avec a.

Cosinus moyen de Tangle de diffusion : ji = (cosx|;) = 2/(3/\)

Gain maximum de lethargic : € = ln(1 /a)

Gain moyen de lethargic : £ = 1 — ac/(1 — a)

Nombre moyen de chocs pour ralentir un neutron :

(n) = ln(£initiale/£finale)A
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D.4.3 Spectre de Maxwell

• En energie :

n(E) dE = CteVf exp(-f/f0) dE avec : E0 = kT

Pour 20 °C: T = 293,16 K

£0 = 0,0253 eV

Vitesse associee par

Energie la plus probable :

Energie moyenne :

En vitesse :

n(v) dv = Ctev2 exp(-v2/Vo) dv

Vitesse la plus probable :

Vitesse moyenne :

D.5 Cinetique des reacteurs

D.5.1 Reactivite

Definition :

Unites :

k- 1
P ~ k

k : facteur de multiplication « effectif »

p.c.m. = pour cent mille

dollar = proportion des neutrons retardes (cf. § « Fission »)

D.5.2 Situation surcritique par neutrons prompts

(reactivite p superieure a un dollar)

avec : kprompt = /c(1 - p) facteur de multiplication de neutrons prompts

P : proportion des neutrons retardes

t : temps de vie des neutrons prompts

(environ 2.10~5 s pour les REP)
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D.5.3 Evolution au voisinage de la criticite

avec : ieii = t + ̂ f=] py-Ty temps de vie « effectif » des neutrons

C : nombre de groupes de neutrons retardes

Py : proportion des neutrons (retardes) emis dans le
groupe C

Xy = 1/ty : constante de decroissance radioactive desy'6mes

precurseurs

ty : temps de vie moyen des/'6mes precurseurs

£eff de I'ordre de 1 /1 3 s pour I'uranium 235

D.6 Fonctionnement des reacteurs

D.6.1 Effets de temperature

(pour les reacteurs a eau sous pression)

• Effet Doppler

lie a la temperature du combustible

effet instantane

effet toujours negatif

Effet de spectre

lie a la temperature du moderateur

effet differe

effet negatif pour I'uranium 235 et positif pour le plutonium 239

Effet de dilatation d'eau

lie a la temperature du moderateur

effet differe

effet negatif sur le facteur antitrappe

effet positif sur le facteur d'utilisation thermique et d'autant plus grand que la
concentration de bore est elevee

Remarque : I'optimum de moderation equivaut a un effet de dilatation global nul
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D.6.2 Empoisonnement par les produits de fission

- Fragments de fission : nucleides pouvant etre obtenus directement par fission

- Produits de fission : fragments de fission + produits qui peuvent en deriver

- Environ 1 000 produits de fission sont repertories

- La somme des rendements par fission y, est egale a 200 %

- Rendement independant y/ : relatif a un nucleide donne /; rendement cumule : somme
des rendements independants pour tous les nucleides d'une masse A donnee

- La courbe des rendements cumules par masse a une forme « en dos de chameau »
traduisant une fission generalement dissymetrique

- Presque tous les fragments de fission sont radioactifs (3~

- Equations generates devolution (certains termes peuvent etre nuls ou negligeables)

variation de la concentration du produit /

production par fission
destruction par irradiation neutronique
destruction par decroissances radioactives
production par captures par des noyaux/
production par decroissances d'un produit k

Empoisonnement neutronique (a peu pres I'effet en reactivite, au signe pres)

Ordres de grandeur pour les reacteurs a eau sous pression

— Xenon 135
— Samarium 149
- Total

Equilibre : 2800 pcm
Equilibre : 700 pcm
Fin d'irradiation : 15000 pcm

Pic apres arret : 2 000 pcm
Surcroit apres arret : 300 pcm

D.6.3 Evolution des noyaux lourds

• Equations d'evolution : analogues a eel les des produits de fission (hormis le terme de
production par fission); certains termes peuvent etre nuls ou negligeables

variation de la concentration du produit /
destruction par irradiation neutronique

destruction par decroissances radioactives
production par captures par des noyaux/
production par decroissances d'un produit k
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• Conversion

— Chame uranium 238 / plutonium 239

— Chame thorium 232 / uranium 233

— Facteur de conversion

C = (Nombre de noyaux fissiles produits)/(Nombre de noyaux fissiles detruits)

— Cain de regeneration

G = (Nombre net de noyaux fissiles produits)/(Nombre de fissions)

• Mesures de ('evolution

— Fluence

— integrate du flux sur le temps

Unite usuelle : neutron par kilobarn (n/kb)

Ordre de grandeur pour les REP : 2

— Combustion massique (ou specifique)

energie produite / masse initiale (des noyaux lourds)

Unites usuelles : terajoule/kilogramme (TJ/kg)
Ordre de grandeur pour les REP : 4

et: megawattjour/tonne (MWj/t)
Ordre de grandeur pour les REP : 40000

— Taux de combustion (en fission)

nombre de noyaux fissionnes / nombre de noyaux lourds initiaux

Unite usuelle : pour cent
Ordre de grandeur pour les REP : 4



Index et glossaire

On trouvera ci-dessous la liste des principaux themes evoques ou developpes dans ce
livre.

Les termes indexes sont le plus souvent composes de plusieurs mots et entrees, dans ce
cas, a chacun des mots pertinents de I'expression. Par exemple, « Aiguille de Buffon » est
entre a « Aiguille » et a « Buffon ».

Lors de la constitution de I'index, on a tente de distinguer les simples references a une
notion (fonction « index » proprement dite) des passages ou cette notion est definie ou
developpee (fonction « glossaire ») : dans ce dernier cas, le numero de page indique est
en gras.

-A-

Absorption : 73, 155, 334
resonnante : 194, 279, 347
Ralentissement avec — faible : 189

Acide borique : 230
Actinide mineur: 431
Activite : 61
addition [Formule d'—] : 484, 494
adjoint

Flux —: 370, 372, 376
Operateur — : 370, 472

ADS [Concept —] : 425
advection [Operateur d'—] : 296, 317, 324,

496
age [Theorie de I'—] : 191
Agitation thermique : 211, 365
Aiguillede Buffon : 339
Aire

de diffusion : 142, 408
de migration : 152, 300, 337, 408
de ralentissement: 408

Ajustement: 400
Albedo: 143, 387
alpha [Radioactivite —] : 58

Alternateur: 31
Amplificateur d'energie : 425
analogue

Simulation — : 338
Simulation non — : 338

Analyse de combustible irradie : 399
anisotrope [Diffusion lineairement—] : 327,

328
Anisotropie : 1 73

Hypothese d'— lineaire : 313
Antineutrino : 59
antitrappe [Facteur—] : 190, 197, 208, 282
APA [Concept —] : 421
Approche

deterministe de I'equation de Boltzmann :
296

probabiliste de I'equation de Boltzmann :
297

Approximation
B1 : 328
BK : 330, 337
de Bell-Wigner: 205
de la diffusion : 131,138,318
de Wigner: 205
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multigroupe : 235, 237
PN:316
SPN : 320
SSN : 325

Argent-indium-cadmium : 283
Arret

anticipe de cycle : 268
d'urgence : 127

arrivee [Densite d'—] : 179
Askew [Cylindrisation d'—] : 311
Assemblage : 284, 311

MOX : 384
Calcul d'—: 383

associe [Reacteur critique —] : 372
atomique

Numero —: 45
Unite de masse — : 48

Autoprotection : 194, 196, 382
autoprotection [Facteurd'—] : 198

Autoregulation : 36
axial [Desequilibre— de puissance] :251,

412

-B-

B1 [Approximation —] : 328
Barn : 68
barre [Efficacite d'une — de commande] :

376
Barriere de fission : 88
base [Fonctionnement en —] : 411
Becquerel : 61

Henri —: 26
Bell

Facteur de — : 205, 213, 348, 349
Fonction de — : 205

Bell-Wigner [Approximation de—] : 205
Bessel [Fonction de—] : 241, 486, 488
beta-moins [Radioactivite—] : 58
beta-plus [Radioactivite—] : 58
Bethe (Hans Albrecht) : 49
Biaisage : 344
biaisee [Simulation —] : 344
Bibliotheque de donnees nucleaires : 100
Bickley-Naylor [Fonction de —] : 307, 498,

500
Bilan

de reactivite : 413
neutronique : 113, 132, 334, 336
Principe du — detaille : 218

BK [Approximation —] : 330, 337
blanche [Reflexion —] : 309
Bohr (Niels): 26
Boltzmann

Ludwig— : 43
Approche deterministe de I'equation de

— :296
Approche probabiliste de ('equation de

— :297
equation de — : 108, 110, 291
Linearite de I'equation de — : 71

borate [Pyrex —] : 283
Bore 10 : 74

en solution : 230
Limite sur la concentration de — : 283

borique [Acide —] : 230
Breit [Loi de — et Wigner] : 80
Bruit neutronique: 399
Buffon [Aiguillede—] : 339

-C-

Calcul
de cceur: 387
du reflecteur: 387
d'assemblage : 383
Code de — : 403
Schema de — : 381, 395

Caloporteur: 36, 406
CAPRA [Concept—] : 421
Capture : 73

electronique : 58
radiative : 72

caracteristiques [Methode des —] : 325
carres [Methode des moindres —] : 401
Cauchy

Augustin — : 107
Theoreme de — : 107, 205, 305

Cellule(s) : 308, 385
Cylindrisation de la — : 310
Regroupement de — : 386

Centrale nucleaire : 30
Centre de masse : 171
Chadwick Games) : 27
Chame

devolution : 256
Reaction en — : 32

charge [Suivi de —] : 411
cheminement [Simulation du — d'un

neutron] : 342
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chimique [Liaison —] : 216
Choc(s)

isotrope : 1 73, 298
Loi du — elastique : 171
Loi du — inelastique : 178
Nombre de — pour ralentir un neutron :

175
cible

Hypothese — immobile : 216
Hypothese — libre : 216

Cinetique
ponctuelle : 117
spatiale : 148, 394
Modele de — lente : 125
Modele de — rapide : 125

Code(s)
decalcul : 403
Developpement des — : 404

Coefficient
de couplage : 241
de diffusion : 133,333,336
defuite:332
de sensibilite : 379
de temperature : 278

Coeur: 30
Calculde— : 387
Conception d'un — : 405
Dimensionnement du — : 408
Gestion d'un — : 266, 268, 410, 414

coherente [Diffusion —] : 21 7
collision

Densitede —: 301
Operateur de — : 43, 110, 292, 293, 297
Probabilite de premiere — : 203, 301
Taux de — : 292

Colonne thermique : 399
Combustible : 196, 279, 406

Analyse de — irradie : 399
Cycle du — nucleaire : 37
Utilisation du — nucleaire : 418

Combustion
massique : 262
Tauxde— : 262, 419

commande [Efficacite d'une barre de —] :
376

complementarite [Relation de —] : 303, 304
compose [Modele du noyau —] : 71
Composition isotopique du plutonium : 418

concentration [Limite sur la — de bore] :
283

Concept
ADS : 425
APA : 421
CAPRA : 421
GT-MHR : 423
hybride fusion-fission : 424
hybride spallation-fission : 424
MIX : 420
rapide a gaz : 423

Conception d'un cceur: 405
Condensation : 387, 390
Condenseur: 31
Condition

critique : 155, 159, 242, 293, 331, 334
d'interface : 136
initiale : 136
aux limites : 136
nominale : 394

Configuration critique : 33
Conservation des taux de reaction : 224,

236, 353, 390
consommable [Poison —] : 231, 283
Consommation de neutrons : 433
Constante(s)

de disintegration radioactive : 59
de relaxation : 328
physiques : 461

continuum [Domaine du —] : 79
continu-multigroupe [equivalence—] : 213,

352
Centre-reaction : 36, 277, 283, 393
Controle-commande : 25, 36
Conversion : 257, 270

Facteur de — : 265, 271, 272
convolution

Operateur de — : 474
Produitde—: 181, 182,474

Corde moyenne : 107
Corps noir: 137
corps [Distance d'extrapolation du — noir] :

137
Correction de transport: 139, 300, 318
couches [Modele en —] : 51
coulombienne [Force—] : 31, 49
couplage [Coefficient de —] : 241
Courant(s)

de ralentissement: 181



522 Index et glossaire

cTinterface: 309, 313
neutronique : 105, 133, 295
integres : 106

Couverture : 272
Cranberg [Spectre de —] : 93
Creneau de reactivite : 127
cristallin [Effet—] : 366
Criticite par neutrons prompts : 123
critique

Condition — : 155, 159,242,293,331
334

Configuration —: 33
Probleme — : 160
Reacteur — associe : 372
Taille —: 399

Curie : 61
Irene —: 27
Marie —: 26
Pierre —: 26

Cycle
du combustible nucleaire : 37
thorium-uranium 233 : 275
Arret anticipe de — : 268
Dureede —: 267
Prolongation de — : 269

cylindrique [Pile — reflechie] : 240
Cylindrisation

de la cellule: 310
de Lefebvre : 311
de Wigner: 311
d'Askew:311

-D-
Dalton (John) : 27
Dancoff

Effet —: 207
Facteur de — : 207

dechets
Gestion des — nucleaires : 430
Incineration de — nucleaires: 275

Decoupage multigroupe : 237
Decroissance radioactive: 57
Dedoublement: 344
Defaut de masse : 47
Demi-vie : 60
Democrite : 27
Densite

de collision : 301
de probabilite : 340

d'arrivee : 179
d'emission : 111, 292
entrante : 292
neutronique : 104, 292
sortante : 292

desavantage [Facteur de—] : 226
Desequilibre axial de puissance : 251, 412
Disintegration

radioactive : 57
Constante de — radioactive : 59

deterministe [Approche — de ('equation de
Boltzmann] : 296

Developpement
des codes : 404
durable : 434

diamant [Schema —] : 322
Difference

finie: 161,323
Effet de — : 344, 369

differentielle
Mesure —: 98, 399
Section efficace — de diffusion : 180

Diffusion(s) : 73
coherente : 217
elastique : 170, 217
incoherente : 217
inelastique : 72, 170, 217
isotrope : 298
lineairement anisotrope : 298, 327, 328
potentielle : 71, 170
resonnante : 72, 1 70
Airede —: 142, 408
Approximation de la — : 131, 138, 318
Coefficient de — : 133, 333, 336
equation de la — : 136
Longueur de — : 144
Noyau de ('equation de la — : 139
Operateur de — : 111, 314
Section efficace differentielle de — : 180
successives: 183

diffusion-multigroupe [Theorie—] : 239
Dilatation thermique : 279
dilution

Matricede —: 359
Section efficace de — : 199, 348
Section efficace equivalente de — : 204,

350, 406
Dimensionnement

du cceur: 408
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du reseau : 406
Dirac [Distribution de—] : 470
direct [Flux—] : 371
directe [Methode—] : 359
discretes [Methode des ordonnees —] : 320
Discretisation : 160
Distance

d'extrapolation du corps noir: 137
parcourue a vol d'oiseau : 141, 300

Distribution
de Dirac : 470
de puissance : 399

Dollar: 124
Domaine

du continuum : 79
resolu : 79
statistique : 79

Donnee(s)
nucleaire : 98, 382, 463
Bibliotheque de — nucleaires : 100
evaluation des — nucleaires : 98

Doppler
Effet—:209, 279, 365
Largeur— : 211

Duree de cycle : 267

— E —

Eau lourde : 287
echantillonnage : 340
economic de reflecteur: 156, 157
effectif

Facteur de multiplication — : 155, 342,
369, 373

Taux de reaction — : 349
effective

Integrale— : 198,213,348
Section efficace — : 197, 221, 224
Tabulation de Pintegrale — : 199, 201,

213,348,382
Temperature— : 211, 214, 366

Effet
cristallin : 366
Dancoff: 207
de centre-reaction : 283
de difference : 344, 369
de peau : 358
de raies : 321
de spectre : 280
de temperature : 277, 287

Doppler: 209, 279, 365
samarium : 252
xenon : 248

Efficacite d'une barre de commande : 376
Einstein (Albert) : 28
elastique

Diffusion — : 170,217
Loi du choc — : 171

electrique [Force—] : 31, 49
electron : 44
electronique [Capture —] : 58
electronucleaire [Pare —] : 29
electronvolt: 48
element(s)

fini: 163,324
Table des — : 461

emission
plate : 302
Densited'—: 111,292

Empoisonnement: 244, 247
endo-energetique [Reaction —] : 53
endo-thermique [Reaction —] : 53
energetique [Reacteur a finalite —] : 406
energie

de liaison : 32, 47
d'excitation : 52
liberee lors d'une fission : 96, 467
nucleaire : 418
thermonucleaire : 56
Amplificateur d'— : 425

entrante [Densite —] : 292
epithermique [Proportion — des neutrons]

222
epuisement specifique : 262
equation

de Boltzmann : 108, 110, 291
de la diffusion : 136
de Nordheim : 121
de thermalisation : 219
du ralentissement: 179
devolution : 259
Approche deterministe de I'— de

Boltzmann : 296
Approche probabiliste de I'— de

Boltzmann : 297
Linearite de I'— de Boltzmann : 71

equilibre seculaire : 66
equivalence : 390, 392

continu-multigroupe: 213, 352
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heterogene-homogene : 205, 348
transport-diffusion : 391

equivalent
plutonium239 : 272, 375
Reflecteur — : 387

equivalente [Section efficace — de
dilution] : 204, 350, 406

Erreurs dues aux incertitudes : 378
Espace propre : 483
etat

excite : 64
isomerique : 52, 59, 64

etroite
Modele resonance — : 201, 350
Resonance — : 194

evaluation des donnees nucleaires : 98
evolution : 393

du facteur de multiplication : 265
Chame d'— : 256

exactitude [Ordre d'—] : 502
excitation [energie d'—] : 52
excite

etat —: 64
Niveau —: 52

exo-energetique [Reaction —] : 53
exo-thermique [Reaction —] : 53
Experience

de neutrons pulses : 148
propre : 399

exponentielle [Fonction — integrale] : 306,
498, 499

extrapolation [Distance d'— du corps noir] :
137

— F —

Facteur
antitrappe : 116, 187, 189, 190, 197, 208,

282
deBell : 205, 213, 348, 349
de conversion : 265, 271, 272
de Dancoff: 207
de desavantage : 226
de fission rapide : 116
de forme: 156,268,287
de multiplication effectif: 155, 342, 369,

373
de multiplication infini : 114, 152, 337
de reproduction : 116, 226, 273
d'autoprotection : 198

d'utilisation thermique : 116, 226, 282
SPH : 391
statistique : 82
evolution du — de multiplication : 265

Factorisation du flux : 197
fermeture [Relation de—] : 147, 473, 484
Fermi

Enrico —: 25
Pile de—: 25

fertile [Matiere —] : 257, 271
Fick [Loi de—] : 133, 319, 327, 332, 336
fictive [Pile—] : 331
Filiere : 30, 36, 406
fine [Structure—] : 198, 200, 202, 348,

358,359
fini [element—] : 163, 324
finie [Difference—] : 161, 323
fissile [Matiere—] : 270
Fission : 54, 73, 88

spontanee : 61, 410
Barriere de — : 88
energie liberee lors d'une — : 96, 467
Facteur de — rapide : 116
Fragment de — : 94, 243, 244
Parcours des fragments de — : 243
Produit de — a vie longue : 432
Produit de — : 95, 244
Pseudo-produit de — : 245
Rendement d'un fragment de — : 94, 243
Spectre de — : 93

Fluence neutronique : 260
Flux

adjoint: 370, 372, 376
direct: 371
en phase : 104
macroscopique : 198, 352
multigroupe : 236
neutronique : 104, 292
Factorisation du — : 197

Fonction
de Bell : 205
deBessel : 241, 486, 488
de Bickley-Naylor: 307, 498, 501
de Green : 142, 186
de Legendre : 483
de repartition : 340
exponentielle integrale : 306, 498, 499
propre: 145,240, 472
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propre de I'operateur laplacien : 145,
481,485

Fonctionnelle : 164
Fonctionnement en base : 411
fondamental

Mode — : 146, 326, 329, 337, 384, 473
Niveau — : 52

Force
coulombienne : 31, 49
electrique : 31, 49
nucleaire : 32, 49

Formalisme multicellule : 311
forme [Facteur de —] : 156, 268, 287
Formule

de Gauss : 505
de Newton-Cotes : 505
de quadrature : 363, 502
de Simpson : 503
de Tchebycheff: 505
de Weddle : 504
des perturbations : 372
des quatre facteurs : 113
des trapezes : 503
d'addition : 484, 494
sommatoire de Poisson : 477

fossile [Reacteur—] : 41
Fourier [Transformation de —] : 473, 500
Fractionnement: 344
Fragment(s)

de fission : 94, 243, 244
Rendement d'un — de fission : 94, 243
Parcours des — de fission : 243

Frequence(s)
multiple : 266
Spectre de — : 219

Fuite: 155,334,409
Coefficientde—: 332

Fusion : 54
fusion-fission [Concept hybride —] : 424

-G-
Gadolinium : 283
Gain

de lethargic: 174
de regeneration : 271

Gainage : 406
gamma [Radioactivite —] : 59
Gauss

Formule de — : 505

Point de — : 320, 506
Gay-Lussac (Louis Joseph) : 27
Generateur de vapeur: 30
Geometric

multicellule: 311
plane : 316

geometrique [Laplacien —] : 154, 335
Gestion

des dechets nucleates : 430
d'un cceur: 266, 268, 410, 414
ideale : 266

goutte [Modele de la —] : 49
Gradient de temperature : 366
Graphite: 217, 287,288
Green [Fonction de—] : 142, 186
grise [Trappe —] : 188
groupe [Theorie a un —] : 151
GT-MHR [Concept—] : 423

-H-
Hahn (Otto) : 27
Halban (Hans von) : 27
Harmonique(s) : 146

spherique : 315, 479
Methode des — spheriques simplifiees :

319
Methode des — spheriques: 315

Helium : 288
heterogene-homogene [equivalence—] :

205, 348
homogene

Pilenueet —: 153, 154, 331
Reacteur — et nu : 145, 153, 331

Homogeneisation : 387, 390
hybride

Concept — fusion-fission : 424
Concept — spallation-fission : 424

hydrogene [Ralentissement dans I'—] : 186
Hypothese

cible immobile : 216
cible libre : 216
de Roth: 312
d'anisotropie lineaire : 313

-I-

ideal [Jeu —] : 340
image [Pile—] : 331
Importance neutronique : 370
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incertitudes [Erreurs dues aux —] : 378
Incineration : 430

de dechets nucleaires : 275
incoherente [Diffusion —] : 217
Indice de spectre : 399
inelastique

Diffusion — : 72, 170, 217
Loi du choc — : 178

infini [Facteur de multiplication —] : 114,
152,337

initiale [Condition —] : 136
Instabilite spatiale : 251
instable [Noyau —] : 45
integral [Operateur—] : 471
Integra I e

de resonance : 199, 211
effective: 198, 213, 348
Mesure —: 100, 399
Tabulation de I'— effective : 199, 201,

213,348,382
interface

Condition d'— : 136
Courant d'— : 309, 313
Transitoire d'— : 242

Interference
entre resonances : 360
Terme d'— : 82

intermediate [Modele resonance—] : 357
Invariance par translation : 196
invariant

Operateur — par rotation : 315, 480, 484
Operateur — par translation : 473, 478

irradie [Analyse de combustible —] : 399
Isobare : 63
Isomere : 59
isomerique [etat —] : 52, 59, 64
Isotope : 45
isotopique [Separation — de I'uranium] : 35
isotrope [Choc —] : 173, 298
Isotropie

des materiaux : 105, 314
des neutrons : 302, 304, 309

-J-

Jeanpierre (Francoise) : 200, 347
Jeu : 339

ideal : 340
Joliot (Frederic) : 27
Joliot-Curie (Irene) : 27

— K —

kilobarn [Neutron par—] : 261
Kowarski (Lew) : 27

— L —

Laplace [Transformation de—] : 181
Laplacien

geometrique : 154, 335
matiere: 152,335,337,399
Fonction propre de I'operateur — : 145,

481,485
Operateur — : 136,481,485

large [Modele resonance —] : 202, 350
Largeur

des resonances: 351
Doppler: 211
pratique : 199, 351

Lebesgue [Technique de —] : 350, 361
Lefebvre [Cylindrisation de —] : 311
Legendre

Fonction de — : 483
Polynomede—: 315, 481

Lethargie : 174
Gain de — : 174

Liaison
chimique : 216
energie de — : 32, 47

Libre parcours moyen : 69
Limite(s)

sur la concentration de bore : 283
Condition aux — : 136

lineaire [Operateur—] : 370, 471
Linearite de I'equation de Boltzmann : 71
Livolant (Michel) : 200, 347
Loi

de Breit et Wigner: 80
deFick:133, 319, 327, 332,336
de Way et Wigner: 411
du choc elastique : 171
du choc inelastique : 178
en 1/v: 74,84,280

Longueur
de diffusion : 144
de relaxation : 328

-M-
macroscopique

Flux — : 198,352
Section efficace — : 69
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magique [Nombre —] : 51
Markov (AndreT AndreYevitch) : 342
markovien [Processus —] : 342
masse

Centre de— : 171
Defaut de — : 47
Nombre de — : 45
Unite de — atomique : 48

Matiere
fertile : 257, 271
fissile : 270
sterile : 271
Laplacien —1335,337,399
Structure de la — : 44

Matrice de dilution : 359
maximum [Principe du — de

vraisemblance] : 401
Maxwel I [Spectre de —] : 93, 211, 218
Meitner (Lise) : 27
MendeleTev

Dmitri Ivanovitch — : 27
Table de — : 462

Mesure
differentielle : 98, 399
integrale : 100, 399
par temps de vol : 98
par transmission : 99

Methode
de Monte-Carlo : 297, 338
de synthese : 166
des caracteristiques : 325
des harmoniques spheriques : 315
des harmoniques spheriques simplifiees :

319
des moindres carres : 401
des ordonnees discretes : 320
des sous-groupes : 361, 363
des sous-structures : 313
des tables de probabilite : 361
directe : 359
du rejet: 341
nodale: 166, 324

microreversibilite [Principe de—] : 218
microscopique [Section efficace—] : 68
Migration : 131

Aire de — : 152, 300, 337, 408
Milne [Probleme de—] : 137
MIX [Concept—] : 420

Mode fondamental : 146, 326, 329, 337,
384, 473

Modele
de cinetique lente : 125
de cinetique rapide : 125
de la goutte : 49
de ralentissement: 201, 356
de thermalisation : 225
du noyau compose : 71
en couches: 51
resonance etroite : 201, 350
resonance intermediate : 357
resonance large : 202, 350
statistique : 357
toute resonance : 357

Moderation : 381
Moderateur: 34, 1 76, 196, 406

moderateur [Pouvoir—] : 177
moderation

Optimum de —: 227
Rapport de — : 226

moindres [Methode des — carres] : 401
Moment: 363, 477
Monte-Carlo [Methode de—] : 297, 338
MOX [Assemblage —] : 384
moyenne [Section efficace —] : 224
multicellule

Formalisme — : 311
Geometrie —: 311
Representation —: 385

multigroupe
Approximation — : 235, 237
Decoupage —: 237
Flux —: 236
Section efficace — : 236, 353
Theorie — : 235

multiplication
evolution du facteur de — : 265
Facteur de — effectif: 155, 342, 369, 373
Facteur de — infini : 114, 152, 337

Multirecyclage du plutonium : 480

-N-

negative [Resonance —] : 80
Neutrino : 59
Neutron(s) : 45

par kilobarn : 261
prompt: 92, 119
retarde : 94, 119
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Reaction par — : 70
Consommation de — : 433
Experience de — pulses: 148
Proportion des — retardes : 120
Proportion effective des — retardes : 124
Reacteur a — rapides : 34, 113, 288
Reacteur. a — thermiques : 34, 113
Source de—: 66, 85,410

Neutronique : 43
Bruit—: 399

Newton-Cotes [Formule de —] : 505
Niveau

excite : 52
fondamental : 52

nodale [Methode—] : 166, 324
noir

Corps —: 137
Distance d'extrapolation du corps — : 137

noire [Trappe—] : 187
Nombre

de chocs pour ralentir un neutron : 1 75
de masse : 45
de secondaires par choc : 328
magique : 51

nominale [Condition —] : 394
non-fuite [Probabilite de—] : 155
Nordheim [equation de—] : 121
Noyau : 44

de ('equation de la diffusion : 139
d'un operateur: 471
instable : 45
stable : 45
Modele du — compose : 71

nu [Reacteur homogene et—] : 145, 153,
331

nucleaire(s)
Centrale— : 30
Cycle du combustible — : 37
Donnee —: 98, 382, 463
energie —: 418
Force — : 32, 49
Reaction — : 66
Bibliotheque de donnees—: 100
evaluation des donnees — : 98

Nucleide : 45
Nucleon : 45
nue [Pile — et homogene] : 153, 154, 331
Numero atomique : 45

-O-

oiseau [Distance parcourue a vol d'—] :
141,300

Oklo [Phenomene d'—] : 41
Opacite: 107, 305
Operateur: 370

adjoint: 370, 472
de collision : 43, 110, 292, 293, 297
de convolution : 474
de diffusion : 111,314
de Peierls : 299, 306, 497
de production : 111, 373
de ralentissement: 200
de transport: 43, 110, 111, 292, 293,

294,298,314
d'advection : 296, 317, 324, 496
integral : 471
invariant par rotation : 315, 480, 484
invariant par translation : 473, 478
laplacien : 136,481,485
lineaire : 370, 471
Fonction propre de I'— laplacien : 145,

481,485
Noyau d'un — : 471

Oppenheimer (Robert) : 28
Optimum de moderation : 227
optique [Parcours —] : 111, 294
Or 197:73
ordonnees [Methode des — discretes] : 320
Ordre d'exactitude: 502
Oscillation : 399
Ostrogradsky [Theoreme d'—] : 295

-P-

Parametres de resonance : 82
Pare electronucleaire : 29
Parcours

des fragments de fission : 243
optique : 111, 294
Libre — moyen : 69

Parite : 52
peau [Effetde—] : 358
Peierls [Operateur de —] : 299, 306, 497
Periode

de transmutation : 434
radioactive : 60

Perrin (Francis) : 27
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perturbations
Formule des — : 372
Theorie des — : 369

phase [Flux en —] : 104
Phenomene d'Oklo : 41
Phonon : 216
physiques [Constantes —] : 461
Pic de puissance : 415
Pile

cylindrique reflechie : 240
de Fermi : 25
fictive : 331
image : 331
nue et homogene : 153, 154, 331
Zoe:28

Pilotage : 36, 410
Placzek [Transitoire de —] : 184
Plan de rechargement: 268
plane [Geometric—] : 316
plate [emission —] : 302
Plutonium : 288

239 :257
Composition isotopique du — : 418
equivalent —239 : 272, 375
Multirecyclage du — : 480
Recyclage du — : 231, 273, 414

PN [Approximation —] : 316
Poids en reactivite : 376
Point de Gauss : 320, 506
Poison consommable : 231, 283
Poisson [Formule sommatoire de —] : 477
Polynome de Legendre : 315, 481
Pompe primaire : 30
ponctuelle [Cinetique—] : 117
potentielle [Diffusion —] : 71, 1 70
Pouvoir moderateur: 177
pratique [Largeur—] : 199, 351
Pressuriseur: 30
Principe

de microreversibilite : 218
du bilan detaille : 218
du maximum de vraisemblance : 401

probabiliste [Approche — de ('equation de
Boltzmann] : 297

Probabilite
de non-fuite : 155
de premiere collision : 203, 301
faisant intervenir une surface : 304
Densite de — : 340

Methode des tables de — : 361
Table de — : 361

Probleme
a source : 160
critique : 160
de Milne: 137

Processus markovien : 342
Production : 155, 334

Operateurde —: 111, 373
Produit

de convolution : 181, 182, 474
de fission : 95, 244
de fission a vie longue : 432
scalaire : 472

Prolongation de cycle : 269
Prometheum : 46
prompt(s)

Neutron — : 92, 119
Criticite par neutrons— : 123

Prompt-criticite : 123
Proportion

des neutrons retardes : 120
effective des neutrons retardes : 124
epithermique des neutrons : 222

prop re
Espace —: 483
Experience —: 399
Fonction — de I'operateur laplacien :

145,481,485
Fonction — : 145, 152, 240, 472
Valeur —: 145,241,472

Proton : 45
pseudo-aleatoire [Variable—] : 340
Pseudo-produit de fission : 245
Puissance

residuelle : 411
Desequilibre axial de — : 251, 412
Distribution de — : 399
Pic de — : 415

pulses [Experience de neutrons —] : 148
Pyrex borate : 283

-Q-

quadrature [Formule de —] : 363, 502
Qualification : 398
quatre [Formule des — facteurs] : 113
Queue du ralentissement: 220
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-R-

radiative [Capture—] : 72
radioactive

Constante de desintegration — : 59
Decroissance —: 57
Desintegration — : 57
Periode —: 60

Radioactivite : 57
alpha : 58
beta-moms: 58
beta-plus : 58
gamma : 59

Radioprotection : 26, 37
Radiotoxicite : 431
raies [Effet de —] : 321
ralentir [Nombre de chocs pour — un

neutron] : 1 75
Ralentissement: 169

avec absorption faible : 189
dans I'hydrogene : 186
en presence de trappes : 187
Aire de — : 408
Courant de — : 181
equation du — : 179
Modelede —:201,356
Operateur de — : 200
Queue du — : 220

Rampe de reactivite : 128
rapide(s)

Concept — a gaz : 423
Reacteur a neutrons — : 34, 113, 288

Rapport de moderation : 226
Reacteur

a finalite energetique : 406
a neutrons rapides : 34, 113, 288
a neutrons thermiques : 34, 113
critique associe : 372
de recherche : 406
fossile : 41
homogene et nu : 145, 153, 331

Reaction
de spallation : 86
en chame : 32
endo-energetique: 53
endo-thermique : 53
exo-energetique: 53
exo-thermique : 53
nucleaire : 66
par neutron : 70

Conservation des taux de — : 224, 236,
353, 390

Taux de — effectif: 349
Taux de — : 104

Reactivite : 119, 374, 399
Bilande— :413
Creneau de — : 127
Poids en — : 376
Rampe de — : 128

rechargement [Plan de —] : 268
Recherche

de tendances : 398
Reacteur de — : 406

reciprocite [Relation de—] : 303, 304
Recyclage

de matieres : 270
du plutonium : 231, 273, 414

reflechie [Pile cylindrique—] : 240
Reflecteur: 143, 156,408

equivalent: 387
Calculdu —:387
economie de — : 156, 157

Reflexion
blanche : 309
speculaire : 308

regeneration [Gain de —] : 271
Regroupement de cellules : 386
rejet [Methode du —] : 341
Relation

de complementarite : 303, 304
de fermeture : 147, 473, 484
de reciprocite : 303, 304

relaxation
Constante de — : 328
Longueur de — : 328

Rendement d'un fragment de fission : 94,
243

repartition [Fonction de —] : 340
Repositionnement: 268
Representation

multicellule:385
par une serie : 160

Reprise : 394
reproduction [Facteur de—] : 116, 226, 273
Reseau : 308

infini et regulier: 308, 326, 337, 383, 478
Dimensionnement du — : 406

residuelle [Puissance—] : 411
resolu [Domaine—] : 79
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Resonance(s) : 74, 77
etroite : 194
negative : 80
Integrate de — : 199, 211
Modele toute — : 357
Modele — etroite : 201, 350
Modele — intermediaire : 357
Modele — large : 202, 350
Parametres de — : 82
Interference entre — : 360
Largeur des — : 351

resonnante
Absorption — : 194, 279, 347
Diffusion — : 72, 1 70

retarde(s)
Neutron — : 94, 119
Proportion des neutrons — : 120
Proportion effective des neutrons — : 124

Retraitement: 274
rotation [Operateur invariant par—] : 315,

480, 484
Roth [Hypothese de —] : 312
Roulette russe : 344
russe [Roulette—] : 344
Rutherford (Ernest) : 26

-S-
Samarium

149:252
Effet — : 252

scalaire [Produit—] : 472
Scattering : 73
Schema

decalcul : 381,395
diamant: 322

Score : 339
Seaborg (Glenn) : 28
secondaires [Nombre de — par choc] : 328
Section efficace : 68

de dilution : 199, 348
de transport: 300
differentielle de diffusion : 180
effective : 197, 221, 224
equivalente de dilution : 204, 350, 406
macroscopique : 69
microscopique : 68
moyenne : 224
multigroupe : 236, 353

seculaire [equilibre—] : 66

semi-analogue [Simulation —] : 344
sensibilite [Coefficient de—] : 379
Separation isotopique de ('uranium : 35
serie [Representation par une—] : 160
simplifiees [Methode des harmoniques

spheriques—] : 319
Simpson [Formule de —] : 503
Simulation

analogue : 338
biaisee : 344
du cheminement d'un neutron : 342
non analogue : 338
semi-analogue : 344

Sklodowska-Curie (Marie) : 26
Sodium : 288
sommatoire [Formule — de Poisson] : 477
sortante [Densite —] : 292
Source

de neutrons : 66, 85, 410
Problemea— : 160

sous-groupes [Methode des —] : 361, 363
sous-structures [Methode des —] : 313
spallation [Reaction de—] : 86
spallation-fission [Concept hybride —] : 424
spatiale [Cinetique—] : 148, 394
Spectre

de Cranberg : 93
de fission : 93
de frequences: 219
de Maxwell : 93, 211,218
thermique : 220
Effet de — : 280
Indicede —: 399

speculaire [Reflexion —] : 308
SPH [Facteur—] : 391
spherique(s)

Harmonique — : 315, 479
Methode des harmoniques — simplifiees :

319
Methode des harmoniques — : 315

Spin : 52
SPN [Approximation —] : 320
spontanee [Fission—] : 61, 410
SSN [Approximation —] : 325
Stabilite : 277, 279

Valleede —: 47
stable [Noyau —] : 45
statistique

Domaine —: 79
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Facteur — : 82
Modele —: 357

sterile [Matiere—] : 271
Strassmann (Fritz) : 27
Strategic : 418
Structure

de la matiere : 44
fine : 198, 200, 202, 348, 358, 359

Suivi de charge : 411
Superphenix : 274
Surete : 26, 37
Surface

extrapolee : 137
Probabilite faisant intervenir une — : 304

Surgenerateur: 272
Surgeneration : 273, 419
synthese [Methode de —] : 166
Szilard (Leo) : 28

-T-

Table(s)
de MendeleTev : 462
de probabilite : 361
des elements : 461
Methode des — de probabilite : 361

Tabulation
de I'integrale effective : 199, 201, 213,

348, 382
multiparametrique : 394

Taille critique : 399
Taux

de collision : 292
de combustion : 262, 419
de reaction : 104
de reaction effectif : 349
Conservation des — de reaction : 224,

236,353,390
Tchebycheff [Formule de —] : 505
Tech net! um : 46
Technique de Lebesgue : 350, 361
Temperature

effective: 211,214, 366
Coefficient de — : 278
Effetde— : 277, 287
Gradient de — : 366

temps [Mesure par — de vol] : 98
tendances [Recherche de —] : 398
Terme d'interference : 82
Theoreme

deCauchy : 107, 205, 305
d'Ostrogradsky : 295
variationnel : 165

Theorie
a un groupe : 151
de I'age : 191
des perturbations : 369
diffusion-multigroupe : 239
multigroupe : 235

Thermalisation : 215
equation de — : 219
Modele de— : 225

Thermaliseur:215, 280
thermique(s)

Agitation —: 211,365
Colonne — : 399
Spectre —: 220
Reacteur a neutrons — : 34, 113

thermonucleaire [energie —] : 56
thorium-uranium [Cycle — 233] : 275
toute [Modele — resonance] : 357
Traitement un par un : 354
Transformation

de Fourier: 473, 500
de Laplace: 181

Transitoire
de Placzek: 184
d'interface : 242

translation
Invariance par — : 196
Operateur invariant par — : 473, 478

transmission [Mesure par—] : 99
Transmutation : 430

Periode de — : 434
transport

Correction de — : 139, 300, 318
Operateur de — : 43, 110, 111, 292, 293,

294,298,314
Section efficace de — : 300

transport-diffusion [equivalence —] : 391
trapezes [Formule des —] : 503
Trappe(s)

grise : 188
noire : 187
Ralentissement en presence de — : 187

Turbine : 31

-U-
un par un [Traitement —] : 402
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Uniformite : 302, 304, 309
Unite de masse atomique : 48
Uranium

235 : 74
238 : 74
Separation isotopique de I'— : 35

urgence [Arret d'—] : 127
Utilisation

du combustible nucleaire : 418
Facteur d'—thermique : 116, 226, 282

-V-

Valeur propre : 145, 241, 472
Validation : 367, 379, 397
Valleedestabilite : 47
vapeur [Generateur de —] : 30
Variable pseudo-aleatoire : 340
variationnel [Theoreme —] : 165
vie [Produit de fission a — longue] : 432
vol

Distance parcourue a — d'oiseau : 141
300

Mesure par temps de — : 98

vraisemblance [Principe du maximum de
—] :401

-W-

Way [Loi de — et Wigner] : 411
Weddle [Formule de —] : 504
Weizsacker (Carl von) : 49
Wigner

Eugene — : 28
Approximation de — : 205
Cylindrisation de — : 311
Loi de Breit et — : 80
Loi de Wayet —: 411

Wronskien : 493

-X-

Xenon
135:248
Effet — : 248

-Z-

Zoe [Pile —] : 28
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