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Rapport sur le manuscrit de d’Habilitation a Diriger des Recherches de M. EricDumonteil.

Eric Dumonteil présente, en vue de I'obtention de I'habilitation & Diriger des Recherches, un
manuscrit intitulé « Marches aléatoires branchantes et simulation Monte-Carlo du transport des
neutrons» .

Dans le domaine de I'énergie nucléaire, la simulation numérique a pris une place incontournable.
Le colt des systémes nucléaires et la sureté ne permettent plus le développement de maquettes
expérimentales pleine échelle avant la fabrication des réacteurs. La simulation numérique permet de
prédire le fonctionnement et les marges de sureté des systémes. La simulation numérique est présente
dans tous les domaines, les principaux sont les matériaux, la thermo hydraulique, la neutronique et la
radio protection. Pour le transport de particules par méthodes Monte-Carlo I'un des défis reste la
diminution des temps de simulation tout en obtenant une précision de calcul élevée. C’est dans ce
cadre qu’Eric Dumonteil nous présente ses travaux.

Aprés avoir obtenu une thése auprés de I'expérience ALICE en 2004, E. Dumonteil est entré au
Service d’Etudes des Réacteurs et de Mathématiques Appliquées (SERMA) du CEA. Au sein du
SERMA il a depuis travaillé sur le code TRIPOLLI, il a développé des méthodes numériques destinées a
des applications de I'énergie nucléaire, enfin il s’est intéressé a des approches théoriques des
simulations de transport de particules. E. Dumonteil est un expert de la physique mathématique
appliquée aux simulations numériques et aux réacteurs nucléaires.

Le manuscrit récapitule les travaux accomplis avec trois chapitres, d’une trentaine de pages
chacun. Ces chapitres traitent de la modélisation stochastique, des méthodes Monte-Carlo et enfin du
lien modélisation-simulation. Chacun d’entre eux résume les activités de recherches et sont supportés
par de nombreux articles scientifiques de I'auteur.

Le premier chapitre aborde la modélisation du mouvement aléatoire de particules avec en
application le transport de neutrons. Dans un premier temps, sont exposés le mouvement brownien et
I'équation de diffusion ainsi que son propagateur. L'équation de Feynmann-Kac est énoncée, en
ajoutant les processus discrets branchant (fission), I'équation de transport continue applicable aux
neutrons est établie. La suite du chapitre consiste en I'application de cette approche a la neutronique
avec la solution de I'équation de Botlztman 2D et en une extension de la loi de Cauchy pour les
processus branchant. D’autres applications a des probléemes de propagation (théorie des jeux,
épidémiologie) sont présentées.

Le second chapitre traite des contributions d’Eric Dumonteil aux simulations Monte-Carlo et en
particulier au code TRIPOLI-4. Aprés avoir décrit le fonctionnement d’'un code Monte-Carlo, I'auteur
aborde deux applications importantes, d’'une part la protection ou la précision souffred’une statistique
faible d0 a I'absorption des particules et d’autre part les calculs de criticité dont la convergence est
parfois problématique. Pour la protection, les différentes méthodes de biaisage et de réduction de
variance sont présentées. Une méthode développée par E. Dumonteil basée sur les réseaux de
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neurones, pour I'apprentissage des importances, associée a un outil ROOT montre des performances
prometteuse. En ce qui concerne la criticité, 'un des problémes est la convergence due aux corrélations
successives. E. Dumonteil a développé des diagnostics et méthodes permettant d’obtenir des scores
décorrellés.

Le dernier chapitre fait le lien entre les outils de modélisations et les simulations numériques. La
premiére section du chapitre aborde le probléme du regroupement (clustering), pour les simulations
avec branchements et les corrélations qu’il entraine.

La seconde section est dédiée a l'accélération de simulations évoluant dans le temps par des
méthodes pertubatives. Ces développements ont fait I'objet d’'une thése dont E. Dumonteil était
l'encadrant. Cette méthode innovante (échantillonnages corrélés) est basée sur I'utilisation d'une
simulation initiale et la variation de certains parameétres, les traces de la simulation initiale sont
réutilisées avec ces paramétres pertubés. Un travail de validation et les limites de la méthode sont
présentés.

Les perspectives des travaux de recherche d’Eric Dumonteil sont exposées dans le dernier
chapitre. Le projet est centré d’'une part sur I'exploitation de I'enregistrement des traces grace aux
moyens informatiques et d’autre part sur des aspects théoriques sur les marches aléatoires. Le premier
point permettrait de développer les approches neuronales ou d’échantillons corrélés. Le second point
porte sur I'ajout des spectres d’énergie, et des effets cinétiques.

Eric Dumonteil est un physicien dont les recherches se situent a la fois dans la modélisation
mathématique du transport et dans I'amélioration des codes Monte Carlo. Outre ses contributions
scientifiques de premier plan, Eric Dumonteil a encadré de nombreux jeunes chercheurs en stage ou en
thése. Il a également ét¢ nommé récemment maitre de conférences a I'INSTN. Eric Dumonteil a
également beaucoup contribué a I'animation et 'administration de la recherche. Son rayonnement au
sein de la communauté ne cesse de croitre.

Eric Dumonteil a démontré depuis plus de dix ans ses qualités scientifiques, sa capacité a
conduire des recherches originales et a encadrer des jeunes chercheurs. Je donne un avis favorable
pour une soutenance orale en vue de I'obtention du diplédme d’Habilitation a Diriger des Recherches.

Pr Gilles Ban



