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  nucléaires	
  »	
  
	
  
Introduc4on:	
  
Ces	
  notes	
  de	
  cours	
  sont	
  celles	
  du	
  chapitre	
  «	
  Principe	
  des	
  réacteurs	
  nucléaires	
  »	
  (cours	
  
EN1700).	
  	
  L’idée	
  est,	
  après	
  avoir	
  rappelé	
  certains	
  éléments	
  de	
  physique	
  nucléaire	
  vus	
  
dans	
  le	
  chapitre	
  précédent,	
  de	
  présenter	
  le	
  principe	
  de	
  foncEonnement	
  des	
  réacteurs	
  
à	
  la	
  lumière	
  d’une	
  discipline	
  appelée	
  «	
  neutronique	
  »	
  (i.e.	
   	
  l’étude	
  de	
  la	
  populaEon	
  
des	
  neutrons).	
  	
  Les	
  équaEons	
  fondamentales	
  de	
  la	
  neutronique	
  (l’équaEon	
  exacte	
  du	
  
transport,	
   et	
   l’approximaEon	
   de	
   la	
   diffusion)	
   seront	
   finalement	
   présentées	
   et	
  
résolues	
  dans	
  des	
  cas	
  simples.	
  On	
  verra	
  que	
  l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion,	
  notamment,	
  
est	
  un	
  ouEl	
   simple	
  permefant	
  de	
   se	
   forger	
  une	
   idée	
  à	
   la	
   fois	
  qualitaEve	
  mais	
  bien	
  
souvent	
   aussi	
   quanEtaEve,	
   du	
   comportement	
   d’un	
   système	
   nucléaire,	
   comme	
   le	
  
sont	
  les	
  cœurs	
  des	
  réacteurs	
  nucléaires.	
  
	
  
Plan:	
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I.   Introduc4on	
  à	
  la	
  neutronique	
  
	
  

	
  A)	
  Les	
  systèmes	
  d’intérêt	
  
	
  
	
  

	
  Le	
  but	
  des	
  réacteurs	
  nucléaires	
  est	
  de	
  mefre	
  en	
  œuvre	
  une	
  stratégie	
  permefant	
  	
  
de	
  récupérer	
   l’énergie	
  produite	
  par	
   la	
  fission	
  des	
  noyaux	
  lourds	
   induite	
  par	
   les	
  
neutrons.	
   Elaborer	
   une	
   telle	
   stratégie	
   nécessite	
   donc	
   une	
   connaissance	
  
approfondie	
   des	
   données	
   de	
   base	
   de	
   la	
   physique	
   nucléaire	
   (interacEons	
  
neutron/maEère,	
  secEons	
  efficaces,	
  etc…	
  ),	
  mais	
  suppose	
  aussi,	
  préalablement	
  à	
  
l’étude	
  des	
  équaEons	
  gouvernant	
  le	
  transport	
  des	
  neutrons,	
  de	
  pouvoir	
  définir	
  
les	
   observables	
   macroscopiques	
   (densité,	
   flux,	
   taux	
   de	
   réacEon)	
   les	
  
caractérisant.	
  



1)	
  DéfiniEon	
  de	
  la	
  neutronique	
  
	
  

	
  La	
  neutronique	
  est	
  l’étude	
  d’une	
  populaEon	
  de	
  neutrons.	
  Elle	
  s’inscrit	
  entre	
  la	
  
physique	
   nucléaire	
   (ou	
   l’on	
   étudie	
   le	
   comportement	
   du	
   noyau	
   des	
   atomes	
   à	
  
l’aide,	
   par	
   exemple,	
   d’interacEons	
   avec	
   des	
   neutrons)	
   et	
   la	
   physique	
   des	
  
réacteurs	
   qui	
   est	
   plus	
   complexe	
   au	
   sens	
   où	
   cefe	
   dernière	
   prend	
   en	
   compte	
   la	
  
modificaEon	
  du	
  support	
  de	
  propagaEon	
  des	
  neutrons	
  par	
  ces	
  derniers	
  (et	
  l’effet	
  
de	
  rétroacEon	
  complexe	
  qui	
  en	
  découle).	
  Ainsi,	
  de	
  même	
  que	
  l’on	
  a	
  pu	
  étudier	
  
dans	
   le	
   chapitre	
  précédent	
   l’équaEon	
  gouvernant	
   la	
   stabilité	
  des	
  noyaux,	
   c’est	
  
l’équaEon	
  de	
  Boltzmann	
  linéaire	
  qui	
  décrit	
  le	
  comportement	
  des	
  populaEons	
  de	
  
neutrons	
   et	
   leur	
   transport	
   (linéaire	
   car	
   on	
   néglige	
   les	
   interacEons	
   neutrons/
neutrons,	
  approximaEon	
  plus	
  délicate	
  pour	
  des	
  parEcules	
  chargées	
  par	
  exemple).	
  
Enfin	
   ce	
   sont	
   les	
   équaEons	
   de	
   Bateman	
   qui	
   décrivent	
   les	
   changements	
   en	
  
concentraEons	
   isotopiques	
   dues	
   à	
   la	
   décroissance	
   naturelle	
   des	
   isotopes	
   mais	
  
également	
  à	
  l’irradiaEon	
  sous	
  flux.	
  
	
   Toutes	
   ces	
   équaEons	
   ne	
   peuvent	
   malheureusement	
   être	
   résolues	
  
mathémaEquement	
  que	
  dans	
  des	
  cas	
  très	
  simples,	
  et	
  à	
  l’aide	
  d’hypothèses	
  forte	
  
concernant	
   la	
   géométrie	
   ou	
   les	
   lois	
   physiques	
   (études	
   mulEgroupes,	
  
approximaEon	
  de	
  la	
  diffusion,…).	
  Une	
  étude	
  qualitaEve	
  fine	
  nécessite	
  la	
  mise	
  en	
  
œuvre	
  de	
  méthodes	
  numériques	
  comme	
  par	
  exemple	
  les	
  codes	
  déterministes	
  qui	
  
discréEsent	
   l’espace,	
   les	
  angles	
  et	
   l’énergie	
   (ex:	
  Apollo2	
  et	
  Apollo3	
  développés	
  
au	
   CEA)	
   ou	
   les	
   codes	
  Monte	
   Carlo	
   qui	
   transportent	
   les	
   neutrons	
   un	
   par	
   un	
   en	
  
reproduisant	
  les	
  différentes	
  étapes	
  de	
  leur	
  vie	
  (ex:	
  TRIPOLI-­‐4).	
  



La	
  neutronique	
  permet	
  d’étudier	
   les	
   réacteurs	
  nucléaires	
   (ex:	
  études	
  de	
   la	
  fluence	
  
sur	
   les	
  cuves	
  qui	
   	
  sont	
   les	
  pièces	
  condiEonnant	
   la	
  durée	
  de	
  vie	
  du	
  cœur,	
  étude	
  des	
  
pics	
   de	
   puissance)	
   mais	
   aussi	
   différentes	
   problémaEques	
   qui	
   leur	
   sont	
   associées,	
  
comme	
  celle	
  du	
  cycle	
  du	
  combusEble	
   (ex:	
  études	
  de	
  sûreté-­‐criEcité	
  ou	
  d’accidents	
  
graves	
  comme	
  celui	
  de	
  Tokaï	
  Mura	
  	
  en	
  1999).	
  
Elle	
  occupe	
  par	
  ailleurs	
  une	
  place	
  importante	
  pour	
  R&D	
  sur	
  les	
  réacteurs	
  à	
  fusion	
  (ex:	
  
ITER	
  à	
  Cadarache)	
  qui	
  produisent	
  des	
  neutrons	
  via	
  la	
  réacEon	
  de	
  fusion	
  suivante:	
  
	
  
	
  
Enfin,	
   l’équaEon	
   décrivant	
   le	
   transport	
   des	
   neutrons	
   est	
   applicable	
   au	
   transport	
  
d’autres	
  parEcules	
  neutres	
  et	
  est	
  donc	
  uElisée	
  dans	
  d’autres	
  domaines	
  que	
  celui	
  de	
  
la	
  neutronique,	
  comme	
  le	
  médical	
  (traitement	
  de	
  tumeurs	
  cancéreuses	
  par	
  gamma-­‐
thérapie),	
   à	
   l’astrophysique	
   (descripEon	
   des	
   étoiles	
   à	
   neutrons),	
   à	
   la	
   biologie	
   et	
   à	
  
l’épidémiologie	
  (propagaEon	
  des	
  virus	
  via	
  les	
  mécanismes	
  de	
  branchement)	
  etc…	
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2)	
  Les	
  systèmes	
  d’intérêt	
  
	
  

	
   La	
   France	
   est	
   dotée	
   d’un	
   parc	
   nucléaire	
   composé	
   de	
   54	
   réacteurs	
   à	
   eau	
  
pressurisée	
   (REP)	
   en	
   foncEonnement.	
   Le	
   combusEble	
   dans	
   ces	
   centrales	
   est	
  
composé	
   de	
   dioxyde	
   d’uranium	
   (UO2)	
   enrichi	
   entre	
   3	
   et	
   5%	
   en	
   U5,	
   l’eau	
  
pressurisée	
   à	
   155	
   bars	
   étant	
   uElisée	
   comme	
  fluide	
  modérateur	
   (ralenEssement	
  
des	
   neutrons)	
   et	
   comme	
   caloporteur.	
   Sa	
   température	
   est	
   d’environ	
   280°C	
   en	
  
entrée	
   de	
   la	
   cuve	
   et	
   de	
   320°C	
   en	
   sorEe.	
   Ce	
   gain	
   en	
   température	
   de	
   l’eau	
   du	
  
circuit	
  primaire	
  permet,	
  via	
  un	
  mécanisme	
  de	
  détente	
  dans	
   le	
  circuit	
  secondaire	
  
de	
   faire	
   tourner	
  des	
   turbines	
  qui	
   transforment	
   la	
  chaleur	
  en	
  énergie	
  électrique.	
  
Ce	
   sont	
   les	
   fissions	
   des	
   noyaux	
   lourds	
   qui	
   produisent	
   l’énergie	
   qui	
   	
   permet	
  
d’augmenter	
  la	
  température	
  du	
  caloporteur	
  (l’eau).	
  Sur	
  100	
  fissions	
  dans	
  le	
  cœur,	
  
environ	
  250	
  neutrons	
  sont	
  produits	
  (ν≈2.5)	
  et	
  sont	
  uElisés	
  comme	
  suit:	
  

	
  
•  	
  5	
  s’échappent	
  du	
  système	
  
•  	
  100	
  vont	
  provoquer	
  à	
  leur	
  tour	
  des	
  fissions	
  
•  	
  70	
  sont	
  capturés	
  par	
  l’U8	
  pour	
  produire	
  des	
  noyaux	
  de	
  Pu9	
  
•  	
  75	
  font	
  des	
  captures	
  stériles	
  



On	
   remarque,	
   sur	
   cefe	
   image	
   d’un	
   cœur	
   REP	
   en	
   cours	
   de	
   rechargement,	
   une	
  
lumière	
  bleue	
  caractérisEque	
  de	
   l’effet	
  Tcherenkov.	
  Cet	
  effet	
  est	
  caractérisEque	
  de	
  
la	
  propagaEon	
  des	
  parEcules	
  chargée	
  dans	
  les	
  milieux,	
  qui	
  peuvent	
  avoir	
  une	
  vitesse	
  
supérieure	
   à	
   celle	
   de	
   la	
   lumière	
   (toujours	
   dans	
   un	
   milieu).	
   Elle	
   représente	
  
l’équivalent,	
  en	
  théorie	
  de	
   l’électromagnéEsme,	
  du	
  franchissement	
  du	
  mur	
  du	
  son	
  
en	
  acousEque.	
  



Les	
  assemblages	
  de	
  l’image	
  précédente	
  sont	
  dotés	
  de	
  barres	
  de	
  commande,	
  l’une	
  
d	
  ’elles	
  étant	
  reproduite	
  sur	
  cefe	
  figure.	
  La	
  posiEon	
  des	
  barres	
  de	
  contrôle	
  est	
  
variable	
  dans	
  le	
  cœur	
  et	
  permet,	
  via	
  un	
  mécanisme	
  de	
  contrôle/commande,	
  de	
  
piloter	
  le	
  cœur	
  du	
  réacteur	
  en	
  «	
  étouffant	
  »	
  la	
  réacEon	
  en	
  chaine.	
  Ces	
  barres	
  sont	
  
faites	
  dans	
  des	
  alliages	
  contenant	
  des	
  éléments	
  chimiques	
  dont	
  les	
  secEons	
  efficaces	
  
d’absorpEon	
  de	
  neutrons	
  thermiques	
  sont	
  élevées	
  (ex:	
  bore,	
  argent,	
  indium,	
  
cadmium,	
  cobalt	
  etc…),	
  et	
  ont	
  par	
  conséquent	
  des	
  propriétés	
  neutrophages	
  
permefant	
  de	
  diminuer	
  le	
  keff.	
  



3)	
  Les	
  grandeurs	
  d	
  ’intérêt	
  
	
  

	
  Quelles	
  sont	
  les	
  grandeurs	
  d’intérêt	
  (les	
  variables)	
  permefant	
  de	
  caractériser	
  les	
  
systèmes	
   neutroniques	
   que	
   sont	
   les	
   cœurs?	
   La	
   populaEon	
   des	
   neutrons	
   est	
  
principalement	
   décrite	
   par	
   3	
   variables:	
   sa	
   densité	
   en	
   foncEon	
   de	
   l’espace,	
   en	
  
foncEon	
  du	
   temps	
  et	
   en	
   foncEon	
  de	
   la	
   criEcité	
  du	
   système	
   (le	
   rapport	
   entre	
   le	
  
nombre	
  de	
  neutrons	
  d’une	
  généraEon	
  et	
  de	
  celui	
  de	
  la	
  précédente,	
  dit	
  keff).	
  La	
  
criEcité	
   est	
   importante	
   puisqu’elle	
   gouverne	
   le	
   démarrage	
   de	
   la	
   réacEon	
   en	
  
chaine,	
  mais	
  condiEonne	
  également	
  toute	
  sa	
  dynamique	
  (par	
  exemple	
  les	
  barres	
  
de	
   commande	
   ou	
   l’uElisaEon	
   de	
   poisons	
   consommables	
   en	
   pasElle	
   comme	
   le	
  
bore	
  ou	
  le	
  gadolinium,	
  ainsi	
  que	
  la	
  perte	
  de	
  réacEvité	
  qui	
  altère	
  la	
  longueur	
  des	
  
cycles	
  sont	
  décrits	
  à	
  l’aide	
  de	
  leur	
  acEon	
  sur	
  le	
  keff).	
  L’étude	
  de	
  la	
  dépendance	
  
spaEale	
  est	
  centrale	
  également	
  car	
  la	
  puissance	
  dégagée	
  ainsi	
  que	
  sa	
  distribuEon	
  
sont	
  reliées	
  à	
  la	
  densité	
  de	
  neutrons	
  (et	
  donc	
  au	
  flux)	
  via:	
  

	
  
	
  
	
  

	
   Enfin,	
   la	
   dépendance	
   temporelle	
   de	
   la	
   densité	
   de	
   neutrons	
   représente	
   la	
  
cinéEque	
  du	
  système	
  et	
  revêt	
  une	
  importance	
  de	
  premier	
  ordre	
  pour	
  le	
  pilotage	
  
du	
  cœur	
  (qui	
  se	
  fait	
  essenEellement	
  à	
  l’aide	
  des	
  neutrons	
  retardés	
  comme	
  on	
  le	
  
verra	
  plus	
  tard).	
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Des	
   calculs	
   de	
   cœurs	
   plus	
   complets	
   requièrent	
   la	
   prise	
   en	
   compte	
   de	
   processus	
  
dépassant	
   le	
   cadre	
   de	
   la	
   neutronique,	
   comme	
   la	
   thermo-­‐hydraulique	
   ou	
   la	
  
mécanique.	
   Les	
   codes	
   simulant	
   ces	
   processus	
   sont	
   alors	
   couplés	
   avec	
   les	
   codes	
   de	
  
neutronique	
  pour	
   réaliser	
  des	
  calculs	
  mulE-­‐physiques,	
   seuls	
  capables	
  de	
   reproduire	
  
certains	
  effets	
   complexes.	
  Ainsi,	
   la	
   rétroacEon	
  entre	
  un	
  code	
  de	
  neutronique	
  et	
  de	
  
thermo-­‐hydraulique	
  permet	
  de	
  trouver	
   l’équilibre	
  entre	
   la	
  carte	
  de	
  température	
  et	
  
la	
  distribuEon	
  de	
  la	
  puissance	
  (calcul	
  de	
  neutronique	
  -­‐>	
  distribuEon	
  de	
  puissance	
  -­‐>	
  
calcul	
   de	
   thermo-­‐hydraulique	
   -­‐>	
   distribuEon	
   de	
   température	
   -­‐>	
   nouvelles	
   secEon	
  
efficaces	
  -­‐>	
  calcul	
  de	
  neutronique	
  -­‐>	
  …).	
  Ces	
  calculs	
  sont	
  néanmoins	
  très	
  complexes	
  
(temps	
  de	
  calcul	
  long,	
  difficultés	
  à	
  mesurer	
  la	
  propagaEon	
  des	
  erreurs	
  systémaEques	
  
ou	
  staEsEques)	
  et	
  restent	
  des	
  enjeux	
  forts	
  pour	
  les	
  industriels,	
  sur	
  lesquels	
  travaillent	
  
les	
  principaux	
  acteurs	
  de	
  la	
  R&D	
  en	
  énergie	
  comme	
  le	
  CEA.	
  



4)	
  Le	
  calcul	
  neutronique	
  
	
  

	
   Quelles	
   sont	
   les	
   difficultés	
   intrinsèques	
   au	
   calcul	
   neutronique?	
   Le	
  
principal	
  problème	
  est	
  qu’il	
  s’agit	
  de	
  calculer	
   la	
  densité	
  neutronique	
  (ou	
  le	
  flux)	
  des	
  
neutrons	
  dans	
  un	
  espace	
  des	
  phases	
  de	
  dimension	
  7	
  (posiEon-­‐vitesse-­‐énergie-­‐temps)	
  
et	
  sur	
  plusieurs	
  ordres	
  de	
  grandeurs	
  pour	
  chacune	
  des	
  variables.	
  	
  



*)	
  Problème	
  spaEal	
  
	
  
Ainsi,	
  pour	
  un	
  cœur	
  de	
  1300	
  MW	
  de	
  4m	
  que	
  l’on	
  découpe	
  en	
  40	
  tranches	
  axiales	
  et	
  
fait	
  de	
  193	
  assemblages	
  de	
  20	
  cm	
  chacun,	
  eux	
  mêmes	
  composés	
  de	
  17*17	
  crayons	
  
combusEbles	
   (que	
   l’on	
   découpent	
   généralement	
   en	
   6	
   couronnes),	
   il	
   faut	
   être	
   en	
  
mesure	
  de	
  calculer	
  le	
  flux	
  de	
  neutrons	
  sur	
  193*264*6*40≈10^7	
  volumes.	
  
	
  
(NB:	
   la	
   gaine	
   des	
   crayons	
   combusEbles	
   apparaissant	
   sur	
   la	
   figure	
   ci	
   dessus	
   est	
   en	
  
zircaloy.	
   Portée	
   à	
   830°C	
   par	
   le	
   combusEble,	
   elle	
   provoque	
   la	
   producEon	
   de	
  
dihydrogène	
  par	
  la	
  réacEon	
  2	
  H20	
  -­‐>	
  2H2+O2.	
  C’est	
  cefe	
  producEon	
  de	
  dihydrogène	
  
qui	
  est	
  responsable	
  de	
  l’explosion	
  observée	
  dans	
  les	
  réacteurs	
  1	
  et	
  3	
  de	
  la	
  centrale	
  
nucléaire	
  de	
  Fukushima	
  le	
  11	
  septembre	
  2011)	
  



*)	
  Spectre	
  
	
  
Le	
  maillage	
   énergéEque	
   se	
   doit	
   également	
   d’être	
   fin	
   pour	
   couvrir	
   le	
   domaine	
   des	
  
résonances	
   et	
   reproduire	
   finement	
   les	
   fortes	
   variaEons	
   dans	
   les	
   secEons	
   efficaces	
  
d’absorpEons	
   et	
   de	
   diffusion	
   qu’il	
   couvre.	
   De	
   plus	
   les	
   fichiers	
   d’évaluaEon	
   des	
  
secEons	
   efficaces	
   permefent	
   d’accéder	
   à	
   des	
   données	
   de	
   10-­‐11	
  MeV	
   jusqu’à	
   20	
  
MeV.	
  Ainsi,	
   un	
   code	
   déterministe	
   uElisera	
   typiquement	
   un	
  maillage	
   d’environ	
   200	
  
groupes.	
   On	
   notera	
   que	
   certains	
   codes	
   Monte	
   Carlo	
   permefent	
   quand	
   à	
   eux	
   de	
  
suivre	
   les	
   neutrons	
   de	
   manière	
   très	
   fine	
   en	
   énergie	
   (en	
   interpolant	
   les	
   secEons	
  
efficaces	
  des	
  librairies	
  de	
  données	
  aux	
  énergies	
  précises	
  des	
  neutrons).	
  Ces	
  codes	
  dits	
  
«	
  ponctuels	
  »	
   reproduisent	
   très	
  bien	
   le	
   spectre	
  énergéEque	
  des	
  neutrons	
  dans	
  des	
  
systèmes	
  complexes	
  tridimensionnels	
  mais	
  sont	
  couteux	
  en	
  temps	
  de	
  calcul.	
  



*)	
  Aspects	
  temporels/cinéEque	
  
	
  
Plusieurs	
  échelles	
  de	
  temps	
  caractérisent	
  la	
  vie	
  d’un	
  cœur:	
  celles	
  ci	
  sont	
  liées	
  à	
  des	
  
effets	
   rapides	
   (milliseconde)	
   caractérisant	
   le	
   temps	
   de	
   vie	
   des	
   neutrons,	
   des	
  
processus	
   de	
   cinéEque	
   de	
   l’ordre	
   de	
   la	
   seconde	
   ou	
   de	
   la	
   minute	
   (les	
   neutrons	
  
retardés	
  de	
  quelques	
  secondes	
  produits	
  par	
  interacEon	
  faible	
  permefent	
  le	
  pilotage	
  
du	
   cœur,	
   le	
   mouvement	
   des	
   barres	
   de	
   commande	
   acEonnées	
   par	
   les	
   humains	
  
mefent	
   également	
   quelques	
   secondes),	
   et	
   enfin	
   a	
   l’évoluEon	
   des	
   composiEons	
  
isotopiques	
   du	
   combusEble	
   due	
   à	
   la	
   décroissance	
   sous	
   flux	
   des	
   différents	
   isotopes	
  
(modélisée	
  par	
  l’équaEon	
  de	
  Batemann).	
  Aucun	
  de	
  ces	
  effets	
  n’est	
  à	
  négliger	
  si	
  l’on	
  
souhaite	
  décrire	
  finement	
   la	
  cinéEque	
  d’un	
  cœur	
  et	
   il	
  est	
  par	
  conséquent	
  fréquent	
  
de	
  calculer	
  des	
  flux	
  sur	
  des	
  découpages	
  temporels	
  à	
  pas	
  variables	
  d’une	
  centaine	
  de	
  
pas.	
  
	
  
Finalement,	
  il	
  convient	
  de	
  pouvoir	
  avoir	
  accès,	
  à	
  l’issue	
  d’une	
  simulaEon,	
  a	
  environ	
  
107*102*102≈1011	
  valeurs	
  de	
  flux!	
  Outre	
   les	
  problèmes	
   liés	
  aux	
   temps	
  de	
  calcul,	
  on	
  
voit	
   également	
   à	
   l’aide	
   de	
   ces	
   ordres	
   de	
   grandeur	
   que	
   les	
   simulaEons	
   de	
  
neutronique	
  s’avèrent	
  exigeantes	
  en	
  espace	
  mémoire.	
  



	
  B)	
  Les	
  interac4ons	
  neutrons-­‐ma4ère	
  
	
  

	
  Afin	
  de	
  simuler	
  le	
  transport	
  des	
  neutrons,	
  un	
  certain	
  nombre	
  d’hypothèses	
  doit	
  être	
  fait,	
  
relaEvement	
   réalistes	
   et	
   ne	
   pénalisant	
   ipso	
   facto	
   pas	
   la	
   qualité	
   des	
   résultats.	
   Ces	
  
hypothèses	
  sont:	
  

	
  
• 	
  stabilité	
  du	
  neutron	
  (en	
  fait	
  il	
  se	
  désintègre	
  en	
  proton	
  par	
  l’interacEon	
  faible	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  en	
  11	
  minutes,	
  	
  temps	
  long	
  devant	
  sa	
  durée	
  de	
  vie	
  neutronique)	
  
	
  
• 	
  pas	
  de	
  collisions	
  neutron/neutron	
  (équaEon	
  de	
  Boltzmann	
  linéaire…	
  heureusement!)	
  
	
  	
  
• 	
  pas	
  d’effets	
  relaEvistes/gravitaEonnels	
  ! 

n" p + e# +$ e



Les	
   interacEons	
   des	
   neutrons	
   avec	
   la	
   maEère	
   peuvent	
   alors	
   se	
   classer	
   en	
   2	
  
catégories:	
  

•  	
   les	
   interacEons	
   conservant	
   l’énergie	
   cinéEque,	
   dites	
   diffusions	
  
(potenEelles)	
  élasEques	
  
• 	
  celles	
  ne	
  la	
  conservant	
  pas	
  (le	
  quadri-­‐vecteur	
  énergie-­‐impulsion	
  est	
  tout	
  de	
  
même	
   conservé!)	
   .	
   En	
   effet,	
   l’énergie	
   cinéEque	
   seule	
   peut	
   ne	
   pas	
   être	
  
conservée:	
  par	
  exemple,	
  lors	
  d’une	
  déformaEon	
  des	
  corps,	
  celle	
  ci	
  peut	
  être	
  
transformée	
  en	
  énergie	
  interne	
  puis	
  en	
  chaleur,	
  de	
  même	
  pour	
  la	
  producEon	
  
d’états	
  excités	
  des	
  noyaux…	
  



Du	
   point	
   de	
   vue	
   du	
   neutronicien,	
   c’est	
   le	
   bilan	
   des	
   neutrons	
   qui	
   caractérise	
   une	
  
réacEon:	
  une	
  diffusion	
  conserve	
  le	
  nombre	
  de	
  neutrons,	
  quand	
  une	
  absorpEon	
  peut	
  
se	
  transformer	
  soit	
  en	
  capture	
  (le	
  nombre	
  de	
  neutrons	
  sortant	
  est	
  nul),	
  soit	
  en	
  fission	
  
ou	
  en	
  (n,2n)	
  etc…	
  (plusieurs	
  neutrons	
  en	
  voie	
  de	
  sorEe).	
  
Une	
   fois	
  définit	
   le	
  nombre	
  de	
  neutrons	
   sortant,	
   il	
   s’agit	
  d’évaluer	
   leurs	
  propriétés	
  
cinémaEques:	
  

•  	
   l’énergie	
   de	
   sorEe.	
   Celle	
   ci	
   est	
   généralement	
   plus	
   faible	
   que	
  
l’énergie	
  d’entrée,	
  sauf	
  dans	
  le	
  domaine	
  thermique	
  ou	
  dans	
  certaines	
  
régions	
  des	
  résonances	
  sur	
  les	
  noyaux	
  lourds,	
  ou	
  l’up-­‐scafering	
  n’est	
  
pas	
  négligeable.	
  Elle	
  peut	
  également	
  être	
  plus	
  élevée	
  dans	
   le	
  cas	
  des	
  
fissions	
  ou	
  l’énergie	
  du	
  neutron	
  est	
  autour	
  de	
  2	
  MeV	
  pour	
  une	
  fission	
  
sur	
  l’U5)	
  
• 	
   l’angle	
  de	
   sorEe,	
   car	
   la	
   réacEon	
  n’est	
  généralement	
  pas	
   isotrope.	
  
Les	
  évaluaEons	
  fournissent	
  la	
  descripEon	
  des	
  angles	
  de	
  sorEe	
  via	
  des	
  
secEons	
   efficaces	
   doublement	
   différenEelles	
   angles/énergie	
   (car	
  
l’énergie	
   de	
   sorEe	
   et	
   la	
   distribuEon	
   angulaire	
   sont	
   évidemment	
  
corrélées)	
  



C)	
  Quelques	
  isotopes	
  et…	
  la	
  réac4on	
  en	
  chaîne	
  
	
  
1)	
  Les	
  isotopes	
  notables	
  
	
  
L’étude	
  des	
   secEons	
   efficaces	
  microscopiques	
   de	
   certains	
   isotopes	
   revêt	
   un	
   intérêt	
  
parEculier	
   en	
   neutronique.	
   Ainsi,	
   celle	
   de	
   l’hydrogène	
   ou	
   du	
   deutérium	
   révèle	
   des	
  
secEons	
   efficaces	
   de	
   diffusion	
   élasEque	
   bien	
   plus	
   élevée	
   que	
   les	
   secEons	
   efficaces	
  
d’absorpEon:	
  ces	
  deux	
  éléments	
  consEtuent	
  donc	
  de	
  bons	
  modérateurs.	
   La	
   secEon	
  
d’absorpEon	
  du	
  deutérium	
  étant	
  relaEvement	
  à	
  celle	
  de	
   l’hydrogène	
  très	
   faible,	
  on	
  
comprend	
   l’intérêt	
   d’une	
  modéraEon	
   par	
   eau	
   lourde	
   (bien	
   plus	
   onéreuse)	
   que	
   par	
  
eau	
  légère.	
  



De	
  même	
  on	
  constate	
  que	
  la	
  secEon	
  totale	
  du	
  Bore	
  (qui	
  présente	
  une	
  dépendance	
  en	
  
1/v	
  presque	
  exacte)	
  est	
  presque	
  exclusivement	
  faite	
  d’absorpEon,	
  ce	
  qui	
  fait	
  de	
  cet	
  
élément	
  un	
  très	
  bon	
  poison	
  neutronique.	
  



Comme	
  le	
  combusEble	
  des	
  REP	
  est	
  de	
  l’oxyde	
  d’uranium	
  UO2	
  ,	
  et	
  que	
  le	
  modérateur/
caloporteur	
  est	
  de	
   l’eau	
  H20,	
   l’étude	
  du	
  noyau	
  d’O16	
  est	
   importante.	
  Celle	
   ci	
   révèle	
  
que	
   les	
   réacEons	
   privilégiées	
   sur	
   ce	
   noyau	
   sont	
   des	
   diffusions	
   élasEques	
   (et	
   ce	
   à	
  
toutes	
   les	
   énergies)	
   qui	
   peuvent	
   être	
   résonnantes.	
   La	
   distribuEon	
   des	
   angles	
   de	
  
diffusion	
   pour	
   ces	
   réacEons	
   laisse	
   apparaître	
   une	
   anisotropie	
   (vers	
   l’avant)	
   assez	
  
marquée	
  aux	
  énergies	
  élevées.	
  



La	
   structure	
   énergéEque	
   des	
   secEons	
   efficaces	
   de	
   l’U8	
   et	
   de	
   l’U5	
   est	
   très	
   similaire:	
  
relaEvement	
  plates	
  et	
  dominées	
  par	
  les	
  diffusions	
  élasEques	
  dans	
  le	
  domaine	
  rapide,	
  
ces	
   secEons	
   laissent	
   apparaître	
   de	
   grandes	
   résonances	
   (résonances	
   résolues	
   entre	
  
10-­‐6	
  et	
  quelques	
  10-­‐2	
  MeV	
  pour	
   l’U8	
  puis	
  non	
  résolues).	
  Ces	
   résonances	
  consEtuent	
  
des	
   «	
   pièges	
   »	
   à	
   neutrons	
   dans	
   le	
   sens	
   où	
   ceux	
   ci	
   peuvent	
   être	
   absorbés	
   dans	
   la	
  
phase	
   dite	
   de	
   ralenEssement.	
   Dans	
   le	
   domaine	
   thermique	
   les	
   secEons	
   efficaces	
  
retrouvent	
  une	
  dépendance	
  en	
  1/v.	
  



On	
  constate	
  également	
  que	
  dans	
  le	
  cas	
  de	
  l’U5	
   la	
  secEon	
  d’absorpEon	
  domine	
  dans	
  
tout	
  le	
  domaine	
  thermique,	
  et	
  que	
  l’absorpEon	
  est	
  elle	
  même	
  dominée	
  par	
  la	
  fission.	
  
Cefe	
  propriété	
  très	
  importante	
  fait	
  de	
  l’U5	
  un	
  très	
  bon	
  combusEble	
  dans	
  le	
  domaine	
  
thermique.	
  
	
  



2)	
  La	
  réacEon	
  en	
  chaine	
  dans	
  l’uranium	
  
	
  
Les	
   neutrons	
   produit	
   par	
   fission	
   sur	
   ce	
   noyau	
   ont	
   un	
   spectre	
   dont	
   la	
  moyenne	
   est	
  
piquée	
  à	
  2	
  MeV.	
  Cefe	
  énergie	
  élevée	
   impose	
   la	
  présence	
  d’un	
  bon	
  modérateur	
  de	
  
neutrons	
  afin	
  que	
  ceux	
  ci	
  puissent	
   rejoindre	
   le	
  domaine	
  thermique	
  pour	
  provoquer	
  
d’autres	
   fissions	
   sur	
   les	
   noyaux	
   d’U5.	
   Pendant	
   cefe	
   phase	
   de	
   ralenEssement,	
   déjà	
  
évoquée,	
  les	
  neutrons	
  peuvent	
  être	
  absorbés	
  soit	
  par	
  le	
  modérateur	
  (de	
  l’eau	
  dans	
  le	
  
cas	
  des	
  REP)	
  soit	
  par	
  les	
  noyaux	
  lourds	
  eux	
  même.	
  



Nous	
  avons	
  vu	
  que	
  dans	
  le	
  domaine	
  thermique	
  la	
  secEon	
  microscopique	
  de	
  fission	
  de	
  
l’U5	
  est	
  supérieure	
  à	
  sa	
  secEon	
  de	
  capture,	
  mais	
  est	
  elle	
  également	
  supérieure	
  à	
   la	
  
secEon	
  de	
  capture	
  de	
  l’U8?	
  Pour	
  répondre	
  à	
  cefe	
  quesEon	
  il	
  s’agit	
  de	
  comparer	
  non	
  
pas	
   les	
   secEons	
   microscopiques	
   mais	
   les	
   secEons	
   macroscopiques	
   qui	
   Eennent	
  
compte	
   de	
   l’abondance	
   relaEve	
   des	
   isotopes.	
  Même	
   dans	
   une	
   proporEon	
   100	
   fois	
  
moindre	
  de	
  l’U5	
  par	
  rapport	
  à	
  l’U8	
  (0.7%	
  d’U5	
  contre	
  99.3	
  d’U8	
  à	
  l’état	
  naturel),	
  dans	
  
le	
   domaine	
   thermique	
   la	
   secEon	
   (macroscopique)	
   de	
   fission	
   de	
   l’U5	
   reste	
  
effecEvement	
   supérieure	
   à	
   celle	
   de	
   capture	
   de	
   l’U8.	
   Cela	
   n’est	
   pas	
   vrai	
   dans	
   le	
  
domaine	
   rapide	
   où	
   il	
   faut	
   un	
   enrichissement	
   important	
   en	
   U5	
   pour	
   ne	
   pas	
   être	
  
systémaEquement	
  capturé	
  par	
  l’U8.	
  







D)	
  La	
  vie	
  du	
  neutron	
  et…	
  la	
  formule	
  des	
  4	
  facteurs	
  
	
  
1)	
  Le	
  ralenEssement	
  
	
  
Un	
   bon	
  modérateur	
   est	
   un	
   élément/une	
  molécule/un	
  matériau	
   capable	
   de	
   ralenEr	
  
(i.e.	
  de	
  faire	
  baisser	
  l’énergie)	
  des	
  neutrons	
  sans	
  les	
  absorber.	
  CinémaEquement,	
  on	
  
sait	
  exprimer	
  le	
  rapport	
  entre	
  l’énergie	
  sortante	
  et	
  entrante	
  d’une	
  collision,	
  qui	
  peut	
  
aller	
   jusqu’à	
   s’annuler	
   lorsque	
   le	
  neutron	
  choque	
  un	
  noyau	
  d’hydrogène,	
  de	
  même	
  
poids	
  que	
  lui	
  (cas	
  du	
  «	
  carreau	
  »	
  en	
  pétanque).	
  
	
  



Mais	
  si	
  l’hydrogène	
  ralenEt	
  bien	
  (d’où	
  l’uElisaEon	
  d’H2O	
  comme	
  modérateur	
  dans	
  les	
  
REP),	
   son	
   absorpEon	
   n’est	
   pas	
   négligeable,	
   à	
   la	
   différence	
   du	
   deutérium	
  
(malheureusement	
  onéreux,	
  mais	
  mis	
  en	
  œuvre	
  dans	
  les	
  réacteurs	
  canadiens	
  de	
  type	
  
CANDU)	
   dont	
   la	
   secEon	
   d’absorpEon	
   est	
   de	
   surcroît	
   très	
   faible.	
   Le	
   graphite	
   peut	
  
également	
   consEtuer	
   un	
   bon	
   compromis:	
   si	
   son	
   pouvoir	
   ralenEsseur	
   est	
   faible,	
   il	
  
absorbe	
  très	
  peu	
  les	
  neutrons	
  et	
  est	
  très	
  peu	
  couteux.	
  Ces	
  considéraEons	
  ont	
  menées	
  
au	
  développement	
  de	
  la	
  filière	
  graphite/gaz	
  (UNGG).	
  





Les	
   considéraEons	
   sur	
   les	
   secEon	
   efficaces	
   ainsi	
   que	
   celles	
   sur	
   le	
   ralenEssement	
  
désignent	
  bien	
  deux	
  filières	
  de	
  producEon	
  d’énergie	
  nucléaire	
  différentes:	
   dans	
   les	
  
réacteurs	
  rapides,	
   les	
  neutrons	
  de	
  ~2MeV	
  issus	
  de	
  la	
  fission	
  peuvent	
  provoquer	
  eux	
  
même	
  des	
  fissions	
  sur	
  l’U5	
  sans	
  être	
  ralenEs,	
  et	
  donc	
  sans	
  modérateur,	
  au	
  prix	
  d’un	
  
enrichissement	
   de	
   la	
   teneur	
   en	
   U5.	
   La	
   filière	
   thermique	
   quand	
   à	
   elle	
   suppose	
   de	
  
ralenEr	
  les	
  neutrons	
  mais	
  uElise	
  des	
  combusEbles	
  faiblement	
  enrichis	
  en	
  U5.	
  



2)	
  Les	
  systèmes	
  criEques	
  
	
  
Le	
  facteur	
  de	
  mulEplicaEon,	
  noté	
  keff	
  ,	
  est	
  une	
  grandeur	
  clé	
  en	
  neutronique.	
  En	
  effet	
  
ce	
  facteur	
  donne	
  le	
  nombre	
  moyen	
  de	
  neutrons	
  produit	
  par	
  un	
  neutron	
  iniEal.	
  Ainsi,	
  
le	
   nombre	
   de	
   neutrons	
   à	
   la	
   généraEon	
   n	
   issu	
   de	
   ce	
   neutron	
   iniEal	
   est	
   de	
   kn:	
   le	
  
nombre	
  de	
  neutrons	
  fils	
   est	
   donné	
  par	
  une	
   série	
   géométrique,	
   et	
   quand	
  n	
  devient	
  
grand,	
   ce	
   nombre	
   à	
   la	
   généraEon	
   n	
   tend	
   vers	
   0	
   pour	
   les	
   systèmes	
   sous-­‐criEques	
  
(keff<1),	
   vers	
   l’infini	
   pour	
   les	
   systèmes	
   sur-­‐criEques	
   (keff>1)	
   et	
   se	
   stabilise	
   pour	
   les	
  
systèmes	
  exactement	
  criEques.	
  





Le	
  keff	
  peut	
  être	
  vu	
  de	
  plusieurs	
  manières:	
  si	
   il	
  est	
  vrai	
  qu’on	
  peut	
  l’écrire	
  comme	
  le	
  
rapport	
   du	
   nombre	
   de	
   neutrons	
   à	
   la	
   généraEon	
   n	
   et	
   le	
   nombre	
   de	
   neutrons	
   à	
   la	
  
généraEon	
  n+1,	
  on	
  peut	
  également	
   le	
  définir	
   comme	
   le	
   rapport	
  entre	
   les	
  neutrons	
  
produits	
   dans	
   une	
   généraEons	
   et	
   les	
   neutrons	
   ayant	
   disparus	
   dans	
   cefe	
   même	
  
généraEon	
  (par	
  fuite	
  et	
  par	
  absorpEon).	
  



Si	
  l’on	
  imagine	
  un	
  système	
  infini	
  (i.e.	
  dont	
  aucun	
  neutron	
  ne	
  peut	
  fuir),	
  le	
  keff	
  est	
  alors	
  
appelé	
  k∞	
  .	
  On	
  a	
  trivialement	
  keff<k∞	
  .	
  



On	
  peut	
  construire	
  un	
  système	
  exactement	
  criEque	
  à	
  parEr	
  d’un	
  système	
  sans	
  fuite	
  
présentant	
  un	
  k∞>1.	
  La	
  recherche	
  de	
  configuraEons	
  très	
  exactement	
  criEque	
  est	
  au	
  
centre	
  des	
  enjeux	
  de	
  la	
  producEon	
  d’énergie	
  civile.	
  Ces	
  configuraEons	
  peuvent	
  être	
  
trouvées	
  soit	
  en	
  ajustant	
  la/les	
  dimension(s)	
  d’un	
  système	
  dont	
  les	
  composiEons	
  sont	
  
données	
  (et	
  de	
  k∞	
  >1)	
  soit	
  en	
  jouant	
  sur	
  les	
  composiEons	
  (enrichissement	
  en	
  U5	
  par	
  
exemple)	
  d’un	
  système	
  ayant	
  une	
  géométrie	
  donnée.	
  	
  



3)	
  La	
  formule	
  des	
  4	
  facteurs	
  
	
  
La	
   formule	
  des	
  4	
   facteurs	
  a	
  été	
  mise	
  au	
  point	
  par	
  Enrico	
  Fermi	
  dans	
   les	
  années	
  50,	
  
lors	
   de	
   l’opEmisaEon	
   de	
   la	
   pile	
   de	
   Chicago	
   (CP-­‐1	
   était	
   faite	
   de	
   30	
   tonnes	
   d’oxyde	
  
d’uranium,	
   de	
   400	
   tonnes	
   de	
   graphite	
   et	
   divergea	
   pour	
   la	
   première	
   fois	
   le	
   2	
  
décembre	
  1942).	
  Elle	
  permet	
  d’approximer	
  le	
  k∞	
  en	
  reprenant	
  les	
  différentes	
  étapes	
  
de	
   la	
  vie	
  d’un	
  neutron,	
  de	
  sa	
  naissance	
  à	
  une	
  éventuelle	
  réacEon	
  de	
  fission	
  dans	
   le	
  
domaine	
  thermique:	
  	
  
*	
  naissance	
  à	
  2	
  MeV	
  (éventuelles	
  fissions	
  rapides)	
  
*	
  ralenEssement	
  (éventuelle	
  absorpEon	
  résonnante)	
  
*	
  absorpEon	
  dans	
  le	
  combusEble	
  (éventuelle	
  capture)	
  
*	
  fissions	
  thermique	
  



L’idée	
  consiste	
  à	
  calculer	
  le	
  k∞	
  en	
  mesurant	
  pour	
  chacune	
  de	
  ces	
  étapes	
  la	
  probabilité	
  
qu’a	
   le	
   neutron	
   de	
   survivre	
   pour	
   faire	
   finalement	
   une	
   réacEon	
   de	
   fission	
   dans	
   le	
  
domaine	
  thermique.	
  A	
  l’issue	
  de	
  ces	
  étapes	
  on	
  mulEplie	
  le	
  résultat	
  par	
  le	
  nombre	
  de	
  
moyens	
  de	
  neutrons	
  issues	
  de	
  la	
  fission.	
  Les	
  quatres	
  facteurs	
  sont:	
  
	
  
• le	
  facteur	
  de	
  fission	
  rapide,	
  qui	
  corrige	
  le	
  calcul	
  (fait	
  pour	
  un	
  neutron	
  induisant	
  une	
  
fission	
  dans	
  le	
  domaine	
  thermique)	
  afin	
  de	
  prendre	
  en	
  compte	
  les	
  fissions	
  rapides	
  

• le	
   facteur	
   anE-­‐trappe	
   qui	
   donne	
   la	
   probabilité	
   qu’un	
   neutron	
   survive	
   au	
  
ralenEssement	
   et	
   échappe	
   aux	
   «	
   trappes	
   »	
   que	
   sont	
   les	
   résonances	
   des	
   noyaux	
  
lourds	
  du	
  combusEble	
  

• le	
  facteur	
  d’uElisaEon	
  thermique	
  qui,	
  sachant	
  que	
  le	
  neutron	
  a	
  déjà	
  été	
  thermalisé,	
  
donne	
   la	
   probabilité	
   que	
   celui	
   soit	
   capturé	
   par	
   le	
   combusEble,	
   et	
   non	
   par	
   le	
  
modérateur	
  ou	
  les	
  structures	
  

• le	
  facteur	
  de	
  reproducEon	
  qui	
  donne	
  le	
  nombre	
  moyen	
  de	
  neutrons	
  de	
  fission	
  pour	
  
un	
  neutron	
  ayant	
  été	
  absorbé	
  dans	
  le	
  combusEble	
  







II)	
  L’équa4on	
  de	
  Boltzmann	
  
	
  
Ludwig	
  Boltzmann	
  (1844-­‐1906)	
  est	
  un	
  physicien	
  autrichien	
  considéré	
  comme	
  le	
  père	
  
de	
  la	
  physique	
  staEsEque.	
  L’équaEon	
  qui	
  porte	
  son	
  nom	
  a	
  été	
  établie	
  en	
  1872.	
  C’est	
  
une	
  équaEon	
  intégro-­‐différenEelle	
  (intégrale	
  en	
  angle	
  et	
  en	
  énergie,	
  différenEelle	
  en	
  
espace	
  et	
  en	
  temps)	
  qui	
  régit	
  l’évoluEon	
  d’un	
  gaz	
  de	
  parEcules	
  peu	
  dense	
  et	
  hors	
  de	
  
l’équilibre.	
  Cefe	
  équaEon	
  est	
  essenEellement	
  une	
  équaEon	
  de	
  transport	
  (descripEon	
  
de	
   la	
   variaEon	
   spaEo-­‐temporelle	
   de	
   la	
  masse)	
  moyenne	
   (elle	
   permet	
   d’établir	
   des	
  
prédicEons	
  pour	
  des	
  grandeurs	
  moyennes,	
  et	
  non	
  pas	
  des	
  fluctuaEons).	
  Dans	
   le	
  cas	
  
de	
   parEcules	
   neutres,	
   cefe	
   équaEon	
   est	
   de	
   plus	
   linéaire	
   (car	
   on	
   néglige	
   les	
  
interacEons	
   n-­‐n).	
   C’est	
   donc	
   à	
   cefe	
   forme	
   de	
   l’équaEon	
   que	
   nous	
   allons	
   nous	
  
intéresser	
  par	
  la	
  suite.	
  





A)  Grandeurs	
  neutroniques	
  	
  
	
  

	
   Les	
   hypothèses	
   nécessaires	
   à	
   l’établissement	
   de	
   l	
   ’équaEon	
   du	
   transport	
  
concernent	
   à	
   la	
   fois	
   les	
   parEcules	
   (définies	
   par	
   leur	
   posiEon	
   dans	
   l’espace	
   à	
   6	
  
dimensions	
   des	
   posiEons	
   et	
   des	
   vitesses),	
  mais	
   aussi	
   leur	
   propagaEon	
   dans	
   les	
  
milieux	
  (ligne	
  droite	
  entre	
  2	
  collisions)	
  et	
  les	
  milieux	
  eux	
  même	
  (isotropes).	
  







Deux	
  grandeurs	
  sont	
  centrales	
  en	
  neutronique:	
  
• la	
  densité	
  neutronique	
  de	
  parEcules,	
  qui	
  est	
  un	
  nombre	
  de	
  parEcules	
  par	
  unité	
  de	
  
volume	
  (de	
  volume	
  d’espace	
  des	
  phases,	
  à	
  6	
  dimensions)	
  
• le	
  flux	
  angulaire	
  de	
  parEcules,	
  qui	
  est	
  le	
  produit	
  de	
  cefe	
  densité	
  par	
  la	
  vitesse	
  

Cefe	
   dernière	
   grandeur	
   est	
   parEculièrement	
   importante	
   car	
   elle	
   permet	
   de	
  
construire	
  presque	
  toutes	
  les	
  autres	
  grandeurs	
  d’intérêt,	
  et	
  parEculièrement:	
  
• le	
  flux	
  scalaire	
  qui	
  est	
  l’intégrale	
  du	
  flux	
  angulaire	
  sur	
  les	
  angles	
  
• les	
   taux	
   de	
   réacEons,	
   qui	
   recensent	
   le	
   nombre	
   de	
   collisions	
   de	
   neutrons	
   ayant	
  
donné	
   lieu	
   à	
   une	
   réacEon	
   donnée,	
   et	
   qui	
   s’écrit	
   comme	
   le	
   produit	
   d’une	
   secEon	
  
efficace	
  macroscopique	
  et	
  d’un	
  flux	
  scalaire	
  





La	
  densité	
  de	
  courant	
  angulaire	
  est	
  le	
  flux	
  angulaire	
  porté	
  par	
  le	
  vecteur	
  direcEon.	
  La	
  
densité	
  de	
  courant	
  est	
  l’intégrale	
  sur	
  les	
  angles	
  de	
  la	
  densité	
  de	
  courant	
  angulaire.	
  





B)	
  L’équa4on	
  de	
  Boltzmann	
  
	
  
L’équaEon	
  de	
  Boltzmann	
  consiste	
  à	
  recenser	
  le	
  nombre	
  de	
  neutrons	
  dans	
  un	
  volume	
  
élémentaire	
  de	
   l’espace	
  des	
  phases,	
   et	
   égaler	
   la	
   variaEon	
   temporelle	
   à	
   la	
   variaEon	
  
causée	
  par:	
  
• le	
  «	
  streaming	
  »	
  des	
  neutrons	
  (déplacement)	
  
• les	
   collisions	
   subies	
   par	
   les	
   neutrons	
   (qui	
   font	
   entrer	
   ou	
   sorEr	
   des	
   neutrons	
   du	
  
volume	
  d’intérêt)	
  
• les	
   sources	
   de	
   neutrons	
   (afenEon:	
   celle	
   ci	
   peuvent	
   être	
   extérieures,	
   comme	
   par	
  
exemple	
   des	
   sources	
   fixes,	
   ou	
   peuvent	
   être	
   dues	
   aux	
   fissions	
   induites	
   par	
   les	
  
neutrons,	
  on	
  parle	
  alors	
  de	
  problème	
  criEque)	
  



Le	
  terme	
  de	
  changement	
  est	
  une	
  dérivée	
  temporelle	
  du	
  nombre	
  de	
  neutron	
  dans	
  un	
  
volume	
   V	
   donné	
   (on	
   intègre	
   sur	
   l’espace	
   des	
   phases	
   la	
   densité	
   neutronique	
   de	
  
parEcules):	
  
	
  
	
  
	
  
Le	
   terme	
   de	
   source	
   externe	
   est	
   une	
   donnée	
   du	
   problème	
   et	
   s’écrit,	
   de	
   la	
   même	
  
manière,	
  comme:	
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Le	
   terme	
   de	
   streaming	
   recense	
   les	
   neutrons	
   sortant	
   (signe	
   -­‐)	
   de	
   la	
   surface	
  
enveloppant	
  le	
  volume	
  considéré,	
  et	
  s’écrit	
  par	
  conséquent:	
  
	
  
	
  
	
  
Le	
   théorème	
   de	
   la	
   divergence	
   (ou	
   d’Ostrogradski)	
   permet	
   alors	
   de	
   ré-­‐écrire	
   cefe	
  
expression	
  à	
  l’aide	
  de	
  la	
  densité	
  neutronique:	
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Deux	
  types	
  de	
  collisions	
  doivent	
  être	
  considérés:	
  
	
  
• les	
   collisions	
   faisant	
   sorEr	
   les	
   neutrons	
   du	
   domaine	
   d’intérêt	
   (neutrons	
   qui	
   par	
  
conséquent	
   se	
   trouvaient	
   dans	
   le	
   domaine	
   en	
  quesEon):	
   ce	
   terme	
  est	
   affecté	
   d’un	
  
signe	
  –	
  
	
  
	
  
• les	
  collisions	
  faisant	
  entrer	
  des	
  neutrons	
  dans	
  le	
  domaine	
  d’intérêt	
  (signe	
  +)	
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Comme	
   le	
   volume	
   d’intégraEon	
   est	
   quelconque,	
   on	
   obEent	
   après	
   simplificaEon	
  
l’équaEon	
  du	
  transport	
  (pour	
  la	
  densité):	
  
	
  
	
  
	
  
qui	
  peut	
  être	
  ré-­‐écrite	
  comme	
  une	
  équaEon	
  de	
  transport	
  pour	
  le	
  flux	
  de	
  la	
  manière	
  
suivante:	
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Cefe	
   équaEon	
   intégro-­‐différenEelle	
   conEent	
   des	
   intégrales	
   en	
   énergie	
   et	
   en	
   angle	
  
(et	
  par	
  conséquent	
  les	
  grandeurs	
  résultantes	
  sont	
  éventuellement	
  disconEnues	
  selon	
  
ces	
  variables)	
  et	
  des	
  différenEelles	
  en	
  espace	
  et	
  en	
  temps	
  (d’ou	
  la	
  conEnuité	
  spaEale,	
  
par	
   exemple,	
   du	
   flux).	
   De	
   plus	
   l’équaEon	
   est	
   linéaire	
   par	
   rapport	
   aux	
   sources	
  
puisqu’on	
  considère	
  que	
   les	
   secEons	
  efficaces	
  ne	
  dépendent	
  pas	
  du	
  flux.	
  Ceci	
  n’est	
  
pas	
   vrai	
   en	
   général	
   puisque	
   les	
   secEons	
   macroscopiques	
   dépendent	
   de	
   la	
  
température	
   et	
   de	
   la	
   densité	
   du	
   système	
   qui,	
   à	
   leur	
   tour,	
   dépendent	
   de	
   taux	
   de	
  
fission	
  (le	
  produit	
  de	
  la	
  secEon	
  macroscopique	
  de	
  fission	
  et	
  du	
  flux)	
  dans	
  le	
  système.	
  



La	
   résoluEon	
   de	
   cefe	
   équaEon	
   suppose	
   de	
   connaître	
   les	
   condiEons	
   iniEales	
   du	
  
problème,	
   ainsi	
   que	
   les	
   condiEons	
   aux	
   bords.	
   Ainsi,	
   pour	
   l’équaEon	
   de	
   Boltzmann	
  
pour	
  le	
  flux	
  il	
  s’agit	
  de	
  présupposer	
  la	
  connaissance,	
  respecEvement,	
  du	
  flux	
  iniEal:	
  
	
  
	
  
ainsi	
  que	
  celle	
  du	
  flux	
  entrant,	
  quelque	
  soit	
  t:	
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C)	
  Le	
  calcul	
  cri4que	
  
	
  
Dans	
   les	
   calculs	
   criEques,	
   la	
   source	
   de	
   neutrons	
   apparaissant	
   de	
   l	
   ’équaEon	
   de	
  
Boltzmann	
  n’est	
  pas	
  une	
  source	
  externe	
  fixée,	
  mais	
  est	
  donnée	
  par	
  les	
  neutrons	
  issus	
  
des	
  fissions	
  provoquées	
  par	
   les	
  neutrons	
  eux	
  mêmes.	
  Le	
  terme	
  source	
  de	
  fission	
  en	
  
un	
   point	
   de	
   l’espace	
   des	
   phases	
   est	
   donc	
   proporEonnel	
   au	
   flux	
   de	
   neutrons	
   en	
   ce	
  
point,	
   et	
   la	
   constante	
   de	
   proporEonnalité	
   est	
   le	
   produit	
   du	
   nombre	
   moyen	
   de	
  
neutrons	
  émis	
  par	
  fission	
  ν	
  par	
  la	
  secEon	
  macroscopique	
  de	
  fission	
  Σf	
  (on	
  a	
  justement	
  
légiEmé	
  l’introducEon	
  du	
  flux	
  neutronique	
  comme	
  étant	
   la	
  grandeur	
  qui,	
  mulEpliée	
  
par	
  la	
  secEon	
  macroscopique	
  d’une	
  réacEon,	
  permefait	
  de	
  construire	
  justement	
  un	
  
taux	
  de	
  réacEon…).	
  En	
  tenant	
  compte	
  du	
  spectre	
  énergéEque	
  des	
  neutrons	
  émis	
  Χ(E)	
  
et	
  en	
  postulant	
  une	
  émission	
  isotrope	
  des	
  neutrons	
  de	
  fission	
  on	
  obEent	
  une	
  source	
  
de	
  la	
  forme:	
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Si	
  on	
  note	
  L	
  l’opérateur	
  de	
  streaming:	
  
	
  
	
  
et	
  H	
  celui	
  de	
  collisions:	
  
	
  
	
  
alors	
  l’équaEon	
  de	
  Boltzmann	
  avec	
  source	
  de	
  fissions	
  peut	
  être	
  mise	
  sous	
  la	
  forme:	
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Ainsi,	
   l’étude	
  des	
   soluEons	
   staEonnaires	
   (d/dt=0)	
  et	
   sans	
   source	
  externe	
   s	
  de	
  cefe	
  
équaEon	
  donne	
   trivialement	
   un	
   flux	
   nul.	
   En	
   effet,	
   on	
   comprend	
   «	
   physiquement	
   »	
  
que	
   le	
   nombre	
  de	
   neutrons	
   diverge	
   ou	
   tend	
   vers	
   0	
  mais	
   n’a	
   pas	
   de	
   raison	
   a	
   priori	
  
d’être	
  stable.	
  Or,	
  dans	
  le	
  cadre	
  de	
  méthodes	
  numériques	
  ou	
  analyEques,	
  il	
  peut	
  être	
  
intéressant	
  d’étudier	
  des	
  systèmes	
  au	
  keff	
  différent	
  de	
  1	
  (cellule	
  seule	
  ou	
  assemblage	
  
seul	
  ou	
  réfléchi).	
  La	
  soluEon	
  spaEale	
  pour	
  le	
  flux	
  dans	
  ces	
  systèmes	
  peut	
  être	
  trouvée	
  
moyennant	
   l’introducEon	
   d’une	
   constante	
   (qui	
   se	
   trouve	
   être	
   le	
   keff	
   défini	
  
auparavant,	
  pour	
  des	
  raisons	
  que	
  l’on	
  comprendra	
  par	
  le	
  suite):	
  l’équaEon	
  peut	
  alors	
  
prendre	
  la	
  forme	
  d’une	
  équaEon	
  aux	
  valeurs	
  propres	
  et	
  peut	
  ainsi	
  avoir	
  une	
  soluEon	
  
pour	
  le	
  flux	
  non	
  triviale:	
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Le	
  keff,	
  vu	
  de	
  cefe	
  manière,	
  se	
  trouve	
  être	
  la	
  valeur	
  par	
  laquelle	
  il	
  convient	
  de	
  diviser	
  
le	
  terme	
  de	
  sources	
  de	
  fissions	
  pour	
  avoir	
  une	
  soluEon	
  non	
  triviale	
  pour	
  le	
  flux	
  (cefe	
  
soluEon	
  est	
  alors	
  vue	
  comme	
  la	
  soluEon	
  de	
  l’équaEon	
  aux	
  valeurs	
  propres	
  ci	
  dessus).	
  
Pour	
   reprendre	
   le	
   raisonnement	
   «	
   physique	
   »	
   précédent,	
   un	
   système	
   donné	
   n’a	
   a	
  
priori	
   aucune	
   chance	
   d’être	
   exactement	
   criEque	
   (criEque	
  ó	
   keff=1	
  ó	
   un	
   neutron	
  
père	
   donne	
   en	
  moyenne	
   un	
   neutron	
   fils	
   au	
   cours	
   de	
   sa	
   vie),	
   et	
   donc	
   stable.	
   Ainsi,	
  
pour	
  assurer	
  sa	
  stabilité	
  (puisque	
  dans	
   le	
  cadre	
  du	
  nucléaire	
  civil	
   il	
  s’agit	
  a	
  priori	
  de	
  
trouver	
  des	
  soluEons	
  staEonnaires…)	
  on	
  divise	
  les	
  sources	
  par	
  le	
  keff,	
  ce	
  qui	
  revient	
  à	
  
s’assurer	
  que	
  le	
  keff	
  effecEf	
  du	
  problème	
  est	
  bien	
  de	
  1.	
  Evidement,	
  in	
  fine,	
  le	
  keff	
  des	
  
réacteurs	
  nucléaires	
  est	
   strictement	
  égal	
  à	
  1	
  car	
   les	
   réacteurs	
  sont	
  stables.	
   Il	
  existe	
  
plusieurs	
   paramètres	
   d’ajustement	
   puisque	
   les	
   coeurs	
   peuvent	
   être	
   «	
   pilotés	
   »	
  
géométriquement	
   (barres	
   de	
   contrôle)	
   mais	
   aussi	
   au	
   niveau	
   des	
   composiEons	
   des	
  
matériaux	
  (uElisaEon	
  de	
  bore	
  soluble	
  comme	
  poison	
  neutronique	
  etc…).	
  
	
  
	
  



D)	
  Discré4sa4on	
  
	
  
Afin	
  de	
  se	
  rendre	
  compte	
  de	
  la	
  difficulté	
  inhérente	
  aux	
  calculs	
  de	
  neutronique,	
  il	
  est	
  
possible	
  de	
  dégager	
  un	
  ordre	
  de	
  grandeur	
  concernant	
  le	
  volume	
  de	
  données	
  à	
  gérer	
  
lors	
  des	
  calculs	
  de	
  cœur.	
  Typiquement,	
  il	
  s’agit	
  de	
  connaître	
  les	
  résultats	
  d’un	
  calcul	
  
sur	
  aproximaEvement:	
  
• (103)3	
  cellules	
  (ou	
  mailles)	
  spaEales	
  
• 106	
  mailles	
  énergéEques	
  
• 103	
  mailles	
  angulaires	
  

Ainsi,	
   un	
   calcul	
   numérique	
   fin	
   ainsi	
   qu’une	
   soluEon	
   précise	
   supposent	
   de	
   pouvoir	
  
gérer	
  1018	
  mailles,	
  sachant	
  que	
  l’ordre	
  de	
  grandeur	
  pour	
  le	
  temps	
  de	
  calcul	
  d’un	
  cœur	
  
staEonnaire	
  est	
  la	
  minute	
  et	
  que	
  la	
  précision	
  recherchée	
  sur,	
  par	
  exemple,	
  les	
  taux	
  de	
  
fissions	
  est	
  de	
   l’ordre	
  du	
  pourcent.	
  La	
  mise	
  en	
  perspecEve	
  de	
  ces	
  contraintes	
  et	
  de	
  
ces	
  afentes	
  donne	
  tout	
  de	
  suite	
  une	
  idée	
  des	
  enjeux	
  de	
  la	
  simulaEon	
  neutronique.	
  	
  



Cefe	
   simulaEon	
   repose	
   principalement	
   sur	
   deux	
   types	
   de	
   méthodes,	
  
complémentaires	
  sous	
  bien	
  des	
  aspects.	
  	
  

	
   D’une	
   part	
   les	
   simulaEons	
   déterministes	
   sont	
   réellement	
   basées	
   sur	
  
une	
   discréEsaEon	
   des	
   grandeurs	
   évoquées	
   ci	
   dessous,	
   et	
   résolvent	
   l’équaEon	
   de	
  
Boltzmann	
   sur	
   des	
   maillages	
   adaptables	
   (en	
   espace/angle/énergie).	
   Les	
   codes	
  
déterministes	
   (par	
   exemple	
   APOLLO2	
   ou	
   APOLLO3,	
   développés	
   à	
   la	
   direcEon	
   de	
  
l’énergie	
   nucléaire	
   du	
   CEA	
   (SERMA))	
   reposent	
   sur	
   des	
   modèles/approximaEons	
  
physiques	
   (traitement	
  mulEgroupe	
   de	
   l’énergie	
   par	
   exemple)	
   et	
   sont	
   relaEvement	
  
rapides:	
  ils	
  sont	
  uElisés	
  de	
  manière	
  rouEnière	
  par	
  les	
  industriels	
  pour	
  faire	
  des	
  calculs	
  
de	
  cœur.	
  	
  

	
   D’autre	
   part	
   les	
   simulaEons	
   Monte	
   Carlo	
   consistent	
   à	
   suivre	
   les	
  
neutrons	
   en	
   échanEllonnant	
   aléatoirement	
   les	
   grandeurs	
   qui	
   caractérisent	
   leur	
  
histoire,	
  comme	
  l’angle	
  de	
  sorEe	
  d’une	
  collision,	
  la	
  distance	
  à	
  la	
  prochaine	
  collision,	
  
le	
   prochain	
   noyau	
   rencontré	
   etc…	
   Ces	
   simulaEons	
   plus	
   «	
  microscopiques	
   »	
   (on	
   se	
  
place	
  en	
  amont	
  du	
  conEnuum	
  sous	
  tendu	
  par	
   l’équaEon	
  de	
  Boltzmann)	
  permefent	
  
de	
  faire	
  très	
  peu	
  d’hypothèses	
  et	
  d’approximaEons	
  mais	
  se	
  révèlent	
  éventuellement	
  
très	
   couteuses	
   en	
   temps	
   de	
   calcul.	
   C’est	
   pourquoi	
   elles	
   sont	
   très	
   souvent	
   uElisées	
  
comme	
   voie	
   de	
   «	
   référence	
   »	
   (permefant	
   par	
   exemple	
   d’établir	
   un	
   calcul	
   de	
  
référence	
  pour	
  des	
  simulaEons	
  déterministes).	
  TRIPOLI-­‐4	
  est	
  le	
  code	
  Monte	
  Carlo	
  de	
  
neutronique	
  développé	
  au	
  CEA.	
  
	
  
	
  





E)	
  Quelques	
  solu4ons	
  dans	
  des	
  cas	
  par4culiers…	
  	
  
	
  
S’il	
  n’existe	
  pas	
  de	
  soluEon	
  générale	
  à	
   l’équaEon	
  de	
  Boltzmann,	
   il	
   reste	
  néanmoins	
  
possible	
  d’établir	
  des	
   résultats	
  analyEques	
  ou	
  pseudo-­‐analyEques	
  dans	
  certains	
  cas	
  
spécifiques.	
  	
  
	
  
1)  Cas	
  des	
  milieux	
  absorbants	
  

	
   Quand	
   les	
   parEcules	
   ne	
   peuvent	
   être	
   qu’absorbées,	
   on	
   a	
   ΣT=Σa	
   et	
   Σs=0.	
   Ainsi,	
  
l’équaEon	
  du	
  transport	
  se	
  ré-­‐écrit:	
  

	
  
	
  
	
  

	
   Un	
   raisonnement	
   physique	
   permet	
   de	
   construire	
   la	
   soluEon	
   de	
   cefe	
   équaEon	
  
lorsque	
  le	
  milieu	
  est	
  de	
  plus	
  homogène:	
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La	
   soluEon	
  dans	
  un	
  milieux	
  non-­‐homogène	
  nécessite	
   l’introducEon	
  de	
   la	
  noEon	
  de	
  
distance	
  opEque	
  entre	
  deux	
  points:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Cefe	
   distance	
   opEque	
   permet	
   d’écrire	
   la	
   soluEon	
   générale	
   de	
   l’équaEon	
   du	
  
transport	
  dans	
  les	
  milieux	
  purement	
  absorbants:	
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2)  Cas	
  d’un	
  noyau	
  ponctuel	
  

	
   Si	
   l’on	
   considère	
   une	
   source	
   isotrope	
   à	
   l’origine	
   ainsi	
   qu’un	
   milieu	
   vide	
   de	
  
maEère,	
  l’équaEon	
  du	
  transport	
  se	
  ré-­‐écrit:	
  

	
  
	
  
	
  

	
  De	
  même	
  un	
  raisonnement	
  physique	
  permet	
  de	
  trouver	
  le	
  flux	
  angulaire:	
  
	
  
	
  
	
  

	
   ainsi	
   que	
   le	
   flux	
   scalaire,	
   qui	
   n’est	
   qu’une	
   applicaEon	
   directe	
   du	
   théorème	
   de	
  
Gauss:	
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Si,	
  à	
  la	
  place	
  d’un	
  milieu	
  vide	
  nous	
  avions	
  considéré	
  un	
  milieu	
  purement	
  absorbant	
  et	
  
homogène,	
  la	
  soluEon	
  serait	
  la	
  même	
  avec	
  en	
  plus	
  un	
  terme	
  d’absorpEon:	
  
	
  
	
  
	
  
Cefe	
  soluEon	
  se	
  généralise	
  également	
  au	
  cas	
  des	
  milieux	
  non-­‐homogènes	
  à	
  l’aide	
  de	
  
la	
  distance	
  opEque:	
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A	
   parEr	
   de	
   la	
   soluEon	
   du	
   problème	
   du	
   noyau	
   ponctuel	
   dans	
   les	
  milieux	
   purement	
  
absorbants,	
   on	
   peut	
   construire	
   la	
   soluEon	
   pour	
   une	
   source	
   quelconque	
   (toujours	
  
dans	
   les	
   milieux	
   absorbants).	
   L’idée	
   consiste	
   à	
   voir	
   la	
   soluEon	
   pour	
   une	
   source	
  
ponctuelle	
  comme	
  une	
  foncEon	
  de	
  Green:	
  celle	
  ci	
  calcule	
  la	
  contribuEon	
  d’un	
  point	
  A	
  
à	
   un	
   point	
   B	
   (ou	
   probabilité	
   d’aller	
   de	
   A	
   vers	
   B).	
   En	
   convoluant	
   cefe	
   foncEon	
   de	
  
Green	
   par	
   les	
   sources	
   en	
   A	
   quelconque	
   (donc	
   pour	
   une	
   source	
   quelconque)	
   on	
  
obEent	
  le	
  résultat	
  recherché:	
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Dans	
   la	
   conEnuité	
   des	
   raisonnements	
   précédents,	
   il	
   est	
   possible	
   de	
   proposer	
   une	
  
formulaEon	
  alternaEve	
  (de	
  manière	
  intégrale	
  cependant…)	
  à	
  l’équaEon	
  du	
  transport	
  
avec	
   collisions	
   isotropes	
   dans	
   le	
   cas	
   général.	
   Pour	
   ce	
   faire,	
   on	
   imagine	
   que	
   les	
  
collisions	
  sont	
  des	
  sources,	
  et	
  par	
  conséquent	
  le	
  terme	
  de	
  source	
  Q	
  qui	
  apparaît	
  dans	
  
l’équaEon	
  de	
  Boltzmann:	
  
	
  
	
  
	
  
est	
  exprimé	
  de	
  la	
  sorte:	
  
	
  
	
  
	
  
En	
  faisant	
  intervenir	
  l’hypothèse	
  d’isotropie	
  des	
  collisions	
  et	
  des	
  sources	
  Q	
  se	
  ré-­‐écrit	
  
sous	
  forme	
  intégrale	
  de	
  cefe	
  manière:	
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A	
   parEr	
   de	
   cefe	
   «	
   source	
   »	
   virtuelle	
   de	
   collisions,	
   on	
   construit	
   la	
   «	
   soluEon	
   »	
  
générale	
  comme	
  dans	
  le	
  cas	
  ou	
  le	
  milieu	
  est	
  purement	
  absorbant:	
  

∫ ʹ′−

ʹ′−

ʹ′
ʹ′=

V

rre
rr
ErQrdEr ),(
2

3 ),(),(





 τφ



En	
  conclusion,	
  l’équaEon	
  du	
  transport	
  linéaire	
  permet	
  de	
  modéliser	
  le	
  transport	
  des	
  
parEcules	
  neutres,	
  et	
  donc	
  des	
  neutrons,	
  dans	
  la	
  maEère.	
  Cefe	
  équaEon	
  fait	
  très	
  peu	
  
d’hypothèses	
   (elle	
  est	
  néanmoins	
  valable	
  dans	
   la	
   limite	
  d’un	
   très	
  grand	
  nombre	
  de	
  
parEcules	
   et	
   ne	
   s’intéresse	
   qu’à	
   des	
   grandeurs	
   moyennes)	
   mais	
   sa	
   forme	
   intégro-­‐
différenEelle	
   la	
  rend	
  très	
  complexe	
  à	
  résoudre	
  dans	
   le	
  cas	
  général.	
  On	
  a	
  cependant	
  
montré	
  ici	
  quelques	
  résultats	
  analyEques	
  pour	
  des	
  cas	
  parEculiers	
  (milieux	
  purement	
  
absorbants	
  ou	
  vides	
  par	
  exemple).	
  Dans	
  un	
  cas	
  général,	
  il	
  existe	
  un	
  modèle	
  simplifié	
  
de	
   transport	
   qui	
   permet	
   d’obtenir	
   des	
   soluEons	
   analyEques/numériques,	
   et	
   qui	
   se	
  
trouve	
  être	
  très	
  robuste	
  pour	
  la	
  classe	
  des	
  problèmes	
  qui	
  nous	
  intéresse	
  ici	
  (transport	
  
des	
  neutrons	
  dans	
  les	
  réacteurs).	
  Ce	
  modèle	
  s’appelle	
  le	
  modèle	
  de	
  la	
  diffusion,	
  et	
  est	
  
l’objet	
  de	
  la	
  secEon	
  suivante.	
  



III)	
  L’équa4on	
  de	
  la	
  diffusion	
  
	
  
L’équaEon	
   de	
   la	
   diffusion	
   remonte	
   originellement	
   au	
   médecin	
   et	
   physiologiste	
  
allemand	
   Adolf	
   Eugene	
   Fick,	
   qui	
   la	
   postula	
   en	
   1855	
   sous	
   la	
   forme	
   de	
   deux	
   lois	
  
phénoménologiques	
  disEnctes:	
   la	
  première	
  loi,	
  qui	
   indique	
  que	
  le	
  courant	
  est	
  dirigé	
  
dans	
  le	
  sens	
  opposé	
  au	
  gradient	
  de	
  la	
  concentraEon,	
  et	
  la	
  deuxième	
  loi	
  qui	
  uElise	
  la	
  
première	
   pour	
   expliciter	
   ce	
   que	
   l’on	
   connaît	
   à	
   présent	
   comme	
   l’équaEon	
   de	
   la	
  
diffusion,	
   dite	
   aussi	
   équaEon	
  de	
   la	
   chaleur.	
  Albert	
   Einstein	
   en	
  donnera	
  une	
  preuve	
  
théorique	
   en	
   1905,	
   à	
   l’aide	
   d’un	
   ouEl	
   mathémaEque	
   connu	
   sous	
   le	
   nom	
   de	
  
mouvement	
  Brownien.	
  Au	
  delà	
  de	
  son	
  existence	
  mathémaEque,	
  l’existence	
  réelle	
  du	
  
mouvement	
   Brownien	
   (comme	
   descripEon	
   du	
   transport	
   de	
   parEcules	
   dans	
   la	
  
maEère)	
  sera	
  confirmée	
  par	
  des	
  travaux	
  expérimentaux	
  de	
  Jean	
  Perrin	
  en	
  1908.	
  



Dans	
   ce	
   chapitre,	
   nous	
   allons	
   successivement	
   dériver	
   l’équaEon	
   de	
   la	
   diffusion	
   (à	
  
parEr	
   de	
   l’équaEon	
   du	
   transport,	
   en	
   faisant	
   certaines	
   hypothèses,	
   la	
   discuter,	
  
analyser	
  les	
  condiEons	
  aux	
  limites	
  nécessaires	
  à	
  sa	
  résoluEon,	
  puis	
  faire	
  le	
  disEnguo	
  
entre	
  2	
  types	
  de	
  systèmes	
  à	
  la	
  dynamique	
  et	
  aux	
  soluEons	
  très	
  différentes:	
  
• les	
  systèmes	
  à	
  source	
  fixe	
  
• les	
  systèmes	
  criEques	
  
	
  	
  



A)	
  Introduc4on	
  
	
  
Avant	
  d’entrer	
  dans	
  le	
  détail	
  de	
  la	
  dérivaEon	
  de	
  l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion,	
  il	
  s’agit	
  de	
  
comprendre	
  son	
   lien	
  avec	
   l’équaEon	
  du	
  transport.	
  Cefe	
  dernière	
  équaEon	
  possède	
  
plusieurs	
  variables:	
  l’espace	
  et	
  l’angle,	
  l’énergie	
  et	
  le	
  temps.	
  Les	
  équaEons	
  analysant	
  
uniquement	
   l’aspect	
   temporel	
  de	
   l’équaEon	
  de	
  Boltzmann	
   sont	
   les	
  équaEons	
  de	
   la	
  
cinéEque	
  (dite	
  aussi	
  cinéEque	
  «	
  point	
  »	
  pour	
  indiquer	
  qu’elles	
  ne	
  dépendent	
  pas	
  de	
  
l’espace).	
   L’étude	
   du	
   comportement	
   énergéEque	
   des	
   neutrons	
   est	
   l’objet	
   de	
   la	
  
théorie	
  du	
  ralenEssement,	
  de	
  l’absorpEon	
  résonnante	
  et	
  de	
  la	
  thermalisaEon.	
  	
  Enfin,	
  
l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  est	
  une	
  approximaEon	
  de	
  l’équaEon	
  du	
  transport	
  qui	
  ne	
  fait	
  
apparaître	
   qu’une	
   dépendance	
   spaEale.	
   A	
   parEr	
   de	
   la	
   théorie	
   énergéEque	
   et	
   de	
  
l’équaEon	
   de	
   la	
   diffusion	
   il	
   est	
   possible	
   de	
   construire	
   une	
   théorie	
   mulEgroupe	
  
permefant	
   de	
   prendre	
   en	
   compte	
   la	
   dépendance	
   spaEale	
   et	
   énergéEque	
   au	
   sein	
  
d’un	
  même	
  système	
  d’équaEons.	
  



L’équaEon	
  du	
  transport	
  peut	
  se	
  ré-­‐écrire,	
  pour	
  une	
  énergie	
  donnée,	
  de	
  la	
  sorte:	
  
	
  
	
  
	
  
Dans	
  cefe	
  dernière	
  équaEon,	
  il	
  est	
  possible	
  de	
  séparer	
  la	
  dépendance	
  spaEale	
  de	
  la	
  
dépendance	
  angulaire	
  en	
  uElisant	
  la	
  représentaEon	
  en	
  polynômes	
  de	
  Legendre	
  (pour	
  
l’angle	
  de	
  déviaEon	
  μ0	
  dans	
  le	
  système	
  du	
  laboratoire)	
  de	
  la	
  secEon	
  efficace	
  
macroscopique	
  de	
  diffusion:	
  
	
  
	
  
	
  
Si	
  le	
  choc	
  est	
  isotrope,	
  on	
  a	
  finalement:	
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De	
  plus,	
  concernant	
   la	
  soluEon	
  de	
   l’équaEon	
  ψ(r,E,Ω),	
   la	
  dépendance	
  angulaire	
  elle	
  
même	
   n’est	
   pas	
   forcément	
   intéressante:	
   le	
   flux	
   est	
   intéressant	
   car	
   il	
   permet	
   de	
  
calculer	
   des	
   taux	
   de	
   réacEon	
   via	
   la	
   connaissance	
   des	
   secEons	
   efficaces	
  
macroscopiques.	
  Mais	
  ce	
  calcul	
  ne	
  nécessite	
  pas	
  de	
  connaître	
  le	
  flux	
  angulaire:	
  le	
  flux	
  
scalaire	
  est	
  suffisant.	
  
Ainsi,	
  les	
  2	
  remarques	
  précédentes,	
  à	
  savoir:	
  
• le	
  fait	
  que	
  seul	
  le	
  flux	
  scalaire	
  soit	
  d’intérêt	
  
• la	
   séparabilité,	
   au	
   niveau	
   des	
   données	
   du	
   problème	
   (comme	
   la	
   secEon	
   efficace	
  
macroscopique	
  de	
  diffusion)	
  de	
  la	
  dépendance	
  spaEale	
  et	
  énergéEque	
  
permefent	
   d’imaginer	
   une	
   version	
   simplifiée	
   de	
   l’équaEon	
   du	
   transport	
   où	
   le	
   flux	
  
angulaire	
   serait	
   remplacé	
   par	
   le	
   flux	
   scalaire.	
   Cefe	
   nouvelle	
   équaEon	
   s’appelle	
  
l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  et	
  représente	
  une	
  très	
  bonne	
  approximaEon	
  de	
  l’équaEon	
  
du	
   transport	
   (uElisée	
  par	
  exemple	
  par	
   les	
   industriels	
  dans	
  une	
  version	
  à	
  2	
   groupes	
  
d’énergie	
   pour	
   les	
   calculs	
   de	
   cœur	
   REP)	
   dans	
   les	
  milieux	
   diffusifs	
   (où	
   les	
   neutrons	
  
subissent	
  beaucoup	
  de	
  collisions)	
  et	
  loin	
  des	
  hétérogénéités.	
  



B)	
  Dériva4on	
  
	
  
Il	
  existe	
  différentes	
  dérivaEons	
  de	
  l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  à	
  parEr	
  de	
  l’équaEon	
  du	
  
transport.	
   Celle	
   présentée	
   dans	
   la	
   suite	
   s’appelle	
   la	
   méthode	
   PN	
   et	
   consiste	
   à	
  
construire	
  différents	
  moments	
  de	
   l’équaEon	
   intégro-­‐différenEelle	
  du	
   transport	
  et	
   à	
  
assurer	
   une	
   relaEon	
   de	
   fermeture	
   en	
   supposant	
   une	
   faible	
   dépendance	
   du	
   flux	
   à	
  
l’angle.	
  



Comme	
  on	
  veut	
  calculer	
  le	
  flux	
  scalaire:	
  
	
  
	
  
	
  
on	
  intègre	
  l’équaEon	
  du	
  transport	
  sur	
  les	
  angles	
  (ce	
  qui	
  revient	
  donc	
  à	
  calculer	
  le	
  
moment	
  d’ordre	
  0	
  en	
  angle	
  de	
  cefe	
  équaEon):	
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En	
  uElisant	
  les	
  relaEons	
  suivantes:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
on	
  obEent	
  finalement:	
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Cefe	
  nouvelle	
  équaEon	
  du	
  transport	
  fait	
  apparaître	
  une	
  inconnue	
  supplémentaire	
  (le	
  
courant)	
  que	
  l’on	
  peut	
  essayer	
  de	
  calculer	
  en	
  mulEpliant	
  l’équaEon	
  du	
  transport	
  par	
  
l’angle	
  et	
  en	
  intégrant	
  sur	
  les	
  angles	
  (on	
  obEent	
  alors	
  une	
  équaEon	
  pour	
  le	
  moment	
  
d’ordre	
  1	
  en	
  angle):	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Le	
  problème	
  est	
  que	
  le	
  1er	
  terme	
  de	
  cefe	
  équaEon:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  fait	
  apparaître	
  à	
  nouveau	
  une	
  nouvelle	
  inconnue:	
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Les	
  2èmes	
  et	
  quatrièmes	
  termes	
  de	
  l’équaEon	
  	
  s’écrivent	
  simplement:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Pour	
  le	
  3ème	
  terme,	
  on	
  pose	
  l’égalité:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
qui	
  donne	
  le	
  développement	
  suivant:	
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On	
  obEent	
  donc,	
  pour	
  le	
  moment	
  d’ordre	
  1:	
  
	
  
	
  
	
  
Ainsi,	
  à	
  chaque	
  nouveau	
  moment	
  de	
  l’équaEon	
  il	
  apparaît	
  une	
  nouvelle	
  variable.	
  Il	
  
s’agit	
  donc	
  de	
  trouver	
  une	
  relaEon	
  de	
  fermeture,	
  qui	
  doit	
  forcément	
  concerner	
  les	
  
angles.	
  Si	
  l’on	
  fait	
  l’hypothèse	
  d’une	
  faible	
  dépendance	
  en	
  angle	
  du	
  flux	
  angulaire:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
et	
  que	
  l’on	
  uElise	
  les	
  3	
  relaEons	
  ci	
  dessous:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
alors	
  on	
  montre	
  que:	
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En	
  uElisant	
  la	
  définiEon	
  de	
  la	
  secEon	
  macroscopique	
  de	
  transport:	
  
	
  
	
  
	
  
on	
   obEent	
   le	
   système	
   de	
   2	
   équaEons	
   à	
   2	
   inconnues	
   (le	
   flux	
   scalaire	
   et	
   le	
   courant	
  
scalaire)	
  suivant:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Ce	
  système	
  se	
  résout	
  trivialement	
  en	
  faisant	
  l’hypothèse	
  d’une	
  source	
  isotrope	
  (S1=0)	
  
et	
  permet	
  d’obtenir	
  la	
  première	
  loi	
  de	
  Fick,	
  qui	
  porte	
  sur	
  l’expression	
  du	
  courant:	
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C)	
  Equa4on	
  de	
  la	
  diffusion	
  
	
  
	
  
La	
  1ère	
   loi	
  de	
  Fick	
  indique	
  que	
  le	
  courant	
  est	
  dirigé	
  selon	
  le	
  gradient	
  du	
  flux	
  (dans	
  le	
  
sens	
  des	
  flux	
  élevés	
  vers	
   les	
  flux	
  plus	
   faibles).	
  Une	
   représentaEon	
  bidimensionnelle	
  
explique	
  relaEvement	
  bien	
  cefe	
  loi	
  vectorielle:	
  si	
  l’on	
  imagine	
  un	
  champ	
  de	
  flux	
  avec	
  
des	
  zones	
  plus	
  ou	
  mois	
  hautes	
  représentant	
  les	
  valeurs	
  plus	
  ou	
  moins	
  élevées	
  du	
  flux,	
  
alors	
  le	
  vecteur	
  courant	
  est	
  dirigé	
  des	
  zones	
  les	
  plus	
  élevées	
  vers	
  les	
  moins	
  élevées	
  (il	
  
«	
  dévale	
  »	
   les	
  pentes	
  de	
  flux).	
  En	
   injectant	
  cefe	
  loi	
  pour	
   le	
  courant	
  dans	
   l’équaEon	
  
d’ordre	
  0,	
  on	
  obEent	
  la	
  2ème	
  loi	
  de	
  Fick:	
  
	
  
	
  
	
  
où	
  apparaît	
  le	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  D:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
La	
  2ème	
   loi	
  de	
  Fick,	
  connue	
  sous	
  le	
  nom	
  d’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion,	
  est	
  une	
  équaEon	
  
différenEelle	
  du	
  2d	
  degré,	
  dont	
  la	
  résoluEon	
  analyEque	
  et	
  numérique	
  est	
  aisée.	
  
	
  

)()()()( rSrrrD a


=Σ+∇⋅∇− φφ

( )st

D
Σ−Σ

=
Σ

=
0tr 3

1
3
1

µ



Il	
  est	
  néanmoins	
  bon	
  de	
  garder	
  à	
  l’esprit	
  que	
  cefe	
  loi	
  est	
  une	
  approximaEon	
  du	
  
transport,	
  dans	
  le	
  sens	
  où	
  le	
  flux	
  doit	
  être	
  faiblement	
  anisotrope.	
  Afin	
  que	
  cefe	
  
condiEon	
  soit	
  saEsfaite,	
  il	
  faut	
  que:	
  
• la	
  source	
  soit	
  isotrope	
  
• les	
  neutrons	
  aient	
  fait	
  plusieurs	
  collisions	
  
• la	
  secEon	
  efficace	
  d’absorpEon	
  soit	
  très	
  faible	
  devant	
  la	
  secEon	
  efficace	
  totale	
  (les	
  
deux	
  dernières	
  condiEons	
  s’assurent	
  que	
  l’on	
  a	
  bien	
  perdu	
  la	
  mémoire	
  des	
  condiEons	
  
iniEales)	
  
• être	
  loin	
  des	
  hétérogénéités	
  marquées	
  (sources	
  localisées,	
  hétérogénéités	
  fortes	
  
des	
  matériaux)	
  



D)	
  Condi4ons	
  aux	
  limites	
  
	
  
La	
  résoluEon	
  de	
  l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  suppose	
  de	
  connaître:	
  
• les	
  sources	
  du	
  problèmes	
  
• d’appliquer	
  la	
  condiEon	
  de	
  conEnuité	
  spaEale	
  du	
  flux	
  

• d’appliquer	
  la	
  condiEon	
  de	
  conEnuité	
  spaEale	
  du	
  courant	
  

• une	
  dernière	
   condiEon,	
   aux	
   limites	
   cefe	
   fois,	
   peut	
   s’avérer	
   nécessaire	
   pour	
   construire	
   la	
  
soluEon:	
  la	
  condiEon	
  de	
  vide	
  (à	
  l’interface	
  entre	
  un	
  milieu	
  et	
  le	
  vide).	
  Cefe	
  condiEon	
  s’écrit	
  
comme:	
  
	
  
	
  
et	
  peut	
  se	
  ré-­‐écrire	
  comme	
  une	
  condiEon	
  sur	
  le	
  courant	
  parEel	
  entrant:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
(où	
  on	
  a	
  uElisé	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  
	
  

0ˆˆ0)ˆ,( <Ω⋅=Ω nrs


ψ

! 

J "(xs) # d2$ ˆ n % ˆ $ 
ˆ n % ˆ $ < 0
& '(xs, ˆ $ ) ( )(xs)

4
+

D
2

d)
dx xs

= 0

Ω⋅+≈Ω ˆ)(
4
3)(

4
1)ˆ,( rJrr 

π
φ

π
ψ

  

! 

"+(! r s) = "#(! r s)

  

! 

J +(! r s) = J "(! r s)

D+#$ ! r s
+ = D"#$ ! r s

"



Cefe	
  dernière	
  relaEon	
  indique	
  par	
  conséquent	
  que:	
  
	
  
	
  
	
  
ce	
  qui	
  équivaut	
  à	
  trouver	
  la	
  distance	
  à	
  laquelle	
  le	
  flux	
  s’annule	
  puisque:	
  
	
  
Cefe	
  distance	
  s’appelle	
  la	
  distance	
  d’extrapolaEon,	
  et	
  vaut	
  donc:	
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E)	
  Problèmes	
  à	
  sources	
  fixes	
  
	
  
Les	
  problèmes	
  à	
   source	
  sont	
  ceux	
  pour	
   lesquels	
   la	
  géométrie	
  et	
   les	
  matériaux	
  sont	
  
donnés,	
   mais	
   aussi	
   les	
   sources.	
   Ces	
   problèmes	
   revêtent,	
   dans	
   le	
   cas	
   des	
   milieux	
  
homogènes,	
   une	
   forme	
   simple	
   puisqu’ils	
   s’écrivent	
   sous	
   la	
   forme	
   d’une	
   équaEon	
  
différenEelle	
   du	
   2d	
   ordre,	
   avec	
   2d	
   membre.	
   En	
   effet,	
   comme	
   le	
   coefficient	
   de	
  
diffusion	
  est	
  constant,	
  l’équaEon:	
  
	
  
	
  
se	
  simplifie:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
La	
   connaissance	
   des	
   condiEons	
   aux	
   limites,	
   et	
   les	
   condiEons	
   de	
   conEnuité	
   spaEale	
  
sur	
  le	
  flux	
  et	
  le	
  courant	
  permefent	
  de	
  résoudre	
  ces	
  systèmes.	
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Considérons	
   l’exemple	
   simple	
   suivant.	
   On	
   cherche	
   à	
   traiter	
   le	
   cas	
   d’une	
   plaque	
  
homogène	
   (infinie	
   en	
   y	
   et	
   z)	
   caractérisée	
   par	
   son	
   épaisseur	
   2a	
   (a	
   étant	
   la	
   distance	
  
extrapolée),	
   son	
   coefficient	
   de	
   diffusion	
   constant	
   D	
   ([cm]),	
   sa	
   secEon	
   efficace	
  
macroscopique	
   d’absorpEon	
   Σa	
   ([cm-­‐1])	
   et	
   dotée	
   d’une	
   source	
   externe	
   uniforme	
   S	
  
([cm-­‐3])	
  en	
  espace.	
  La	
  figure	
  ci	
  dessous	
  illustre	
  cefe	
  situaEon:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
On	
  	
  cherche	
  à	
  calculer	
  le	
  flux	
  dans	
  cefe	
  configuraEon.	
  
On	
  a	
  vu	
  que	
  l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  dans	
  un	
  milieu	
  homogène	
  s’écrit	
  simplement:	
  	
  

D,	
  Σa,	
  S	
  

xa-­‐a	
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De	
  plus,	
   a	
  est	
   la	
  distance	
  extrapolée:	
   cela	
   signifie	
  que	
   le	
  flux	
   s’y	
  annule	
   (ce	
  qui	
  est	
  	
  
évidemment	
   une	
   approximaEon	
   puisque	
   la	
   distance	
   d’extrapolaEon	
   suppose	
   une	
  
interface	
   avec	
   le	
   vide).	
   On	
   considère	
   donc	
   que	
   les	
   condiEons	
   aux	
   limites	
   sont	
  
données	
  par:	
  	
  
	
  
	
  
	
  
La	
  soluEon	
  d’une	
  équaEon	
  différenEelle	
  du	
  2d	
  ordre	
  suppose	
  que	
  l’on	
  connaisse	
  une	
  
soluEon	
  parEculière	
  de	
  l’équaEon	
  inhomogène	
  (avec	
  2d	
  membre),	
  qui	
  dans	
  notre	
  cas	
  
s’obEent	
  en	
  prenant	
  un	
  flux	
  constant:	
  
	
  
	
  
	
  
La	
  soluEon	
  générale	
  de	
   l’équaEon	
  homogène	
  (sans	
  2d	
  membre)	
  pour	
  une	
  équaEon	
  
de	
  la	
  forme:	
  
	
  
	
  
	
  
est:	
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Comme,	
   pour	
   des	
   raisons	
   de	
   symétrie	
   par	
   rapport	
   à	
   x=0,	
   on	
   a	
   B’=0,	
   et	
   comme	
  on	
  
souhaite	
   annuler	
   le	
   flux	
   en	
   +a	
   et	
   –a,	
   on	
  peut	
   finalement	
   écrire	
   le	
   flux	
   résultant	
   (la	
  
somme	
   de	
   la	
   soluEon	
   parEculière	
   de	
   l’équaEon	
   inhomogène	
   et	
   de	
   la	
   soluEon	
  
générale	
  de	
  l’équaEon	
  homogène)	
  de	
  la	
  sorte:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Le	
  flux	
  est	
  alors	
  donné	
  par	
  la	
  figure	
  suivante:	
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Nous	
  avons	
  traité,	
  dans	
  l’exemple	
  précédent	
  le	
  cas	
  d’une	
  géométrie	
  cartésienne	
  en	
  1	
  
dimension.	
   L’expression	
   du	
   Laplacien	
   dans	
   les	
   différents	
   systèmes	
   de	
   coordonnées	
  
par	
   les	
   expressions	
   suivantes	
   (pour	
   des	
   géométries	
   respecEvement	
   cartésiennes,	
  
cylindriques	
  et	
  sphériques):	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Les	
  1ers	
  termes	
  de	
  ces	
  expressions	
  sont	
  très	
  uEles	
  dans	
  le	
  cas	
  de	
  systèmes	
  possédant	
  
suffisamment	
  de	
  symétries	
  pour	
  être	
  unidimensionnels,	
  et	
  permefent	
  la	
  plupart	
  du	
  
temps	
  de	
  calculer	
  des	
  soluEons	
  analyEques	
  à	
  des	
  problèmes	
  simples.	
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Ainsi,	
   les	
   soluEons	
   simples	
  de	
  ces	
   systèmes	
  unidimensionnels	
   sont	
   résumées	
  par	
   le	
  
tableau	
  ci	
  dessous.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Les	
  foncEons	
  I0,	
  K0,	
  J0	
  et	
  Y0	
  sont	
  les	
  foncEons	
  de	
  Bessel	
  de	
  première	
  espèce	
  (I,K)	
  et	
  de	
  
deuxième	
   espèce	
   (J,Y).	
   On	
   notera	
   au	
   passage	
   que	
   les	
   foncEons	
   sinh	
   et	
   cosh	
  
admefent	
  une	
  représentaEon	
  exponenEelle,	
  de	
  la	
  même	
  manière	
  que	
  les	
  foncEons	
  
sin	
  et	
  cos	
  admefent	
  une	
  représentaEon	
  à	
  l’aide	
  d’exponenEelles	
  complexes.	
  
	
  

Géométrie B2<0 
(1/L2=-B2) 

B2>0 
(χ2= B2) 

Cartésienne sinh(x/L)  
cosh(x/L)  

sin(χx) 
cos(χx) 

Cylindrique I0(ρ/L) 
K0(ρ/L) 

J0(χ ρ) 
Y0(χ ρ) 

Sphérique sinh(r/L)/r 
cosh(r/L)/r 

sin(χr)/r 
cos(χr)/r 





F)	
  Problèmes	
  de	
  cri4cité	
  
	
  
Si	
  la	
  formulaEon	
  des	
  problèmes	
  criEques	
  est	
  proche	
  de	
  celle	
  des	
  problèmes	
  à	
  source	
  en	
  
ce	
  qu’ils	
  ne	
  diffèrent	
  que	
  du	
   terme	
  source,	
   l’étude	
  de	
   leurs	
   soluEons	
   s’avère	
  bien	
  plus	
  
délicate.	
  
Rappelons	
  les	
  trois	
  définiEons	
  possibles	
  du	
  keff.	
  Celui	
  ci	
  peut	
  être	
  vu	
  soit:	
  
• 	
  (définiEon	
  1)	
  comme	
  le	
  rapport	
  du	
  nombre	
  des	
  neutrons	
  d’une	
  généraEon	
  au	
  nombre	
  
des	
  neutrons	
  de	
  la	
  généraEon	
  précédente	
  
• 	
   (définiEon	
  2)	
  comme	
  le	
  rapport	
  entre	
   les	
  producEons	
  et	
   les	
  dispariEons	
  (par	
  fuite	
  ou	
  
par	
  absorpEon)	
  
• 	
   (définiEon	
  3)	
   comme	
   le	
   terme	
  par	
   lequel	
   il	
   convient	
   de	
  diviser	
   les	
   producEons	
  pour	
  
avoir	
  un	
  système	
  stable	
  
On	
  définit	
  alors	
  comme	
  problème	
  criEque	
  un	
  problème	
  dont	
   les	
   sources	
   sont	
  données	
  
par	
  le	
  terme	
  de	
  fission,	
  et	
  pour	
  lequel	
  on	
  cherche	
  à	
  calculer	
  le	
  keff	
  sachant	
  qu’on	
  connaît	
  
la	
   géométrie	
  et	
   les	
   composiEons	
   (formulaEon	
  1)	
  ou	
  à	
   calculer	
   la	
   taille	
   criEque	
   (keff=1)	
  
sachant	
  qu’on	
  connaît	
  la	
  forme	
  et	
  les	
  composiEons	
  (formulaEon	
  2).	
  
	
  



La	
  deuxième	
  formulaEon	
  est	
  très	
  naturelle,	
  mais	
  on	
  pourrait	
  objecter	
  à	
   la	
  première	
  
formulaEon	
  qu’un	
  système	
  dont	
  le	
  keff	
  est	
  différent	
  de	
  1	
  n’est	
  pas	
  stable,	
  et	
  que	
  par	
  
conséquent	
   la	
   dérivaEon	
   temporelle	
   ne	
   peut	
   être	
   négligée	
   (et	
   l’équaEon	
   de	
   la	
  
diffusion	
  n’est	
  donc	
  pas	
  saEsfaisante).	
  Cefe	
  remarque	
  serait	
  perEnente,	
  mais	
  il	
  suffit	
  
alors	
  de	
  se	
  représenter	
   le	
  keff	
  comme	
  le	
  terme	
  qui	
  permet	
  de	
  rendre	
   l’équaEon	
  du	
  
transport	
   stable	
   (définiEon	
   n°3	
   ci	
   dessus).	
   Dans	
   ce	
   cadre	
   on	
   peut	
   alors	
   ré-­‐écrire	
  
l’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  comme:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Si	
  on	
  isole	
  le	
  keff	
  dans	
  cefe	
  équaEon,	
  et	
  qu’on	
  intègre	
  sur	
  le	
  volume	
  on	
  trouve:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
expression	
  qui	
  est	
  très	
  exactement	
  la	
  définiEon	
  2	
  du	
  keff…	
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Pour	
  illustrer	
  toutes	
  ces	
  considéraEons,	
  reprenons	
  l’exemple	
  de	
  la	
  plaque	
  homogène,	
  
mais	
  supposons	
  qu’elle	
  soit	
  (très	
  exactement)	
  criEque.	
  L’équaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  pour	
  
ce	
  système	
  s’écrit:	
  

	
  
	
  
	
  
et	
  admet	
  pour	
  condiEons	
  aux	
  limites	
  l’annulaEon	
  du	
  flux	
  à	
  la	
  distance	
  extrapolée,	
  
semblablement	
  au	
  cas	
  de	
  la	
  plaque	
  à	
  source	
  fixe:	
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Mise	
  sous	
  la	
  forme	
  d’une	
  équaEon	
  homogène,	
  et	
  en	
  uElisant	
  la	
  notaEon	
  suivante:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
l’équaEon	
  se	
  ré-­‐écrit:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
et	
  admet,	
  si	
  kinf>1,	
  la	
  soluEon	
  générale	
  suivante:	
  
	
  
	
  
	
  
La	
  symétrie	
  en	
  x=0	
  permet	
  d’écrire	
  B=0	
  et	
  donc	
  	
  
d’obtenir	
  la	
  forme	
  du	
  flux:	
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De	
  manière	
  surprenante,	
  l’applicaEon	
  de	
  la	
  condiEon	
  de	
  flux	
  nul	
  donne	
  une	
  relaEon	
  
supplémentaire:	
  
	
  
	
  
	
  
qui	
  admet	
  une	
  racine	
  physique:	
  
	
  
	
  
	
  
Cefe	
   relaEon	
   s’interprète	
   comme	
   la	
   condiEon	
   criEque.	
   En	
   effet,	
   nous	
   avons	
   fait	
  
l’hypothèse	
   d’un	
   système	
   criEque,	
  mais	
   cefe	
  hypothèse	
   n’est	
   pas	
   gratuite:	
   elle	
   ne	
  
peut	
  être	
  réalisée	
  que	
  pour	
  certains	
  systèmes,	
  vérifiant	
  la	
  condiEon	
  criEque	
  que	
  l’on	
  
vient	
  de	
  calculer.	
  Avant	
  de	
  revenir	
  sur	
  l’interprétaEon	
  physique	
  de	
  cefe	
  condiEon,	
  il	
  
est	
   important	
   de	
   remarquer	
   une	
   chose:	
   la	
   condiEon	
   aux	
   limite	
   (flux	
   nul	
   en	
   a)	
   qui	
  
permet,	
  pour	
  les	
  problèmes	
  à	
  sources,	
  de	
  fixer	
  la	
  constante	
  de	
  normalisaEon	
  A	
  vient	
  
d’être	
  absorbée	
  pour	
  produire	
  une	
  condiEon	
  criEque.	
  D’où	
  la	
  quesEon:	
  quid	
  de	
  A,	
  la	
  
constante	
   de	
   normalisaEon,	
   dans	
   les	
   problèmes	
   criEques?	
   En	
   fait,	
   dans	
   ces	
  
problèmes	
   le	
  flux	
  est	
  définit	
   à	
  une	
   constante	
  mulEplicaEve	
  près.	
  Ainsi,	
   un	
   réacteur	
  
nucléaire	
   peut	
   être	
   opéré	
   à	
   différents	
   niveaux	
   de	
   puissance,	
   sans	
   pour	
   autant	
  
changer	
  la	
  forme	
  du	
  flux,	
  qu’on	
  écrit	
  donc	
  finalement	
  sans	
  préciser	
  A:	
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A	
  parEr	
  de	
  la	
  forme	
  du	
  flux,	
  il	
  est	
  possible	
  de	
  construire	
  le	
  facteur	
  de	
  forme,	
  donnant	
  
le	
   rapport	
   entre	
   la	
   valeur	
   maximum	
   de	
   la	
   puissance,	
   et	
   sa	
   valeur	
   moyenne.	
   On	
  
remarque	
  tout	
  d’abord	
  que	
  le	
  rapport	
  de	
  ces	
  deux	
  puissances	
  est	
  égal	
  au	
  rapport	
  des	
  
deux	
   flux	
   équivalents	
   (le	
   flux	
   maximum	
   et	
   le	
   flux	
   moyen).	
   On	
   sait	
   que	
   le	
   flux	
  
maximum	
  vaut	
  A,	
  et	
  il	
  convient	
  alors	
  de	
  calculer	
  le	
  flux	
  moyen	
  de	
  la	
  sorte:	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Le	
  facteur	
  de	
  forme	
  vaut	
  donc	
  π/2~1.57	
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Pour	
  montrer	
  l’excellent	
  accord	
  entre	
  l’approximaEon	
  de	
  la	
  diffusion	
  et	
  l’équaEon	
  du	
  
transport	
  à	
  proprement	
  parler,	
   la	
  figure	
  ci	
  dessous	
  donne	
  une	
  comparaison	
  entre	
  le	
  
flux	
  de	
  neutrons	
  à	
  1	
  groupe	
  calculé	
  en	
   théorie	
  de	
   la	
  diffusion	
  dans	
   l’exemple	
  de	
   la	
  
plaque	
   criEque,	
   et	
   le	
   flux	
   calculé	
   par	
   un	
   code	
   Monte	
   Carlo	
   de	
   neutronique	
  
(TRIPOLI-­‐4).	
   La	
   comparaison	
   est	
   probante	
   et	
   laisse	
   apparaître	
   de	
   très	
   faible	
  
différences	
  uniquement	
  sur	
  les	
  bords	
  (approximaEon	
  de	
  la	
  distance	
  extrapolée).	
  



Il	
   s’agit	
   à	
   présent	
   de	
   revenir	
   sur	
   la	
   condiEon	
   de	
   criEcité.	
   Quelles	
   informaEons	
  
(physiques)	
  conEent	
  elle?	
  La	
  condiEon	
  criEque	
  suivante:	
  
	
  
	
  
peut	
   s’écrire	
   de	
   manière	
   à	
   faire	
   apparaître	
   les	
   propriétés	
   de	
   la	
   maEère	
   dans	
   le	
  
membre	
   de	
   gauche	
   de	
   l’équaEon,	
   et	
   les	
   propriétés	
   de	
   la	
   géométrie	
   dans	
   celui	
   de	
  
droite:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Par	
  conséquent,	
  il	
  est	
  heureux	
  d’introduire	
  la	
  notaEon	
  suivante:	
  	
  
• le	
  laplacien	
  maEère	
  est	
  le	
  terme	
  contenant	
  les	
  propriétés	
  de	
  la	
  maEère	
  

• le	
  laplacien	
  géométrie	
  conEent	
  celles	
  de	
  la	
  géométrie:	
  

La	
  condiEon	
  criEque	
  prend	
  alors	
  la	
  forme	
  très	
  simple:	
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A	
  parEr	
  du	
  Laplacien	
  géométrie,	
  il	
  est	
  possible	
  de	
  construire	
  une	
  4ème	
  définiEon	
  du	
  keff.	
  Pour	
  
cela,	
  on	
  part	
  de	
  l’expression	
  du	
  Laplacien	
  que	
  nous	
  venons	
  de	
  calculer:	
  
	
  
	
  
	
  
et	
  l’on	
  cherche	
  à	
  modifier	
  cefe	
  expression	
  pour	
  faire	
  apparaître	
  un	
  terme	
  de	
  producEon,	
  un	
  
terme	
  d’absorpEon	
  et	
  un	
  terme	
  de	
  fuite:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
On	
  remarque	
  alors	
  qu’à	
  la	
  criEcité	
  le	
  keff	
  vaut	
  1	
  mais	
  que	
  dans	
  le	
  cas	
  général	
  on	
  a:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Cefe	
  4ème	
  définiEon	
  est	
  très	
  proche	
  de	
  la	
  2ème,	
  mais	
  uElise	
  le	
  Laplacien	
  géométrie	
  (afenEon:	
  
seulement	
   en	
   théorie	
   à	
   un	
   groupe).	
   Comme	
   les	
   expressions	
   de	
   ce	
   Laplacien	
   sont	
   connues	
  
pour	
  différentes	
  géométries,	
  on	
  dispose	
  rapidement	
  d’une	
  expression	
  du	
  keff.	
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A	
  ce	
  propos,	
  on	
  résume	
  dans	
  le	
  tableau	
  ci	
  dessous	
  les	
  différentes	
  expressions	
  de	
  ce	
  
Laplacien	
  géométrie,	
  et	
  on	
  «	
  rappelle	
  »	
  la	
  forme	
  du	
  flux:	
  



Comparons,	
  dans	
  les	
  3	
  systèmes	
  de	
  coordonnées	
  possibles	
  la	
  forme	
  du	
  flux	
  criEque:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
On	
  observe	
  que	
  le	
  flux	
  est	
  le	
  plus	
  élevé	
  dans	
  la	
  plaque,	
  puis	
  dans	
  le	
  cylindr,	
  puis	
  dans	
  
la	
  sphère.	
  Au	
  delà	
  des	
  expressions	
  analyEques,	
  cela	
  s’interprète	
  en	
  comprenant	
  que	
  
le	
  terme	
  de	
  fuite	
  des	
  neutrons	
  est	
  contrôlé	
  par	
  le	
  rapport	
  surface/volume	
  du	
  système	
  
qui	
  est	
  le	
  plus	
  élevé	
  dans	
  une	
  géométrie	
  sphérique,	
  puis	
  cylindrique	
  puis	
  cartésienne.	
  



G)	
  Etude	
  de	
  l’intérêt	
  d’un	
  réflecteur	
  
	
  
L’équaEon	
   de	
   la	
   diffusion	
   permet	
   de	
  modéliser	
   également	
   des	
   problèmes	
   simples.	
  
Ainsi,	
   il	
   est	
   possible	
   de	
   comprendre	
   et	
   de	
   quanEfier	
   le	
   rôle	
   des	
   réflecteurs	
   en	
  
neutronique.	
   Les	
   réflecteurs	
   sont	
   des	
   structures	
   placées	
   en	
   périphérie	
   du	
   cœur	
   (à	
  
proximité	
   des	
   assemblages	
   extérieurs)	
   et	
   qui	
   jouent	
   un	
   quadruple	
   rôle	
   puisqu’en	
  
réfléchissant	
  les	
  neutrons	
  vers	
  le	
  cœur	
  ils	
  permefent:	
  
	
  
• 	
  d’augmenter	
  le	
  keff	
  (en	
  diminuant	
  le	
  terme	
  de	
  fuite)	
  
• 	
  d’économiser	
  de	
  la	
  maEère	
  fissile	
  (en	
  augmentant	
  le	
  flux	
  dans	
  la	
  zone	
  ou	
  ce	
  dernier	
  
devient	
  très	
  faible,	
  près	
  du	
  bord)	
  
• 	
  d’améliorer	
  le	
  facteur	
  de	
  forme	
  (les	
  minima	
  en	
  flux	
  sont	
  relevés,	
  et	
  donc	
  le	
  rapport	
  
flux	
  max	
  sur	
  flux	
  moyen	
  est	
  plus	
  faible,	
  il	
  y	
  a	
  moins	
  d’hétérogénéités	
  de	
  puissance)	
  
• 	
  de	
  protéger	
  la	
  cuve	
  (qui	
  se	
  trouve	
  être	
  une	
  pièce	
  stratégique	
  du	
  réacteur	
  puisque	
  
c’est	
  elle	
  qui	
  condiEonne	
  sa	
  durée	
  de	
  vie)	
  

Cefe	
  situaEon	
  est	
  schémaEsée	
  par	
  
la	
  figure	
  ci-­‐contre,	
  issue	
  d’une	
  simulaEon	
  	
  
Monte	
  Carlo	
  d’un	
  cœur	
  sans	
  réflecteur	
  	
  
(bleu)	
  et	
  avec	
  réflecteur	
  (rouge):	
  



Le	
   calcul	
   de	
   l’acEon	
   du	
   réflecteur	
   se	
   fait	
   en	
   considérant	
   deux	
   régions	
   spaEales:	
   le	
  
cœur	
   est	
   considéré	
   comme	
   une	
   plaque	
   criEque	
   (et	
   se	
   traite	
   donc	
   comme	
   un	
  
problème	
  de	
  criEcité)	
  et	
  le	
  réflécteur	
  est	
  posiEonné	
  de	
  part	
  et	
  d’autre	
  du	
  cœur	
  et	
  ne	
  
conEent	
  pas	
  de	
  matériaux	
  fissiles,	
  ni	
  de	
  sources	
  (seuls	
  les	
  neutrons	
  issus	
  du	
  cœur	
  le	
  
parcourent,	
   et	
   sont	
   donc	
   traités	
   comme	
   des	
   condiEons	
   aux	
   limites).	
   On	
   indexe	
   les	
  
paramètres	
   du	
  milieu	
   «	
   cœur	
   »	
   par	
   l’indice	
   I	
   et	
   ceux	
   du	
  milieu	
   «	
   réflecteur	
   »	
   par	
  
l’indice	
   II.	
  Les	
  équaEons	
  de	
   la	
  diffusion	
  prennent	
  donc,	
  dans	
  ces	
  2	
  milieux,	
   la	
  forme	
  
suivante:	
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Ce	
  système	
  de	
  2	
  équaEons	
  à	
  2	
  inconnues	
  nécessite	
  4	
  condiEons	
  aux	
  limites	
  afin	
  
d’être	
  caractérisé.	
  Ces	
  condiEons	
  sont	
  énumérées	
  et	
  écrites	
  ci	
  dessous:	
  
	
  
• 	
  flux	
  nul	
  à	
  la	
  distance	
  extrapolée	
  (dans	
  la	
  parEe	
  «	
  réflecteur	
  »):	
  

• 	
  symétrie	
  du	
  problème	
  par	
  rapport	
  à	
  x=0	
  (dans	
  la	
  parEe	
  «	
  cœur	
  »):	
  

• 	
  conEnuité	
  du	
  flux	
  en	
  x=a	
  (à	
  l’interface	
  «	
  cœur/réflecteur	
  »):	
  

• 	
  conEnuité	
  du	
  courant	
  en	
  x=a	
  (à	
  l’interface	
  «	
  cœur/réflecteur	
  »):	
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On	
  a	
  donc,	
  dans	
  la	
  région	
  «	
  cœur	
  »,	
  un	
  flux	
  de	
  la	
  forme:	
  
	
  
	
  
	
  
et	
  dans	
  la	
  région	
  «	
  réflecteur	
  »,	
  en	
  prenant	
  en	
  compte	
  les	
  condiEons	
  aux	
  limites,	
  un	
  
flux	
  de	
  la	
  forme:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
L’écriture	
  des	
  2	
  condiEons	
  de	
  conEnuité	
  permet	
  de	
  dégager	
  2	
  relaEons:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Ces	
   relaEons	
   traduisent	
   la	
   condiEon	
   de	
   criEcité	
   dans	
   le	
   système	
   couplé	
   «	
   cœur/
réflecteur	
   ».	
   A	
   ce	
   Etre	
   elles	
   peuvent	
   être	
   ré-­‐écrites	
   de	
  manière	
   plus	
   compacte,	
   en	
  
divisant	
  l’une	
  par	
  l’autre.	
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On	
  obEent	
  alors	
  une	
  seule	
  et	
  unique	
  expression	
  qui	
   lie	
   les	
  propriétés	
  géométriques	
  
aux	
  propriétés	
  des	
  matériaux	
  pour	
  avoir	
  un	
  système	
  précisément	
  criEque:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
L’expression	
  de	
   a	
   ci	
   dessus	
   est	
   l’épaisseur	
  de	
  notre	
  «	
   cœur	
  »	
  modélisé	
  qui	
   permet	
  
d’être	
   criEque	
   en	
   présence	
   d’un	
   réflecteur	
   d’épaisseur	
   b.	
   On	
   peut	
   donc	
   comparer	
  
cefe	
  taille	
  criEque	
  du	
  cœur	
  à	
  la	
  taille	
  criEque	
  d’un	
  cœur	
  sans	
  réflecteur,	
  et	
  s’assurer	
  
(graphiquement	
  par	
  exemple)	
  qu’on	
  vérifie	
  bien	
  la	
  relaEon:	
  
	
  
	
  
	
  
qui	
   traduit	
  que	
   l’on	
  peut	
  se	
  permefre	
  d’avoir	
  une	
  taille	
  de	
  cœur	
   inférieure	
   lorsque	
  
l’on	
   dispose	
   d’un	
   réflecteur.	
   Le	
   flux	
   est	
   donné	
   quant	
   à	
   lui	
   par	
   les	
   2	
   expressions	
  
suivantes	
  pour	
  les	
  parEes	
  respecEvement	
  cœur	
  et	
  réflecteur:	
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Pour	
   quanEfier	
   plus	
   précisément	
   l’économie	
   du	
   réflecteur	
   (la	
   quanEté	
   de	
  maEère	
  
fissile	
   que	
   l’on	
   gagne/économise	
   en	
   uElisant	
   le	
   réflecteur,	
   mesurée	
   en	
   unité	
   de	
  
longueur/taille	
  de	
  cœur)	
  on	
  écrit:	
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