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Dana cet ar t i c l e I équation de NORDHRIM est déduite en se basant un iquement 
sur l'équation de diffusion des n e u t r o n s thermiques d un mi l i eu mul t ip l i ­
cateur . Ceci est réalisé en ajoutant à l'équation de di f fus ion un terme de 
source qui exprime c o n v e n a b l e m e n t la contr ibut ion de m groupes différents 
de n e u t r o n s retardés au bilan neutron ique du m i l i e u . 
La considération d ' u n e seu le équation différentielle pour obtenir l'équa­
tion de N O R D H E I M c o n s t i t u e évidemment une s impl i f i cat ion importante par 
rapport à la méthode appliquée jusqu il présent qui cons i s t e à se servir 
simultanément de 1 équation de di f fus ion des n e u t r o n s thermiques e t de m 
équations couplées donnant les densités des n o y a u x - m i r e s , produits de 

f i s s i o u , émettant les n e u t r o n s retardés. 

Le procédé class ique pour obteni r l ' express ion de l'équation de NORDHEIM ['] 

qui fourn i t les périodes s tab les et t r ans i to i r e s d ' u n milieu mult ipl ie- i teur en fonc­
t ion de la réactivité du sys tème d ' u n e p a r t e t du coefficient de mul t ip l i ca t ion et 
des caractériatiques des m groupes de neu t rons retardés de l ' a u t r e p a r t , consis te à 
considérer l'équation de diffusion d o n n a n t le f lux neu t ron ique , avec les m équati­
ons donnan t les densités des m groupes de noyaux-mères p rodu i san t les neut ­
r o n s retardés. On suppose alors que le s y s t è m e est assez proche de la criticalité e t 
q u e par conséquent le f lux n e u t r o n i q u e peu t ê t r e calculé avec sa t i s fac t ion à pa r t i r 
du mode fondamen ta l de l'équation des ondes en p o s a n t : 

<2>(r, t) = R(r)T(t)=R(r) 

d (r, t) = Ci (r) HO = CM e"t. 

L'élimination de i> ( r , / ) e t de C; (r, t) qui sont respec t ivement le flux n e u t r o n i q u e 
et la densité des. n o y a u x - m è r e s du groupe i, d a n s ces m - j - 1 équations noua con­
dui t f ina lement à la formule de NORDHEIM. 

Dans l ' a r t i c l e présent, n o u s noua proposons de mont re r que la même formule 
peu t ê t re ob t enue eu se b a s a n t u n i q u e m e n t su r l'équation de diffusion des n e u t r o n s 
the rmiques en y a j o u t a n t toutefois u n t e rme convenable pour t e n i r compte de la 
con t r ibu t ion dey n e u t r o n s retardés nu bilan u e u t r o n i q u e du mi l ieu . 

di 
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L'équation de la diffusion des neu t rons t h e r m i q u e s s'écrit d ' ap rès la théorie de 
l'âge : 

(1) 
D V'-' <I> (r, 0 - Sa $ (r, t) + e B V ( t - f>) Sa <I> (r, t) 

+ Gir , ,)=-»- » » M 

où C> est la propor t ion des neu t rons retardés et G (r, t) la densité des neu t rons re ­
tardés thermalisés. Pour pouvoir écrire expl ic i t ement G(r, t), r e m a r q u o n s que le 
nombre de n e u t r o n s absorbés par cm'1 dans l ' i n t e rva l l e de t emps dt' e n t o u r a n t t' es t 
donné par 

Sa<P(r, t') dt'. 
Ceux ci von t d o n n e r l ieu à 

— Sa t> (r, t') dt' P 
neu t rons (rapides) de fission. Par conséquent le nombre de n o y a u x - m è r e s dans le 
m ê m e in te rva l l e de tîmps émettant conformément a u x lois q u a n t i t a t i v e s générales 
de la radioactivité des neu t rons retardés a p p a r t e n a n t au groupe Î sera donné par 

d—t-Safir, t)dt'. P 
De ces n o y a u x - m è r e s qui v o n t se désintégrer il n ' e n r e s t e ra que 

— Stt * (r, t') e-Xi'i~t') df. P 
à l ' i n s t a n t t. Donc le nombre de neu t rons retardés à l ' i n s t a n t / dûs au flux neuf* 
ron ique à l ' i n s t a n t t' se ra donné par 

(2) A, ftt -ky- Sa * (r, f ) e-hit-t') df. 

Une fract ion de ces neu t rons retardés sera absorbée dans la région des réson-
nances de la ma t i è r e fissile e t une a u t r e fract ion s'échappera du milieu pendan t la 
modération a v a n t d ' a t t e i n d r e le domaine t h e r m i q u e . La fract ion q u i a t t e i n d r a le 
domaine t he rmique sera ob t enue en m u l t i p l i a n t l ' express ion (2) pa r l a probabilité 
a n t i t r a p p e p et par la probabilité ant i fu i te e Bsr p e n d a n t la modération; cet te 
fract ion sera donc : 

(3) p ^ s " 1 ! , . ft-^-JTn<p(r, t') é-W-t') dt'. *>-••••• 

11 est évident que lorsque le milieu mu l t i p l i ca t eu r est «allumé» pour la premi-
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è re fois, le nombre de neu t rons retardés doit ê t r e n u l à cet i n s t a n t d'«allumage». 
Or n o u s cons ta tons que , t a n t que <I> (r, t') res te fini, l ' express ion (3) n ' e s t nu l l e 
que pour i ' — — Donc l ' i n s t a n t t' = — d o i t ê t r e considéré d ' a p r è s ce forma­
l i sme comme l ' i n s t a n t d'«allumage» du mil ieu mul t ip l i ca t eu r . Par conséqu:nt, le 
n o m b r e de n e u t r o n s retardés du groupe i à l ' i n s t a n t t sera exprimé par l'intégrale 
de / ' — — «> à t'— t de l ' express ion (3). La somme de t o u s les neu t rons retardés 
p a r unité de volume et de t emps sera donc donnée par la somme des con t r ibu t ions 
de tous les groupes de n e n t r o u s retardés, c 'es t -à-di re p a r : 

(4) G (r, i) = K e~BzT Sa £ h Pi J 1> (r, i') é~h^~~t') dt'. 
f = I — » 

Dans ee cas , l'équation de diffusion (1) a d m e t t r a après quelques a r r a n g e m e n t s 
convenables la forme : 

L? V 2 0 ( r , t) + [(1 - /?) K e~Be% - l ] * (r , t) + 
(5) 

m i 

+ * - I l * *i / * <r> *') e-^t-n dt>=?ÊthA. 
Pour pouvoir obteni r la formule de NORDHEIM nous admet t rons : 
1) que le mil ieu mu l t i p l i ca t eu r est t r ès p roche d e l à criticalité, de sor te qu ' i l 

so i t poss ib le de Be c o n t e n t e r du mode fondamenta l de la pa r t i e spa t i a l e R (r) du 
flux neu t ron ique qui s ' a n n u l l e à la f ront iè re du mi l ieu mul t ip l i ca teur et qui sa t i s ­
fa i t de ee fait à l'équation 

(6) V 5 R{r) + BJ R(r) = 0 

où Bg* es t le laplacien géométrique cor respondan t , 

2) que le flux n e u t r o n i q u e peut s ' exp r imer sous la forme de 

(7) 

Si nous po r tons l ' express ion (7) dans (5) nous au rons , en t e n a n t compte de (6): 
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II 

( 8 ) ' 

+ K e S ^ A| y — dt - 2* «y j y; e ^ £ ( r ) = 0 . 

i— i — m e 

i e t r étant des var iab les indépendantes, e°)*/Z(r) peu t p rendre n ' i m p o r t e 
quel le v a l e u r ; a lo rs , pour que ce t t e somme soit nul le il faut et il suffit que l ' e x ­
press ion en t r e les accollades soit i den t iquemen t nu l l e pour chaque j. Après avoir 
évalué l'intég*a!e, celle-ci p e u t s'écrire sous la forme s u i v a n t e : 

0 * = 1 ,2 , ...,«). 

Or si n o u s r e m a r q u o n s que 

<io) JfTUsl = k"' 
e t que 

(U) ' = «.//, 

ap rès avoir posé 

(12) / . / / = 1 + L* B/ 
et 

(13) 

nous aurons comme u n e expression ana logue à (9) 

m 

. „ », = «.// + * . / / E ( ^ T I T - "••) = 
(14) 

(j=i,2, ...,«)• 
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D ' a u t r e p a r t la réactivité étant définie par la re la t ion 

(15) e —-
k*ff - 1 

kcff 

Skeff 
k.ff~ 

l ' express ion (14) se réduit à la forme de 

(16) keff 
leff Wj 

keff 

0 = 1,2 , ...,n). 
Or ce son t des équations de (m -f- l ) e degré en G>J, et que lque soit chaque 

équation a d m e t tou jours la m ê m e forme; donc t ou t e s ces équations n e sont q u ' u n e 
même équation qui admet m - f-1 rac ines : 

Ce t te équation un ique don t les rac ines fournissent les a r g u m e n t s des expo­
nent ie l les dans l ' express ion du f lux n e u t r o n i q u e (7) cons t i tue , comme on le sai t , 
l'équation de NORDHEIM. 

P o u r t e rmine r , m o n t r o n s également que l 'on p e u t p a r v e n i r a u x m équations 
class iques d o n n a n t la va r ia t ion par r a p p o r t au t emps de la concen t r a t ion de chaque 
espèce de n o y a u - m è r e de n e u t r o n s retardés, à pa r t i r de l ' express ion de la concent­
ra t ion pour le groupe i établie plus h a u t . 

E n effet, n o u s avons v u q u ' à l ' i n s t a n t f il ex i s t a i t pa r cm 3 du milieu mul ­
t ip l i ca teur 

noyaux-mères d 'espèce i dûs à la va l eu r du flux neu t ron ique au t e m p s i'\ cela re ­
v ien t , en somme, à dire q u ' à l ' i n s t a n t t, la va l eu r de la concen t ra t ion des n o y a u x -
mères de neu t rons retardés a p p a r t e n a n t au groupe i es t donnée par 

(17) 

Pi i -k~ Sa * (r, i')e-h(t~t') dï 

(18) Ci (r , i) = /î, 

(i = l , 2 m). 

En se s e r v a n t de la règle de la différentiation sous le signe intégral dérivons 
ce t t e de rn iè re express ion p a r r a p p o r t à f. Nous obtenons ainsi : 



46 A . Y . OzEMRE 

0 9 ) 5C,-(r,f) _ 
of P 

0 = 1, 2, . . . , m ) 
qui , avec l'équation de diffusion des neu t rons t h e r m i q u e s (5) réécrite en t e n a n t 
compte des re la t ions (18) 

c o n s t i t u e n t les m + 1 équations nécessaires p o u r la dérivation de l'équation de 
NORDHEIM te l le q u ' e l l e a été faite j u s q u ' à présent [']• Ains i venons -nous de démon­
tre r que, pour ob ten i r l'équation (17), la méthoie décrite dans cot a r t ic le es t , au 
fond, équivalente à la méthode classique mais qu 'e l le a p o u r t a n t l ' a v a n t a g e d ' ê t r e 
p lus succinte e t de n ' a v o i r recours q u ' à l'équation de diffusion des neu t rons ther ­
miques t e n a n t compte de la con t r ibu t ion des neu t rons retardés au b i lan neu t ron ique . 

l ] * (r, t) -f-

(20) m 
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ÇEKMECE NÜKLEER ARAŞTIRMA (Manuscrit reçu le 15 Mal 19S3) 
VE EĞITIM MERKEZÎ 
ISTANBUL — TÜRKIYE 

Ö Z E T 

B u makalede N O R D H E I M denklemi , s â d e c e ç o ğ a l tkan bir o r t a m ı n ı l ı k n ö t ­

r o n l a r ı n ı n d i f ü z y o n denk lemine d a y a n ı l a r a k ç ı k a r t ı l m a k t a d ı r . B u , f a r k l ı m 
grup g e c i k m i ş n a t r o n u n o r t a m ı n n ü t r o n b i l a n ç o s u n a i ş t i r a k l e r i n i uygun b i r 

tarzda ifade eden bir k a y n a k t e r i m i n i n dlfUayon denklemine i l â v e s i y l e 

g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r . 

N O R D H E I M d e n k l e m i n i elde etmek i ç i n tek bir d i f e r a n s i y e l d e n k l e m i n g ö z 

anllne a l ı n m ı ş o l m a s ı , ş i m d i y e k a d a r ta tb ik ed i lmekte o lan ve ı l ı k n ö l r o n -

I n r ı n d i f ü z y o n d e n k l e m i n d e n ve a y n ı zamanda g e c i k m i ş n ö t r o n n e ş r e d e n 

f i syon ur i ln l l a n a ç e k i r d e k l e r i n y o ğ u n l u k l a r ı n ı v e r e n m adet k ü p l e d e n k l e m ­

den fayda lanma e s â s ı n a dayanan metoda ntabetle â ş i k S r o larak mttt ı im b î r 

sade l ik a r z e t m c k t e d î r . 


