
SUR L A V I E MOYENNE DES NEUTRONS DANS U N RÉACTEUR 
NUCLËAÏRE COMPOSÉ D E M M I L I E U X DIFFÉRENTS 

D'APRÈS L A THÉORIE D E L A D I F F U S I O N 
À TV GROUPES 

AHMET YÜKSEL ÖZEMRE 

P a n s cet a r t i c l e , on déduit d'après l a théorie de l a di f fusion à N g r o u ­
pes , 1 e x p r e s s i o n de l a vie moyenne des n e u t r o n s dans u n réacteur 
nucléaire composé de M m i l i e u x nïfféreals, et on l a compare , pour le oaa 

spécial où ü / = / V = 2 , a v e c la formule de RUMSAY. 

A ) — I l est b i e n c o n n u que dans les ca lculs de cer ta ine t y p e s de réacteur , 
comme p a r e x e m p l e le réacteur couplé [ ' ] p ] , l a connaissance de l a v i e m o y e n n e 
des n e u t r o n s dans le réacteur j oue u n rôle i m p o r t a n t . P o u r l a détermination de ce 
paramètre les t e c h n i q u e s des p e r t u r b a t i o n s sont très b i e n adaptées. L e b u t de cet 
a r t i c l e est d 'établir d u p o i n t de v u e de l a théorie des p e r t u r b a t i o n s l ' express ion 
l a p l u s générale de l a v i e m o y e n n e des n e u t r o n s dans les réacteurs nucléaires . 

Considérons à cet e f f e t u n réacteur nucléaire composé d ' u n assemblage de 
M m i l i e u x m u l t i p l i c a t e u r s e t n o n m u l t i p l i c a t e u r s , c h a c u n d ' eux étant supposé h o ­
mogène ; et s o i t N l e n o m b r e des groupes d'énergie t e l que le p r e m i e r groupe cor­
responde à c e l u i de l a p lus h a u t e énergie e t le /V e à c e l u i de l 'énergie t h e r m i q u e . 
Chaque f l u x de n e u t r o n s ( r ) (¿4 = 1 , 2 , M; p = t, 2, . , N) d o i t s a t i s f a i r e 
à l a f o r m e s u i v a n t e des équat ions de OKRENT [Jj : 

D», p v , , , « - (E;+1+ r:+iz) **> « 

(1) 

N 

</* = ! , 2 , . . . . M ; p—l,2,...,N) 

avec : 

9 
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Di\,P ~ c oe f f i c i ent de d i f f u s i o n p o u r le m i l i e u (t et le g r o u p e p ; 

'i'i^.p (*") — f l u x t o t a l p o u r le m i l i e u fi e t dans le groupe p au point , c o u r a n t de 
coordonnée d'espace r ; 

— s e c t i o n eff icace macroscop ique de c a p t u r e ; -

= sec t i on eff icace macroscop ique de f i ss ion ; 

Z = sect ion ef f icace macroscop ique p o u r e x p u l s i o n d u groupe n par d i f f u s i o n 
p ,p 

inélast ique ; 

s e c t i on eff icace macroscop ique p o u r e x p u l s i o n d u groupe p par d i f f u s i o n 
élastique ( m o d é r a t i o n ) ; 

l'w.p = p r o p o r t i o n des n e u t r o n s de f i s s i o n a p a r t e n a u t à l ' o r i g i n e a u groupe p; 

— n o m b r e t o t a l des n e u t r o n s créés p a r f i ss ion danB le groupe k ; 

sec t i on af f icace macroscopique pour l a d i f f u s i o n inélastique d u groupe / 
a u g r o u p e p ; 

Zmad , , 

= sec t i on eff icace macroscopique pour le r a l e n t i s s e m e n t d u groupe m a u 
l<-,m —>-P 

groupe p . 
I l est év ident que beaucoup de t e rmes de ces équations d o i v e n t s 'annuler p o u r 

cer ta ins groupes et p o u r c e r t a i n s m i l i e u x . Par exemple p o u r u n m i l i e u n o n m u l t i ­
p l i c a t e u r , l e deuxième t e r m e sera i t réduit à 

(E;, P+I:>-M. 
et l e trois ième e t l e quatrième t e rmes s ' a n u u l l e r a i e n t . 

Nous devons donc a v o i r en général une m a t r i c e K de (MN)e o rdre q u i c o n t i ­
e n t p l u s i e u r s é léments n u l s , e t u n v e c t e u r # de l a f o r m e : 
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Vui (r) 
9*1,2 < * ) 

<Pi,N (r) 

92.2 (r) 

<P2,N (r) 

de sorte que les équations (1) p e u v e n t s ' é c r i re : 

(2) K 0 ~ 0 

M a i s p o u r des ra i sons de commodi té nous préférons m u l t i p l i e r chacune des équat i ­
ons (1) p a r l a v i tesse cor respondante des n e u t r o n s . Nous avons a l o r s : 

où V est l a m a t r i c e d iagona le des vitesses a y a n t l a f o r m e s u i v a n t e : 



12 A . Y , O z E M R E 

D'après [ 4 ] s i nous représentons p a r da>, l a v a r i a t i o n de l ' i n v e r s e de l a pér io ­
de d u réacteur nucléaire nous avons comme u n e première a p p r o x i m a t i o n : 

/ 
(3) AQ = 

</>+ P 0 d V 

sk v 

j &$dV 
v 

où àk est l 'excès de réaetivité, % la v i e m o y e n n e des n e u t r o n s dans le réacteur, P 

l a m a t r i c e c o r r e s p o n d a n t à l a p e r t u r b a t i o n q u i cause l a r u p t u r e de l a stabilité d u 
réacteur et <5+ le v e c t e u r a d j o i n t a u v e c t e u r <P. 

B) — Supposons m a i n t e n a n t q u ' o n a i t inséré uni formément dans le réacteur 
c r i t i q u e u n c e r t a i n a b s o r b a n t de n e u t r o n s a y a n t une sect ion ef f icace m a c r o s c o p i ­
que d ' a b s o r p t i o n égale à c/vp, c étant u n e constante p o s i t i v e et a y a n t l a d i m e n s i ­
on de l ' i n v e r s e d u t e m p s et vp l a v itesse des n e u t r o n s d u g r o u p e p ( p — 1 , 2 ,1V). 

Cet a b s o r b a n t a u r a comme ef fet d ' a u g m e n t e r t outes les sections efficaces macros ­
copiques d ' a b s o r p t i o n d ' u n e quantité égale à cjvp. Cec i p r o d u i t a lors u n e p e r t u r ­
b a t i o n g loba le d u système e t l 'état c r i t i q u e se t r o u v e a lors altéré. 

Les équat ions g o u v e r n a n t l a d i s t r i b u t i o n des f l u x de n e u t r o n s d e v i e n n e n t 
dans ce cas : 
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o ù K' est l ' o p e r a t e u r m a t r i c i e l dans l e q u e l t o u t e s les sections efficaces macrosco ­
p iques d ' a b s o r p t i o n se t r o u v e n t augmentées de c]vp p a r r a p p o r t à K. 

Nous avous alors comme l a m a t r i c e de l a p s r t u r b a t i o n : 

P = V(K' — K). 

C o m m e l a seule di f férence en t re les d e u x m a t r i c e s K' e t K consiste dans le 
f a i t que l a première c o n t i e n t des t e rmes supplémentaires en cjvp q u i n ' a p p a r a i s ­
s e n t que dans l a d iagonale p r i n c i p a l e , o n eu c o n c l u t que P est u n e m a t r i c e d iago­
n a l e d o n t les é léments dans l a d iagona le p r i n c i p a l e s o n t é g a u x à — c o u à zéro, 
ce d e r n i e r cas a y a n t l i e u l o r sque p o u r des ra isons p h y s i q u e s l ' u n des f l u x est 
supposé de ne pas e x i s t e r dans u u m i l i e u . U n exemple concret p o u r u n t e l cas est 
donné dans [ 2 ] où l ' o n a d m e t que le f l u x t h e r m i q u e n ' ex i s te pas dans le coeur d u 
réacteur couplé en q u e s t i o n , 

L a m a t r i c e de l a p e r t u r b a t i o n est donc de l a f o r m e s u i v a n t e : 

— C 0 0 -

— C 0 

— C 

O n c o n c l u t aisément de (3) q u e : 

(4) 
ôk 

/Jul " • - ' : — C. 

Cette express ion p e u t s ' interpréter d u p o i n t de v u e de l a causal i té . E n e f f e t , 
p r e n a n t aussi e n considérat ion le signe négatif de c, l ' express i on (4) m o n t r e que 
l ' i n s e r t i o n d ' u n a b s o r b a n t caractérisé p a r c l u i - m ê m e , i m p l i q u e u n e p e r t e de ré -
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activité et p u r conséquent l a r u p t u r e d u caractère s t a t i o n n a i r e , c ' e s t - à - d i r e le 
caractère c r i t i q u e d u réacteur. I l s ' ensui t que nous avons une pér iode f i n i e p o u r 
le réacteur d o n t l ' i n v e r s e est différent de zéro. Le signe de l a v a r i a t i o n de l ' i n v e r ­
se de l a période d u réacteur étant négatif , nous en concluons que l ' i n s e r t i o n d ' u n 
c e r t a i n a b s o r b a n t entraîne l ' a m o r t i s s e m e n t de l a réaction en cha îne . 

I n v e r s e m e n t , s i le réacteur est c i r i t i q u e , sa période est s tab le e t i n f i n i e donc 
^1OÏ = 0. L ' a n n u l l a t i o n de Au> entraîne l 'annulïation de ôk et de c. D ' a u t r e p a r t , 
nous déduisons de (4) 

Ôk 

q u i est équivalent à : 

Me 

Supposous m a i n t e n a n t que c tende vers zéro. Paral lèlement, l a v a l e u r abso­
l u e de l 'antiréact ivité 8k et auss i l a v a r i a t i o n de l ' i nverse de l a période d u réac ­
t e u r t e n d r o n t vers zéro conformément à l a chaîne causale établie c i - dessus. Nous 
aurons p o u r chaque v a l e u r de c une n o u v e l l e v a l e u r p o u r x. A l a l i m i t e où ôk e t 
c sont t o u s les d e u x n u i s , c ' e s t - à - d i r e quand le réacteur d e v i e n t de n o u v e a u 
c r i t i q u e , r c o n t i n u e r a év idemment à ex i s te r de sorte que nous avons à définir l a 
v ie m o y e n n e des n e u t r o n s dans u n réacteur s t a t i o n n a i r e p a r : 

(5) * 4 i = l i m 
c ou ôk 

Ôk 

C) — Supposons m a i n t e n a n t que nous a u g m e n t i o n s f i c t i v e m e n t l a p o p u l a t i o n 
des n e u t r o n s dans le réacteur de t e l l e sorte que cet te deuxième p e r t u r b a t i o n c o m ­
pense l ' e f f e t de l a première e t que le réacteur r e d e v i e n n e c r i t i q u e . 

Pour une t e l l e a u g m e n t a t i o n f i c t i v e nous a l l ons s u b s t i t u e r l a g r a n d e u r 

(1 + Sk) 

à la g r a n d e u r l'^ji, où ôk représente îa p e r t e de réactivité due à l ' a b s o r b a n t inséré 
dans le réacteur. 

So i t a l o r s K" l 'opérateur m a t r i c i e l c o r respondant a u sys tème d 'équations 
d o u b l e m e n t perturbées, e 'est-à-dire au système d 'équations o ù , c o n t r a i r e m e n t à 
(1) t ous le3 o n t été remplacés p a r v^fi (1 + ôk) et toutes les sect ions efficaces 
d ' a b s o r p t i o n o n t augmenté de 

cfap (p = l , 2 , . . . , 7 V ) . 

C o m m e d ' h a b i t u d e l a m a t r i c e de l a p e r t u r b a t i o n sera donnée p a r : 

(6) P^K" — K. 
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Nous devons m a i n t e n a n t f a i r e a t t e n t i o n à l a f o r m e de cet te m a t r i c e : 

Nous devons d ' abord r e m a r q u e r que , à p a r t i r d ' u n c e r t a i n g r o u p e d'énergie, 
disons p a r exemple à p a r t i r de ( L + l ) e g roupe , l 'énergie c o r r e s p o n d a n t à ce g r o u ­
pe d e v i e n t p i u s p e t i t e que l 'énergie m i n i m a des n e u t r o n s de f i s s i o n . I l est a lors 
év ident que p o u r de te l s groupes le d e r n i e r t e r m e dans l ' équat ion de l a d i f f u s i o n 
d o i t s ' a n n u l l e r car a u c u n des n e u t r o n s dus à l a f i s s ion ne p e u t être considéré 
c o m m e u n e source p o u r ces groupes . 

D ' a u t r e p a r t , c o m m e i l a été établi p a r (6), chaque élément de P d o i t être 
égal à l a di f férence e n t r e K" e t K, De l a r e m a r q u e que nous avons f a i t e dans le 
d e r n i e r p a r a g r a p h e e t d u p r e m i e r p a r a g r a p h e de C) nous p o u v o n s c o n c l u r e aisé­
m e n t que : 

1) P est u n e m a t r i c e a y a n t M sous-matriees d 'ordre TV : 

{Rv.,tm), (/( — 1 , 2 , . . . , M ) 

distribuées le l o n g de l a d iagonale p r i n c i p a l e , 

2) chaque sous -matr i ce (R^tm) présente l a f o r m e s u i v a n t e : 

a) t ous les é léments sur l a d iagonale p r i n c i p a l e de p — 1 à p — L s on t 

égaux à : 

où à zéro s i l ' o n o m e t le f l u x c o r r e s p o n d a n t ; et i l s sont égaux seu lement à chp, 

de p - i - f l à p - i V . 

b) t ous les é léments au-dessus de l a ( L + l ) e l i gne q u i c o n s t i t u e n t une sous-
m a t r i c e : 

G V / m ) (/ — 1 , 2 L ; m = 1,2, M), 

de la m a t r i c e 

sauf ceux q u i c o r r e s p o n d e n t à l a d iagonale p r i n c i p a l e de ce t te dernière, sont égaux à 

ft étant c o n s t a n t p o u r u n e sous -matr i ce donnée . 

c) t ous les é léments a u - dessous de l a L e l i g n e q u i c o n s t i t u e n t une sous -

m a t r i c e : 

(Bp,im) (1 = L + l, L + 2, Ni m = l , 2, . . . , 7 V ) 
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de la m a t r i c e (Ru,,tm) sauf ceux q u i correspondent à l a d iagona le p r i n c i p a l e de 
cet te dernière , s on t égaux à zéro. 

L a m a t r i c e des p e r t u r b a t i o n s a d m e t alors l a f o r m e s u i v a n t e : 

Nous a l l ons m a i n t e n a n t déduire l ' express i on de l a v i e m o y e n n e xsit Nous 
avons v u que l a m a t r i c e des p e r t u r b a t i o n s c o n t i e n t e x p l i c i t e m e n t les g r a n d e u r s ôk 

et c. M a i s nous sommes en t r a i n de considérer l 'état c r i t i q u e d u réacteur. Nous 
devons f a i r e t e n d r e donc c o u ôk vers zéro l o r s q u e nous a p p l i q u e r o n s (3) . Nous 
avons a lors : 

z l œ ^ O — l i m / §*P$dV. 
c o u ôk^>-0 J 

V 

Des r e m a r q u e s générales que nous avons f a i t e s p o u r P o n p e u t déduire aisé­
m e n t que : 
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Aœ = Q = lim I $+P&dV 

->-o A 
c o u ôk~>-0 y 

M N N 

= l i m f \ V V V 9»+H.i (r) * M * 9>H.». to \à V 
c o u ^ O , / V - l â m t l 5 

M L N 

/ i E E E < P +^ , Î I R * J 4 ( T , ' M 9 , , 4 , M M 
0 K « = 1 / = ! m = l 

— l i m 

M N N 

+ E E E <?>V?<r) / W m ^ t o j r f K 

— î i m / \ y y y ^ . K o ^ ^ . i m ^ . m c r ) 
C o u ^ - K > / V S l / = l m t l 

M N 

+E E 9j+[i'n! ( r ) (- f ) ( r ) I d K 

, « = 1 m = £ + l 

— l i m f \ y y <p+n,m (r) ( _ < p M l M (r) 

M L N f 

+E E E w E ,̂m,/*) ̂ n <r) 

j ( i " l «=^1 m — 1 

M N 

fi=l m—£+1 

- l i m /" I — c y y ( r ) ( - M ç"n,m (r) 

M L N f 

+ Ô* ' E E E <ï'+tV" ^ (r!l-m Ejv» J 7 > , n ^ ) d 1/1 

1-1=1 ; i = l m — 1 
Nous avons a lors f i n a l e m e n t : 
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M N 

( 7 ) l i m 
c o u ôk- >-0 

ôk 
/ E E 9^n(r)Ç£j^,m(r)dV 

V m = x 
M L N 

¡ 2 2 2 ***** <r> O * - El™) ( r ) rfl/ 

f , ( = 1 „ = l m = i 

où l ' intégrale d u numérateur est é tendue s u r t o u t l e v o l u m e d u réacteur e t cel le 
d u dénominateur s u r le v o l u m e des m i l i e u x m u l t i p l i c a t e u r s s e u l e m e n t . 

P o u r M~N=2, il s e ra i t intéressant de comparer l a f o r m u l e ( 7 ) à cel le de 
RUMSAY ['*]. Avec l a f o r m u l e q u ' i l a v a i t découver t en 1 9 4 7 , RUMSAY a v a i t établ i l ' e x ­
press ion de l a v i e m o y e n n e des n e u t r o n s dans le cadre d 'une théorie de d i f f u s i o n à 
deux groupes p o u r u n réacteur composé d ' u n coeur C e t d ' u n réf lecteur R. 

Si l ' o n pose 

F (x) dV : n o m b r e des n e u t r o n s rap ides a u p o i n t de coordonnée d'espace r 
dans u n élément de v o l u m e dV, 

ti {^D '• t emps nécessaire pour q u ' u n n e u t r o n r a p i d e né à r , dev ienne t h e r ­
m i q u e à r a , 

T a ( r 2 , r.j) : t e m p s nécessaire p o u r q u ' u n n e u t r o n devenu t h e r m i q u e à r a so i t 
absorbé à 1*3, 

Y-I)' probabi l i té pour q u ' u n n e u t r o n r a p i d e né à r t dev i enne t h e r m i q u e 
à r î t 

F? ( r 2 , r , ( ) : probabi l i té pour q u ' u n n e u t r o n devenu t h e r m i q u e à r 2 soit absor­
bé à r a . 

l a f o r m u l e de RUMSAY s'écrit a l o r s : 

(8) * = jr-^ f dVa fplV2 f dV.F^X 

p J F(r)dV c C , R R 
c 

X K (rlt r2)-\-T., ( r s , r„)] ^ ( r , , r 2 ) - P 2 ( r 2 , r„). 

D ' a u t r e p a r t , les équations régissant l a d i s t r i b u t i o n des f l u x des n e u t r o n s dans 
le coeur e t l e réf lecteur d u réacteur p e u v e n t s 'écrire à p a r t i r des équations (1) de 
la façon s u i v a n t e : 

£>ci V'i(?c% (*) — 2ci VCÎ ( r ) + 5 ' . [2n vci <r) + 2 / 2 vc* <r)] = 0 

D ™ * M M - El ( r ) + Emod, RI ( r ) = °" 
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On t i r e aisément de ( 7 ) e t de ( 9 ) 

C,R 

+ \ 1 / t + 

( 1 0 ) Kl 
c 

1/1 VCt 99Ci. ^ Z / 2 VCi VCi) d 

où tons les <p p e u v e n t être calculés f a c i l e m e n t de ( 9 ) et d u système q u i l u i est 
a d j o i n t , a lors que les grandeurs 

dans l a f o r m u l e de RUMSAY sont des quantités d o n t l a méthode de c a l c u l n 'est pas 
expl ic i tée . De ce p o i n t de vue i l est beaucoup p lus a v a n t a g e u x de c a l c u l e r t à p a r ­
t i r de l a f o r m u l e ( 1 0 ) , où les différentes g r a n d e u r s se t r o u v e n t b i e n définies, que 
de se hasarder dans les a v a n t - c a l c u l s compliqués de l a f o r m u l e ( 8 ) . Toute f o i s c'est 
l ' a p p l i c a t i o n des deux f o r m u l e s à u n même t y p e de réacteur q u i p e u t t r a n c h e r l a 
q u e s t i o n e t de décider s i derrière l a commodi té de l a f o r m u l e ( 1 0 ) se cache que lque 
imprécis ion en f a v e u r de l a f o r m u l e ( 8 ) . 

M r , , r s ) , * s ( r ( ) r a ) , PL(rL, rs) e t P,(r2, r.J 
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Ö Z E T 

B u makalede N e n e r j i g u r u p l u nötron difüsyonu teor is ine dayanılarak M 
farklı or tamdan müteşekkil bîr nükleer reaktördeki nötronların orta lama 
ömrünü v e r e n e n gene l ifade elde edi lmekte ve b u , Af=/V=2 Özel hâli 

içİn, RUMSAY formülü i le m u k a y e s e e d i l m e k t e d i r . 


