SUR LA VIE MOYENNE DES NEUTRONS DANS UN REACTEUR
NUCLEAIRE COMPOSE DE M MILIEUX DIFFERENTS
D'APRES LA THEORIE DE LA DIFFUSION
A N GROUPES

‘AuMer Yirser OzeMmre

Dans cet-articie, on déduit d’aprés la théorle de la diffusion a NV grou-

pes, l'expression de la vie moyenne des neutrons dans un réacteur

nucléaire compozé de M milieux différents, et on Ia compare, pour le sas
apéeial ol M=N=02, avee Ia formule de Rumsav,

A) — Il est bien econnu que dans les caleuls de cerfains types de réacteur,
comme par exemple le réactenr couplé [] {*], la connaissance de la vie moyenne
des neutrons dans le réacteur joue un rdle important. Pour la détermination de ce
paramdtre les techniques des perturbations sont frés bien adaptées. Le but de cet
article est d’établir du point de vue de la théorie des perturbations I’expression

la plus générale de la vie moyenne des neutrons dans les réacteurs nucléaires.

Congidérons & cet effet un réacteur nucléaire composé d’un asgemblage de
M milieux multiplicateurs et non multiplicateurs, chacun d’eux étant supposé ho-
mogdne; et s0it V le nombre des groupes d'énergie tel que le premier groupe cor-
responde & celui de la plus haute énergie et le Ve A celui de Pénergie thermique,
Chaque flux de neutrons Ppap ry{(p=1,2,...,M; p=1,2, ..., N) doit satisfaire

3 la forme suivante des équations de Oxwenr[):
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Dy, p = coefficient de diffusion pour le milieu g et le groupe p;

wpnp (r) = tlux total pour le milien p et dans le groupe p au point courant de

coordonnée d’espace r;

c
Zu = gection efficace maecroscopique de capture;
WP

¥
Zp‘ = section efficace macrogcopique de figsion ;
2P

im . . . . - .
Ep = section efficace maecroscopique pour expulsion du groupe p par diffusion
P
inélastique ;

d : .
Zm — sectlion efficace macroscopique pour expulsion du.groupe p par diffusion
glastique (modération) ;

fu,p = proportion des neutrons de fission apartenaut i I’origine au groupe p;

#1.,p = nombre total des neutrons créés par fission dans le groupe k;

in . . R . P -
Z}L Lvp section afficace macroscopique pour la diffusion inélastique du groupe [
lrp
au groupe p;

mod . 3 ., ! .
2 — section efficace macroscopique pour le ralentissement du groupe m an
Kun—-p
groupe p.

© 1T est évident que beaucoup de termes de ces équations doivent s’annuler pour
certains groupes et pour certaing milieux. Par exemple pour un milien non mulii-

plicateur, le deuxiéme terme serait réduit a

(Tt 2oy s (2),

et le troisiéme et le quatridme termes s’anuulleraient.

Nous devons donc avoir en général une matrice K de (MN)e ordre qui conti-
ent plagieurs éléments nuls, et un vecteur ¢ de la forme:




de sorte que les équations (1) peuvent s'éerire:
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Mais pour des raisons de commodité nous préférons multiplier chacune des équati-

ons (1) par la vitesse correspondante des neufrons. Nous avons alors:

olt V est la matrice diagonale des vitesses ayant la forme suivante:

(VK}&=0
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vy, 0

0 e

D’aprés [*] si nous représentons par Ae, la variation de inverse de la pério-

de du réacteur nueléaire nous avons gomme une premigre approximation :

f@*PqﬁdV

f@*dﬁdV
14

olt 6k est l'excés de réaetivité, ¢ la vie moyenne des neutrons dans le réacteur, P
Ia matrice correspondant 4 la perturbation qui cause la rupture de la stabilité du
réacteur et &t le vecteur adjoint au vecteur &.

B) — Supposons mainfenant qu’on ait inséré uniformément dans le réacteur
eritique un certain absorbant de neufrons ayant une section efficace macroscopi-
que d'absorption égale & c/v,, ¢ €tant une constante positive et ayant la dimensi-
on de l'inverse du temps et o, la vitesse des neufrons du groupe p (p=1,2...,N)
Cet absorbant aura comme effet d’augmenter toutes les sections efficaces macros-
copiques d’absorption d’une quantité égale & c/v,. Cecl produit alors une pertur-
bation globale du systéme et Pétat critique se trouve alors altéré.

Les équations gouvernant la distribution des flux de neutrons deviennent
dang ce cas:
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(rKn e = o

ot K’ est ’operateur matriciel dans lequel toutes les sections efficaces macrosco-
piques d’absorption se trouvent augmentées de c,"up par rapport 4 K.

Nous avous alors comme la matrice de la parturbation :

P=V(K —K).

Comme la seule différence entre les deux matrices K’ et K consiste dans le
fait que la premidre contient des termes supplémentaires en c]wp qui n’apparais-
sent que dans la diagonale principale, on eu conclut que P est une matrice diago-
nale dont les éléments dang la diagonale principale sont égaux & —c ou A zéro,
ce dernier cas ayant lieu lorsque pour des raisons physiques 1'un des flux est
supposé de ne pas exister dans uu milieu. Un exemple concret pour un tel cas est

donné dans [*] ol I'on admet que le flux thermique n’existe pas dans le coeur du
réacteur couplé en question.

La matrice de la perturbation est donc de la forme suivants:
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On conclut aisément de'(B) que:
ok
(4) Aw = —=—e.
Cetie expression peut s'interpréter du peint de vue de la causalité. En effet,

prenant aussi en consgidération le signe négatif de ¢, l'expression (4) montre que

Pinsertion d’un absorbant caractérisé par ¢ lui - méme, implique une perte de ré-
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activité et par conséquent la rupture du caractére statiovnaire, c’est- a- dire le
caractére critique du réacteur. Il s’ensuit que nous avens une période finie pour
le réacteur dont l'inverse est différent de zéro. Le signe de la variation de inver-
se de la période du réacteur étant négatif, nous en concluons que l'ingertion d’un
certain absorbant enfraine l'amortissement de la réaction en chaine,

Inversement, si le réacteur est ciritique, sa période est stable et infinie donc
Aw=10. L'annullation de Aw entraine 'annullation dv 5k et de ¢, D'aulre part,
nous déduisons de (4)

ok
T — =
c

qui est égquivalent &:
ak

c

Supposous maintenant que ¢ tende vers zéro. Parallélement, la valear abdo-
lue de l'antiréactivité Jk et aussi la variation de l'inverse de la période du réac-
teur tendront vers zéro conformément A la chaine causale établie ci- dessus. Nous
aurons pour chaque valeur de ¢ une nouvelle valeur pour z. A la limite o 3k et
¢ sont tous les deux nuis, c’est-a-dire quand le réacteur devient de nouveaun
critique, ¢ continuera évidemment A exister de sorte que nous avons a définir la

vie moyenne des neutrons dans un réacteur stationnaire par:

Sk

c

.

(5) T —  lim
coudk »0

C) — Supposons maintenant que nous augmentions fictivement la population
des neutrons dans le réacteur de telle sorte que cette deuxidéme parturbation com-
pense l'effet de la premiére et que ls réacteur redevienne critique.

Pour une felle augmentation fictive nous allons substituer la grandeuar
TN (1 —]- 51{)

4 la grandeur vy x, oft 0k représente la perte de réactivité due a I’absorbant inséré
dans le réacteur,

Soit alors K" Dopsrateur matriciel correspondant aun systéme d’équations
doublement perturbéeg, e’est-a-dire au systéme d'équations ol, contrairement &
(1) tous les »u.» ont &té remplacés par »un (1 | 3k) et foutes les sections efficaces
d'absorption ont augmenté de

efv, (p=1,2, ..., N).
Comme d’habitude la matrice de la perturbation sera donnés par:

(6)  P=K'—K.
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Nous devons- maintenant faire attention 3 la forme de cette matrice:

Nous devons d’abord remarquer gue, 4 partir d’'un certain groupe d'énergie,
digons par exemple i partir de (L 1)< groupe, ’énergie correspondant i ce grou-
pe devient pius petite que l’énergie minima des neutrons de fission. Il est alors
évident gue pour de tels groupes le dernier terme dans ’équation de la diffusion
' doit gannuller car aucun des neutrons dus i la fission ne peut &ire considéré

comme Une SO0Urce pour ces groupes.

D’autre part, comme il a été 6tabli par (6), chaque élément de P doit &tre
égal A la différence entre K" et K. De la remarque gue nous avons faite dans le
dernier paragraphe et du premier paragraphe de C)} nous pouvons conclure aisé-

ment que:
1} P est une matrice ayant M sous-matrices d’ordre N:
{Ru,tm), (r=1,2,..., M)
distribuées 1‘; long de la diagonale principale,
2} chaque sous-matrice (Rp,im) présente la forme suivante:

a) tous les éléments gur la diagonale principale de p=1 a p—L sont
égaux 4:

f

— . Z . Ok
cley -+ vop Pi.pp topp :

ot & zéro si 'on omet le flux correspondant; et ils sont égaux seulement & c,'rup,
de p=L-+14ap=AN.

b) tous les éléments au-dessus de la {L 4 1) ligne qui constituent une sous-

maftrice :
(A tm) (I=1,2, ..., Lim=1,2,..., M),
de la matrice

(Rp.,tm),

sauf ceux qui correspondent A la diagonale principale de cette derniére, sont égaux

f
Yi.p Yispn Z » -k,

g étant constant pour une sous-matrice donnée,

¢} tous les éléments au -dessous de la Le ligne qui eonstituent une sous -

matrice :

(Bu.im) (=L+1,L+2 ..., N; m=1,2, ..., N)
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de la matrice (Ru,tm) sanf ceux qui correspondent 2 la diagonale principale de

cette derniére, sont égaux i zéro.

La matrice des perturbations admet alors la forme suivante:

N -
)
Ay,im
(A1,im) | ‘r‘L
(Bl.lm) N1,
N
(;42'1!“)
P= (Baam) 0
N
\
~
~
Y
N
0 \\
(Aps,tm)
(BM,Im)

Nous allons maintenant déduire l'expression de la vie moyenne 7z, Nous
avons va que la matriee des perturbations contient explicitement les grandenrs dk
et ¢. Mais nous sommes en train de considérer DIétat critique du réacteur. Nous
devons faire tendre done ¢ on dk vers zéro lorsque nous appliquerons (3). Nous
avons alors:

do=0=lim [@+P¢4V.
. reou dk=0 . )
If

Des remargues générales que nouns avons faites pour P on peut déduire ajsé-

ment gue:
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Nons avondg alors finalement:

17
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M N
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ot Iintégrale du numérateur est étendue sur tout le volume du réacteur et celle
du dénominateur sur le volume des milieux multiplicateurs seulement.

Pour M=N=2, il serait intéressant de comparer la formule (7) a celle de
Rumsavy [*]. Avec la formule gu'il avait découvert en 1847, RuMsay avait établi I’ex-
pression de la vie moyenne des neatrons dans le cadre d’une fhéorie de diffusion a
deux groupes pour un réacteur composé d'un coeur C et d’un réflecteur R.

51 Pon pose

F(x)dV : nombre des neutrons rapides au point de coordonnée d’espace r
dans un élément de volume dV/,

7, (¢, ¥y) ¢ temps néeessaire pour gu’un neutron rapide né a r, devienne ther-
migue A r,,

Ty (ry, 13} ¢ temps nécessaire pour qu'un neutron devenu thermigue 4 r, soit
absorbé a v,

P, (¢,, v;): probabilité pour gu’un neutron rapide né a r, devienne thermique
ar,,

Py (ry, v,): probabilité pour qu'un neufron devenu thermique & v, soit absor-
bé a x,.

la formule de Rumsay s'écrit alors:

& |
() = pfF(r)dV Cfdvaczép iVEIé/dVIF(r)x
(5

K7 (o, 1) 4 7 (10, 1)) Po(x,, 15) P, (xs, 13).

D*autre part, les équations régissant la distribution des flux des neutrons dans
le coeur et le réflectenr du réacteur peuvenft g'écrire a partir des équations (1) de
la fagon suivante:

Doy v ey @ = Jioy e 0 | T we 0+ 3, weq ()] =0

2 “ 1
Dea PP wcy @) — Jon Pea (0F Q1 oy () =0

9)

[14
D Vigg () — ZRl Pr (x) =0

DoV’ @re {8) — E;z PRy (1) + Zmod, ry PrR1 (1} =0.
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On tire aisément de (7) et de (9)

,f [71,—1 (‘pj:x Por T "";1 "’m) + _}2 ("”22 ey T 'p;a "’Rg) Jav

(10} T —= & n ;
Lf”‘ (En et Yo T Zfz ey ’Pcz) av

oit tons les ¢ peuvent &tre caleuids facilement de (9) ef du systéme qui lui est
adjoint, alora que les grandeurs '

7 {r,, 1o}, T {ry, v}, Pilr, 1) et Py(r,, 1)

dans la formule de Rumsay gont des quantités dont la méthode de ealeul n'est pas

explicitée. De ce point de vue il est beaucoup plus avantageux de caleuler z a par-
tir de la formule (10}, owt les diffévenfes grandeurs se trouvent bien définies, que

de se hasarder dans les avant-caleuls compliqués de la formule (8). Toutefoias c’est
I'application des deux formules & un mé&me type de réacteur qui peuf trancher la
question et de décider si derriére la commodité de la formule (10) se cache quelque
imprécision en faveur de la formule (8}
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TEorix Fizik ENsTiTOsH
Istaneur. — TURKiYE

GZET

Bu makalede /N enerii guruplu nétron diftizyonun teorisine dayanilarak M
farkh ortamdan mifegekkil bir niikleer reakiérdeki nistronlarin ortalama s
smrinii veren en genel ifade elde edilmekte ve bu, M=N=2 Uzel hili 5

i¢in, Rumsay formiilli ile mukayese edilmekfedlr, e




