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Résumé

La bonne connaissance des données nucléaires de base, grandeurs d’entrée pour les codes de
calcul neutronique, constitue 1’'un des piliers fondamentaux de la réussite des grands programmes
de l'industrie nucléaire. Ce travail a pour vocation d’apporter des informations nécessaires a la
démarche de validation intégrale des données nucléaires. Des expériences de perturbations ont été
effectuées auprés du réacteur Caliban, elles concernent quatre matériaux d’intérét pour l'industrie
nucléaire : or, lutécium, plutonium et uranium 238. D’autres expériences visant & caractériser le
réacteur Caliban sont également présentées et discutées, ces derniéres sont essentielles & la bonne
interprétation des expériences de perturbations. Aprés définition des protocoles expérimentaux et
des incertitudes associées, les résultats de mesures sont présentés et confrontés avec des résultats
de calculs. La méthodologie utilisée dans les calculs numériques est décrite précisément, notam-
ment la génération de données multigroupes pour les codes déterministes. La maniére dont les
expériences ont été modélisées est également présentée avec les incertitudes associées. Cette com-
paraison a permis d’aboutir & une interprétation en terme de qualification des bibliothéques de
données nucléaires. Les écarts observés sont discutés et justifient la poursuite de telles expériences.

Mots clés : expériences intégrales, données nucléaires, caliban, mesures de pertur-
bations

Abstract

The good knowledge of nuclear data, input parameters for the neutron transport calculation
codes, is necessary to support the advances of the nuclear industry. The purpose of this work is
to bring pertinent information regarding the nuclear data integral validation process. Reactivity
worth measurements have been performed on the Caliban reactor, they concern four materials of
interest for the nuclear industry : gold, lutetium, plutonium and uranium 238. Experiments which
have been conducted in order to improve the characterization of the core are also described and
discussed, the latter are necessary to the good interpretation of reactivity worth measurements.
The experimental procedures are described with their associated uncertainties, measurements are
then compared to numerical results. The methods used in numerical calculations are reported,
especially the multigroup cross sections generation for deterministic codes. The modeling of the
experiments is presented along with the associated uncertainties. This comparison led to an in-
terpretation concerning the qualification of nuclear data libraries. Discrepancies are reported,
discussed and justify the need of such experiments.

Keywords : integral experiments, nuclear data, caliban, perturbation measure-
ments
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Introduction générale

L’énergie nucléaire occupe une place prépondérante dans l’économie et le paysage politique
francais. Les années 1950-1960 ont vu ’émergence de notre industrie nucléaire civile par le dé-
ploiement des six premiers réacteurs EDF (Chinon A1, A2 et A3, Saint-Laurent A1 et A2 et Bugey
1), ces premiéres installations furent les prémices d’un parc électronucléaire qui deviendra de plus
en plus fiable et str au fil des années. Aujourd’hui, 58 tranches nucléaires délivrent 80 % des
besoins en électricité du pays, nous permettant d’atteindre un taux d’indépendance énergétique
proche de 50 % et nous assurant I’accés & une énergie compétitive sur le plan économique.

Parallélement & I’émergence des applications nucléaires civiles, le développement des pro-
grammes militaires a permis & la France de se doter d’une force de dissuasion confortant sa politique
d’indépendance nationale. Depuis que la France a fait le choix d’arréter ses essais nucléaires, la
continuité de notre capacité de dissuasion sur le long terme repose sur le programme SIMULATION.
Ce dernier consiste a se doter des outils nécessaires a la reproduction par le calcul des différentes
phases de fonctionnement d’une arme.

Les outils de simulation constituent le fer de lance des développements actuels portant sur
I’évolution et ’amélioration des applications de ’énergie nucléaire. C’est notamment par le biais de
la simulation numérique que sont garanties aujourd’hui la fiabilité et la streté des tétes nucléaires
de notre force de dissuasion. On peut également mentionner les études sur les concepts de réacteurs
innovants (Génération IV), destinées a fournir des éléments de décisions qui seront primordiaux
lors de la transition vers cette nouvelle génération. Ces études exigent des résultats de simulation
robustes et prédictifs ainsi qu’une maitrise des incertitudes associées.

Les outils de simulation sont constitués de codes de calculs utilisant comme paramétres d’entrée
les données physiques caractéristiques des phénomeénes étudiés. Les codes chargés de la résolution
de I’équation du transport neutronique ont par exemple besoin d’informations relatives aux in-
teractions se produisant entre les neutrons et les noyaux atomiques présents dans la matiére. Ces
informations sont incluses dans un ensemble plus général appelé "données nucléaires" et dont le
périmétre s’étend aux réactions induites par des photons ou des particules chargées.

L’élaboration des données nucléaires résulte de la synergie entre des modéles théoriques d’une
part et des expériences différentielles de 'autre. Les données qui en découlent sont synthétisées
dans des fichiers normalisés et regroupés en bibliothéques : ce sont les bibliothéques de données
évaluées.

Les données nucléaires ainsi compilées, vouées a étre utilisées dans les codes de calculs, doivent
étre en mesure de restituer convenablement des systémes analogues aux applications pour lesquelles
elles sont dédiées. C’est le principe de la validation intégrale des données nucléaires, illustré sur
la figure [1l Dans le cas ol une bibliothéque de données évaluées ne parviendrait pas & reproduire
une expérience de référence, des ajustements sur les évaluations doivent étre opérés et ce, jusqu’au
moment ou la restitution sera jugée satisfaisante.

Le CEA exploite actuellement des installations permettant de réaliser ce type d’études, trois
d’entre elles sont implantées sur le site de CADARACHE : EOLE, MINERVE et MASURCA. L’installa-
tion MINERVE est plus particuliérement dédiée & la qualification des données nucléaires d’isotopes
présents dans les réacteurs & eau, elle délivre un spectre neutronique thermalisé caractéristique de
ce type de réacteurs. Notons que des programmes furent réalisés par le passé auprés de cette ins-
tallation avec un coeur délivrant un spectre de neutrons rapides. Cette configuration, dénommée
ERMINE, n’est toutefois plus mise en oeuvre aujourd’hui.
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Données nucléaires de
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FIGURE 1 — Validation des données nucléaires par le biais d’expériences intégrales

Trois installations en mesure d’effectuer ces études sont également implantées sur le site CEA de
VALDUC : CALIBAN, PROSPERO et SAMES. CALIBAN et PROSPERO sont deux réacteurs métalliques
composés d’un alliage ultra-enrichi en uranium 235 (>90 % en masse) et délivrant un spectre de
neutrons rapides, SAMES est un accélérateur délivrant des neutrons de fusion. Notons que le
réacteur CALIBAN a fait ’objet d’un benchmark publié par 'ICSBEP.

Ce document est dédié aux expériences de perturbation effectuées aupreés du réacteur CALIBAN
et plus particuliérement aux mesures d’impacts en réactivité d’échantillons de petites tailles. Cette
quantité est une grandeur intégrale dans la mesure ot celle-ci s’exprime & partir de taux de réactions
intégrés sur I’énergie. Ces expériences intégrales ont pour vocation d’apporter des informations
pertinentes, aptes & initier une réflexion sur la qualité des bibliothéques de données nucléaires
évaluées.

Le travail qui fait 1’objet de ce mémoire a été initié dans ’optique de remplir un
triple objectif :

1. Définir un protocole expérimental permettant de réaliser des mesures d’impacts en réacti-
vité appliquées a des échantillons induisant de faibles perturbations avec 1’évaluation des
incertitudes associées ;

2. Mettre en oeuvre de telles expériences avec des isotopes interessant les programmes du CEA,
en particulier un échantillon d’américium 241 ;

3. Déployer des schémas de calculs qui soient en mesure de confronter les résultats expéri-
mentaux avec les résultats de simulation pour un panel de codes de calculs utilisant les
bibliothéques de données nucléaires récentes.

Ce travail s’appuie sur un socle constitué de travaux réalisés par le passé. Des expériences de
perturbation appliquées & des échantillons de matériaux fissiles ayant un fort impact en réactivité
ont notamment été effectuées auprés du réacteur CALIBAN il y a une vingtaine d’années. Citons
également des travaux consacrés & la restitution numérique de telles expériences & partir de codes
Monte-Carlo [86] et de codes déterministes [77]. Des expériences dédiées & la caractérisation du
réacteur CALIBAN, lesquelles sont nécessaires & l'interprétation des expériences de perturbation,
ont également été réalisées depuis la mise en service du réacteur en 1971. Notons que ces expériences
de caractérisation sont indispensables & ’exploitation du réacteur.
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La fabrication de I’échantillon d’américium 241, initiée dés le début du travail de thése, a été
divisée en deux grandes étapes. La premiére consistait & mettre au point le procédé électrochimique
qui devait permettre d’extraire ’américium 241 d’un alliage constitué de plusieurs actinides. La
seconde devait comprendre la fabrication proprement dite de ’échantillon et son utilisation auprés
du réacteur CALIBAN. Pour des raisons de siireté, seule la premiére étape a pu étre réalisée. En
effet, la fabrication de I’échantillon a trés rapidement soulevé des problémes inhérents au respect
des référentiels de streté des installations concernées. En conséquence, il a été choisi de ne pas
procéder & I’élaboration de cet échantillon et de se concentrer sur d’autres isotopes d’intérét afin
de ne pas mettre en péril le bon déroulement du travail de thése.

La premiére partie du document a pour vocation de présenter les notions fondamentales
qui seront exploitées dans la suite du mémoire. La validation des données nucléaires constitue
le cadre général dans lequel s’inscrit ce travail, aussi nous est-il apparu nécessaire de fournir
quelques éléments de physique nucléaire au sein d’un premier chapitre. Il y sera notamment décrit
les principales interactions susceptibles se produire entre la population de neutrons et les noyaux
présents dans la matiére. Un bref apercu du processus d’évaluation des données nucléaires sera
ensuite fourni avant que ’on s’attarde plus longuement sur le contexte, les enjeux et les besoins
qui motivent aujourd’hui une démarche d’amélioration de ces données.

Le chapitre n° 2 a pour objectif de présenter les éléments de neutronique nécessaires & la bonne
compréhension des développements qui seront présentés ultérieurement. L’équation du transport
décrivant le comportement de la population de neutrons y sera établie avec une bréve discussion sur
la nature de certaines de ses solutions particuliéres. La formule des perturbations, trés largement
utilisée dans les calculs effectués, sera ensuite présentée. Les équations de la cinétique, permettant
de décrire les transitoires observés auprés de CALIBAN, seront enfin explicitées.

Les techniques expérimentales permettant de déduire I'impact en réactivité d’un échantillon
reposent sur la détermination d’une grandeur appelée réactivité. Les méthodes qui ont été déployées
a cette fin seront décrits au sein du chapitre n® 3. Aprés un bref rappel des principes fondamentaux
de la mesure en physique des réacteurs, nous nous attarderons sur les différents types de mesures
qui ont été effectuées auprés de CALIBAN

La seconde partie du document est dédiée a la description des expériences de perturbations
effectuées auprés de CALIBAN. Le chapitre n® 4 contient une description de cette installation
expérimentale ainsi qu’une présentation des dispositifs de détection déployés pour le suivi des
expériences. Les incertitudes liées & leur mise en oeuvre seront exposées et les méthodes utilisées
pour leur étalonnage seront décrites.

Les chapitres n°® 5 et n® 6 sont dédiés & la description des expériences effectuées au cours de
ce travail. Le premier concerne les travaux ayant trait & la caractérisation du réacteur, laquelle
est nécessaire & la bonne interprétation des expériences de perturbation décrites dans le second.
On s’attachera & présenter dans ce dernier le principe et le déroulement pratique des mesures
effectuées, avec leurs incertitudes et les traitements associés.

La troisiéme partie du document traite du calcul numérique de 'impact en réactivité des
échantillons qui ont fait ’objet de nos expériences. Le chapitre n°® 7 passe en revue les diverses
méthodes numériques utilisées pour résoudre I’équation du transport neutronique. Ces méthodes,
utilisées par les codes de calculs actuels, permettent d’obtenir par la simulation les grandeurs
intégrales caractéristiques des systémes nucléaires.

Nous exposerons dans le chapitre n°® 8 les techniques qui permettent d’obtenir par calcul
I'impact en réactivité d’un échantillon. De par la nature variée des codes déployés, les méthodes
peuvent étre trés différentes les unes des autres. Les spécificités de chacune d’elles seront identifiées
avec leurs incertitudes.

Le chapitre n® 9 est quant & lui dédié a la description des calculs effectués et des résultats
obtenus. Les codes utilisés seront présentés avec leurs spécificités. Nous nous attarderons ensuite
sur la génération et les traitements des sections efficaces multigroupes, lesquels sont nécessaires
4 la mise en oeuvre de certains codes utilisés. L’élaboration d’un modéle simplifié du coeur sera
ensuite exposée avant la présentation et la discussion des résultats obtenus.
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Eléments de physique nucléaire
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CHAPITRE 1. ELEMENTS DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour vocation de présenter briévement les notions de physique nucléaire essen-
tielles aux études de neutronique. Les principes de l'interaction neutron-noyau seront décrits en
premier lieu, ceux-ci étant & la base de I’étude du transport des neutrons dans un matériau. Un
éclairage succint sur I’évaluation des données nucléaires sera ensuite apporté avant de s’attarder
plus longuement sur la construction des bibliothéques de sections efficaces qui sont utilisées par
les codes de calcul neutronique.

1.2 L’interaction neutron-noyau

La densité des neutrons au sein d’un réacteur nucléaire est significativement plus faible que
celle des noyaux présents dans les matériaux le constituant. Les interactions neutrons-neutrons
sont donc complétement négligées.

Il en est de méme pour les interactions neutrons-électrons, leur probabilité d’intéragir est infime
et si réaction il y a, le rapport des masses est tel que la collision avec un électron ne modifierait
la trajectoire du neutron que de maniére insensible.

Nous ne considérerons donc que les interactions neutrons-noyaux par la suite. La conséquence
directe de cette observation est cruciale puisque ’équation décrivant le transport neutronique sera
linéaire. Son traitement en sera d’autant plus facilité.

1.2.1 Reéactions induites par les neutrons sur les noyaux

Les réactions pouvant se produire entre un neutron et un noyau se divisent en deux catégories :
1. les diffusions potentielles,
2. les réactions qui conduisent & la formation d’un noyau composé.

Les diffusions potentielles ne font pas intervenir la formation d’un noyau composé puisqu’il n’y
a pas de contact entre le neutron et le noyau. Le neutron est seulement diffusé sous ’action du
champ nucléaire produit par le noyau. Le "choc" se produit de maniére élastique, avec conservation
de I'impulsion et de I’énergie cinétique du systéme {neutron,noyau}.

A Tinverse, pour le second type de réaction, il y a mise en jeu des forces nucléaires lorsque
le neutron pénétre le noyau. Le neutron apporte alors au noyau son énergie cinétique plus son
énergie de liaison et il y a formation d’un noyau composé. Le noyau composé excité va alors se
désintégrer par un processus radioactif, plusieurs voies de sorties sont possibles en fonction de
I’énergie apportée par le neutron. Les principales réactions sont listées ci-dessous.

La diffusion élastique (n,n)

L’énergie apportée par le neutron est intégralement restituée par le noyau pour sa réémission.
Une partie de cette énergie va servir & briser la liaison, le complément sera fourni en énergie
cinétique. Le noyau retrouve son état fondamental & la fin du processus, c’est une réaction sans
seuil donc toujours possible, quelle que soit 1’énergie du neutron incident.

La diffusion inélastique (n,n’)

Le neutron est réémis mais une partie de son énergie est conservée dans le noyau. Celui-ci
est dans un état excité a la fin du processus, il sera le siége d’une désintégration gamma. C’est
une réaction & seuil, le neutron incident doit apporter une énergie supérieure au premier niveau
d’excitation du noyau.
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La capture radiative (n,~)

L’énergie d’excitation du noyau est intégralement libérée sous forme d’un ou plusieurs photons.
Le noyau ainsi formé revient & un état fondamental & la fin du processus, c’est une réaction sans
seuil toujours possible quelque soit I’énergie du neutron incident.

La fission

Pour les noyaux les plus lourds, le neutron peut induire une scission de celui-ci en deux frag-
ments plus légers, c’est la réaction de fission. Ce processus s’accompagne de I’émission d’un nombre

variable de neutrons (de zéro a sept) et d’un dégagement d’énergie. En fonction des caractéris-
tiques du noyau fissionnant, la fission peut étre & seuil ou non. Cette réaction sera détaillée au

paragraphe

La réaction (n,zn)

Cette réaction ne peut se produire que si I’énergie du neutron incident est supérieure a I’énergie
de séparation d’un neutron dans le noyau cible. Le noyau composé ainsi formé peut éventuellement
libérer deux neutrons. Si ’énergie du neutron incident le permet, il peut y avoir émission de trois
neutrons (réaction (n,3n)) ou plus.

La réaction (n,a)

L’interaction entre un neutron et un noyau peut aussi conduire & l’émission de particules
chargées. La plus importante en physique des réacteurs est la réaction (n, «) qui produit un noyau
d’hélium 4. Cette réaction est en effet a la base de bon nombre de dispositifs de détection, la
particule o étant fortement ionisante, celle-ci produit des charges qui sont collectées, lesquelles
générent alors un signal électrique (cf paragraphe . Il existe d’autres réactions qui conduisent
a la formation de particules chargées, citons par exemple la réaction (n,p) qui émet un proton.
Ces réactions peuvent étre avec ou sans seuil.

1.2.2 La notion de section efficace

La probabilité d’interaction d’un neutron avec un noyau est formalisée par le biais d’une gran-
deur appelée section efficace microscopique o (7, E). Le taux de réactions R (nombre d’interactions
par seconde par unité de volume) produit par un flux de neutrons ¢(7, E') d’énergie E traversant
un matériau de densité atomique N (7) au point 7 est donné par :

R = N(Fo (7, E)é(F. E) (L1)

La section efficace est usuellement exprimée en barn (b), une unité adaptée aux échelles des
dimensions nucléaires :

1b = 10"** cm? (1.2)

On peut généraliser la notion de section efficace aux réactions qui modifient I’énergie et la
direction du neutron incident & partir des sections efficaces différentielles. En ce qui concerne la
réaction de diffusion, le nombre de particules incidentes d’énergie E et de direction O diffusées
dans la direction € a I’énergie E’ au point 7 sera donné par une section efficace doublement
différentielle en angle et en énergie :

oy (7,E— E' QG — ) (1.3)

Cette section efficace s’exprime en barn.MeV ~l.strd™!, le stéradian (strd) étant l'unité d’angle
solide.
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Les matériaux constitutifs d’un coeur nucléaire ayant généralement une densité uniforme, il est
plus courant d’utiliser en physique des réacteurs la section efficace macroscopique (7, F) définie
comme le produit entre la section efficace microscopique et la densité N(7) :

(7, E) = N(7)o(7, E) (1.4)

La section efficace macroscopique est caractéristique d’un matériau, cette grandeur est exprimée
en barn.cm™? et elle est homogéne a I'inverse d’une longueur. La probabilité d’interaction d’un
neutron d’énergie E le long d’un parcours infinitésimal dz au sein d’un matériau de section efficace
macroscopique X(F) est égale & X(E)dz. On peut ainsi montrer que le libre parcours moyen pour
un neutron d’énergie E, définit comme la valeur moyenne de la distance a laquelle se produit la
premiére collision, est égal a 1/3(E).

Il a été mentionné au paragraphe précédent un certain nombre de réactions susceptibles de se
produire lorsque des neutrons cheminent au sein d’'un matériau. On est ainsi amené a définir pour
chaque réaction possible une section efficace dite partielle qui va décrire la probabilité d’occurence
de la réaction en question.

Les sections efficaces sont des grandeurs additives, soient o1 et oo les sections efficaces par-
tielles de deux réactions, la probabilité qu’un neutron intéragisse suivant 'une ou l'autre des deux
réactions sera décrite par la section o = o1 + 0.

Les réactions de diffusions élastiques et inélastiques seront regroupées sous une section efficace
de diffusion doublement différentielle notée o,(7, E — E',& — €V'). Les réactions (n,zn) sont
généralement incluses dans ce terme, leur contribution étant multipliée par = pour la description
de la source de diffusion. En intégrant la section efficace de diffusion doublement différentielle sur
les variables d’angle et d’énergie, on obtient la section efficace de diffusion qui décrit la probabilité
qu’a un neutron d’énergie E d’étre diffusé, quelque soient la direction et ’énergie de sortie :

0s(7, E) = /E /Q . os(F,E— E' G — ) d(Q- Q) dE (1.5)

Les fissions et les réactions de captures (capture radiative, émission de particules chargées)
sont regoupées sous une section efficace d’absorption notée o, (7, E)
La section efficace totale o;(7, F') décrivant la probabilité d’interaction d’un neutron au point
7 & 'énergie E, quelle que soit la réaction, est la somme des sections efficaces d’absorption et de
diffusion :
ot(T, E) = 04(7, E) + 05(7, E) (1.6)

1.3 Le phénoméne de résonance

Le noyau composé résultant de I’absorption du neutron incident posséde un certain nombre
d’états excités qui se répartissent par niveau. Lorsque ’énergie apportée par le neutron, somme de
son énergie cinétique et de son énergie de liaison, est voisine de I’énergie d’un niveau d’excitation,
la réaction sera grandement favorisée. On observe alors une augmentation significative de la section
efficace pour un ensemble discret d’énergies qui correspondent aux niveaux d’excitations du noyau
composé. Cette augmentation peut étre de 'ordre de plusieurs décades au voisinage immédiat de
I’énergie considérée. On donne une illustration de ce phénoméne sur la figure sur laquelle est
représentée la section efficace totale de I'uranium 238.

Pour les plus faibles énergies, les niveaux d’excitation sont nettement séparés et il est possible
de distinguer chacune des résonances, c’est le domaine des résonances résolues. Les formalismes
de Breit et Wigner "simple niveau" et "multi niveau" permettent une description des résonances
dans ce domaine.

A plus haute énergie, les résonances ne peuvent plus étre distinguées entre elles par les mesures,
c’est le domaine des résonances non résolues ou domaine statistique. Dans ce domaine, la largeur
des résonances est supérieure a leur espacement, celles-ci sont alors décrites de maniére statistique.

Enfin, pour des énergies encore supérieures, le recouvrement mutuel des résonances induit une
variation réguliére de la section efficace, c’est le continuum.
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Incident neutron data / ENDFB-VII.O /
U238 /MT=1: (n,total) / Cross section
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FIGURE 1.1 — Les résonances de 1’2387

Le traitement des résonances est d’une grande importance dans la génération des sections
efficaces multigroupes pour les codes de calculs utilisés en neutronique. Celui-ci est bien souvent
source d’erreurs et doit étre traité avec attention. Ce point sera détaillé dans le chapitre consacré
aux codes de calculs, au paragraphe

1.4 La fission nucléaire et ses produits

La cohésion des nucléons au sein d’un noyau résulte de la compétition entre deux interactions
antagonistes.

1. L’interaction coulombienne qui s’exerce entre les protons du noyau, celle-ci est répulsive et
s’exerce & longue portée.

2. L’interaction nucléaire forte, de courte portée, qui lie les nucléons entre eux par 'intermé-
diaire des quarks les constituant.

L’énergie résultante de ces forces de liaison est gigantesque en comparaison des énergies de liai-
son chimiques qui s’exercent & I’échelle des molécules. L’énergie de liaison par nucléon est reportée
sur la figure Celle-ci est plus faible pour les noyaux lourds que pour les noyaux intermédiaires
puisque la répulsion coulombienne est proportionnelle au carré du nombre de protons.

Les noyaux chercheront donc dans la mesure du possible & augmenter leur énergie de liaison
par nucléon. Pour les noyaux lourds, cela revient & se scinder en deux fragments plus légers, c’est
le phénoméne de fission. L’augmentation correspondante de 1’énergie de liaison est libérée sous
forme d’énergie cinétique et radiative.

1.4.1 Description du processus

La fission est donc un processus exo-énergétique, elle libére environ 200 MeV principalement
sous forme d’énergie cinétique. Bien que ce processus soit exo-énergétique, la fission ne se produit
en général pas spontanément. Cela vient du fait qu'un apport préalable d’énergie est nécessaire

21



CHAPITRE 1. ELEMENTS DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

Energie de liaison par nucléon (MeV)
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FIGURE 1.2 — Description de I’énergie de liaison par nucléon selon le modéle de Bethe-
Weizsicker

pour que se produise une déformation suffisante & l'initiation du processus de fission. Si ’on
se référe au modéle phénoménologique de la goutte liquide, la déformation doit conduire & une
augmentation suffisante de la surface (donc une diminution de I’énergie de liaison) pour que la
répulsion coulombienne puisse provoquer la scission du noyau ainsi déformé en deux fragments.

Bien que les noyaux lourds puissent fissionner de maniére spontanée, ce sont les fissions induites
par des neutrons qui sont largement majoritaires dans un réacteur nucléaire.

1.4.2 Les produits de la fission

La proportion observée entre les quantités de neutrons et de protons au sein d’un noyau résulte
de la meilleure configuration possible en terme de stabilité. Pour les noyaux les plus légers, le
rapport neutrons/protons est proche de 1. Ce rapport augmente progressivement jusqu’a environ
1,5 pour les noyaux les plus lourds.

Ainsi, lorsqu’un noyau lourd fissionne en deux noyaux intermédiaires, on observe un excédent
de neutrons vis a vis de la quantité de protons. Une certaine quantité de neutrons sera alors émise
instantanément par évaporation dés la scission du noyau. Cette quantité est variable, de zéro a sept
neutrons, les neutrons émis ainsi sont appelés neutrons prompts. Leur distribution énergétique est
usuellement décrite par un spectre de Maxwell :

2 FE
X(E) = W\/Eexp (-T) (1.7)

Concernant la fission de 'uranium 235, T" est environ égal a 1,33 MeV. L’énergie moyenne d’émis-
sion est égale & 37/2 soit environ 2 MeV, ’énergie la plus probable est égale & T'/2 soit environ
0,66 MeV. La figure représente le spectre d’émission de 1'>3°U selon cette distribution. Le
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nombre moyen de neutrons émis par fission est d’environ 2,55 pour le réacteur CALIBAN, cette
valeur a été obtenue & partir de la distribution de Terrel.

0.4

X(E)

5
Energie (MeV)

FIGURE 1.3 — Le spectre de Maxwell pour la fission de 1'23°U

La fission s’accompagne presque toujours de la production de deux fragments de fissions, les
rares exceptions étant les cas de fissions ternaires, lesquelles produisent en plus un noyau léger. La
répartition en masse des produits de fission est dissymétrique, I’'un des produits étant généralement
plus lourd que 'autre. Les fragments de fission sont presque tous radioactifs béta-moins puisqu’ils
se retrouvent avec un surplus de neutrons. Aprés la décroissance béta-moins, si le noyau a en-
core une énergie d’excitation supérieure a 1’énergie de séparation d’un neutron, on peut observer
I’émission d’un neutron.

Les neutrons émis de cette maniére sont appelés neutrons retardés puisqu’ils n’apparaissent que
tardivement, quelques dizaines de secondes aprés la fission (temps caractéristique de la décroissance
B7). Leur processus d’émission est synthétisé sur la figure On appelle précurseurs les noyaux
qui sont & 'origine de leur émission. La proportion de neutrons émise de maniére retardée est trés
faible, de I’ordre de 660 pcm pour la fission rapide de I’22°U. Néanmoins, cette population joue un
role primordial dans la cinétique des réacteurs placés a faible réactivité. Nous verrons notamment,
dans un chapitre ultérieur [3] que l'exploitation des transitoires de puissance est trés sensible aux
périodes de décroissances des populations de précurseurs.

Les neutrons émis de maniére retardée ont généralement une énergie plus faible que les neutrons
prompts, celle-ci est en moyenne égale a 0,5 MeV.

L’émission de neutrons lors de la fission est & la base du principe de réaction en chaine mis
en pratique dans les réacteurs nucléaires. Les neutrons émis peuvent & leur tour provoquer des
fissions qui donneront naissance & la prochaine génération de neutrons, etc.

L’énergie libérée & chaque fission se trouve presque intégralement sous forme d’énergie cinétique
communiquée aux fragments de fission et aux neutrons. Une quantité plus minime est libérée sous
forme de rayonnements gamma et béta (électrons et antineutrinos).
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Fission ' ! o Neutrons prompts
| ,»",Neutron retardé

e . i Emission si énergie
i d’excitation suffisante

Fragment de fission
excité

FIGURE 1.4 — Processus d’émission des neutrons retardés

1.5 Evaluation des données nucléaires

Dans le cadre de ce mémoire, on regroupera sous le terme "données nucléaires" I’ensemble des
informations qui permettent de décrire les interactions entre le flux neutronique et les noyaux pré-
sents dans le systéme. Les données nucléaires comprennent ainsi les sections efficaces, les nombres
et spectres des neutrons de fissions, la distribution des renvois angulaires, ... Cette définition est
trés restrictive puisque de maniére générale, un certain nombre de réactions sont induites par des
photons (photofissions ...) ou des particules chargées. Toutefois, pour ce qui concerne les travaux
présentés dans ce document, seules les réactions induites par des neutrons seront considérées.

Le travail d’évaluation des données nucléaires passe par une analyse poussée des mesures des
données de base. Les données expérimentales doivent en effet étre discriminées, pondérées ou
ajustées de maniére a reproduire le plus fidélement possible le comportement d’un assemblage
nucléaire. Par ailleurs, I'utilisation de modéles nucléaires est nécessaire pour compléter les infor-
mations manquantes. La validation et la calibration des modéles ainsi mis en jeu s’effectue par le
biais d’expériences dites de "métrologie".

L’évaluation doit donc déployer un ensemble de synergies entre les théories nucléaires les plus
fondamentales, les mesures différentielles et les mesures intégrales sur réacteurs (décrites ci-aprés)
pour pouvoir étre menée & bien. On comprend ainsi que ce travail est long et trés délicat a effectuer.

1.5.1 Les expériences différentielles

Les expériences différentielles permettent la mesure des données nucléaires en isolant un par
un chaque paramétre d’entrée (énergie du neutron incident, angle de diffusion, ...). Il est ainsi
possible de cette maniére de déterminer les valeurs des sections efficaces partielles pour chaque
réaction & une énergie bien précise.

Pour mener a bien ce genre de mesures, il est nécessaire d’avoir & disposition une source
de neutrons bien calibrée et si possible mono-énergétique. En régle générale, cette source est
fournie par un accélérateur pouvant fonctionner en continu ou en mode pulsé. Dans le cas d’un
fonctionnement pulsé, I’énergie des neutrons peut étre controlée par des mesures de temps de vol.

La mesure de la section efficace totale d’un matériau est relativement aisée puisqu’elle est
donnée directement par le coefficient de transmission au travers d’une cible composée du matériau
& étudier. Il suffit pour cela d’effectuer le rapport entre les comptages avec et sans présence de la
cible au travers du faisceau neutronique. Ce rapport est fonction de la densité de noyaux et des
dimensions de la cible, ainsi que de la section efficace recherchée.

La mesure des sections efficaces partielles de réactions passe quant & elle par la détection des
produits de ces réactions. Elles sont en cela parfois délicates & effectuer puisqu’il est alors néces-
saire de déployer une quantité importante de dispositifs de détection. Il est en effet primordial
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de minimiser la perte de ces produits (neutrons, photons, produits de fission...) en déployant des
détecteurs sur ’ensemble des angles solides autour de la cible (47 dans le cas d’une cible ponc-
tuelle). Une photo du détecteur DANCE exploité au LANSCE (Los Alamos National Laboratory)
est donnée en illustration sur la figure il s’agit d’un des détecteurs gamma les plus efficaces
au monde.

FIGURE 1.5 — Une demi-hémisphére du détecteur DANCE, (©) DOE/Office of Science

Pour ce qui est des mesures des distributions de renvois angulaires, les détecteurs sont placés a
différents angles solides autour de la cible. La mesure est alors qualifiée de doublement différentielle
lorsque les variables angulaires et énergétiques sont identifiées et indépendantes.

Lorsque la source de neutrons ne peut pas étre calibrée avec précision, le nombre de neutrons
incidents n’est pas connu et la mesure absolue de la section efficace est alors hors d’atteinte. Le
probléme peut étre résolu a partir de mesures dites relatives, exécutées avec un échantillon de
référence (étalon) bien connu. La grandeur d’intérét est déduite dans ce cas a partir du rapport
entre deux mesures : I'une avec le matériau & mesurer, ’autre avec ’échantillon de référence.

1.5.2 Les expériences intégrales

Les mesures intégrales permettent de confronter directement bibliothéques de données évaluées
et expériences. Leur intérét réside principalement dans le fait qu’elles offrent un moyen de tester
les données nucléaires dans des configurations proches de leurs applications directes. La repré-
sentativité accessible tant en terme de spectre énergétique qu’en terme de composition a fait des
expériences de type "maquette" une phase incontournable de la conception des coeurs nucléaires
a I’époque ou les codes de calculs n’étaient pas ausssi performants qu’aujourd’hui.

De nos jours, les expériences intégrales permettent la qualification des données nucléaires issues
des bibliothéques de données évaluées. A l'inverse des expériences différentielles, dans lesquelles
la distribution énergétique des neutrons est concentrée autour d’une valeur précise, les mesures
intégrales permettent de travailler avec des spectres énergétiques plus étendus et caractéristiques
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d’un réacteur. Elles sont dénommeées ainsi puisqu’elles permettent d’avoir accés & des grandeurs
qui s’expriment & partir de sections efficaces intégrées (facteur de multiplication effectif, impact
en réactivité, taux de réaction, ...).

On appelle "benchmark" une expérience de référence dont les caractéristiques et les incertitudes
associées sont déterminées avec la meilleure précision possible. La simulation de ces expériences
avec des codes adaptés permet de tester les données et les méthodes de calculs tout en permettant
de les jauger a 'aune des erreurs liées a la modélisation de ’expérience (géométrie, composition des
milieux,...). Les benchmarks de streté-criticité distribués par 'ICSBEP [19] permettent de tester
une large gamme de configurations faisant intervenir nombre de matériaux dans des spectres
énergétiques divers.

Bien que l'information que l’on peut tirer de ces expériences intégrales ne soit pas directe-
ment liée aux sections efficaces, la grande précision de ce genre de mesures permet d’apporter
un ensemble de données pertinentes aux évaluateurs, notamment pour la recherche de tendances.
Les résultats des calculs de benchmarks sont d’ailleurs en mesure de contraindre plus précisément
certaines sections efficaces.

1.5.3 Les bibliothéques évaluées de données nucléaires

L’ensemble des données nucléaires nécessaires au fonctionnement des codes de calculs est conte-
nue dans des fichiers évalués. Ces fichiers sont structurés sous une forme standardisée, le format
ENDF-6 [18] est & ce titre 'un des plus utilisés aujourd’hui. Les informations contenues dans ces
fichiers évalués sont les suivantes :

— les sections efficaces microscopiques de réactions, sous forme intégrée, simplement différen-

tielle en énergie ou en angle ou doublement différentielle ;

— les multiplicités de neutrons (prompts et retardés);

— les paramétres de résonances;

— les schémas de décroissance radioactive ;

— les incertitudes associées & ces quantités et les matrices de covariance pour certains isotopes.

Les fichiers évalués sont compilés sous forme de bibliothéques pouvant étre lues et utilisées
par un certain nombre de codes. Il existe plusieurs bibliothéques de données évaluées, les princi-
pales utilisées aujourd’hui par les physiciens des réacteurs (hors applications de fusion) sont les
suivantes :

— ENDF/B (Evaluated Nuclear Data File, USA), la derniére version étant ENDF/B-VII.0
(2006) ;

JEFF (Joint Evaluated Fission & Fusion File, Europe), la derniére version étant JEFF-3.1.1
(2009) ;
— JENDL (Japanese Evaluated Nuclear Data Library, Japon), la derniére version étant JENDL-
4.0 (2010) ;
— CENDL (Chinese Evaluated Nuclear Data Library, Chine), la derniére version étant CENDL-
3.1 (2009) ;
— RUSFOND (Russian File of Evaluated Neutron Data, Russie), la derniére version étant
RUSFOND-2010 (2010).

L’ensemble de ces bibliothéques contient des fichiers évalués structurés au format ENDF-6 [1g].

Ces bibliothéques regoupent les paramétres qui permettent de traiter les sections efficaces
dites ponctuelles afin de générer des données qui pourront ensuite étre utilisées directement par
les codes résolvant I’équation du transport neutronique. NJOY [100] et AMPX [95] sont deux codes
qui permettent d’effectuer ce traitement, le premier est développé par les équipes du Los Alamos
National Laboratory, le second est issu du Oak Ridge National Laboratory.

1.6 L’amélioration des bibliothéques de données nucléaires

On serait tenter de croire qu’aprés une soixantaine d’années d’utilisation des technologies
nucléaires, ’ensemble des données nucléaires d’intérét est parfaitement connu. On est en réalité
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trés loin de cette situation. Un nombre significatif de réactions ne sont décrites qu’a partir de
données lacunaires, voire méme inexistantes pour certaines. D’autres sont assorties de données
pouvant étre contradictoires, ou mal raccordées entre les différents domaines énergétiques. On
présente en illustration sur la figure les sections efficaces de fission du curium 242 pour deux
bibliothéques récentes. On observe en particulier que les données ne sont pas définies sur un
intervalle d’énergie épithermique pour la bibliothéque ENDF/B-VIIL.0. En outre, des désaccords
significatifs sont & déplorer entre les deux librairies sur d’autres domaines énergétiques.

Incident neutron data// Cm242 / MT=18 :
(z,fission) total fission / Cross section

ENDFB-VII.O
JEFF-3.1

0,01

0,001

Cross-section (b)

1E-4-

1E-5

1E-6

Incident Energy (MeV)

FIGURE 1.6 — Section efficace de fission induite par neutrons du ?*2Cm

De maniére plus pragmatique, on constate également que certaines évaluations ne parviennent
pas a reproduire les benchmarks. Il est dans ce cas nécessaire d’ajuster les données pour y remédier,
tout en respectant les lois physiques a la base des mécanismes de réactions nucléaires. La figure
illustre les écarts observés au cours de la restitution numérique de trois benchmarks "de référence".
Les deux premiers concernent un coeur compact métallique en uranium fortement enrichi et le
dernier est un assemblage réfléchi par une grande masse d’uranium appauvri.

Les efforts pour construire ou améliorer ces évaluations sont donc toujours d’actualité, d’autant
plus que la réussite future des grands programmes de l'industrie nucléaire y sera étroitement liée.

1.6.1 Contexte et enjeux

1l sera exposé dans ce paragraphe le contexte dans lequel s’inscrivent ces travaux, et les enjeux
qui y sont liés.

Le programme SIMULATION

La France a fait le choix d’arréter en 1996 ses essais nucléaires. La continuité de notre capacité
de dissuasion sur le long terme, dans un contexte international en perpétuelle évolution, repose
désormais sur le programme SIMULATION [I]. D’un point de vue technique, ’objectif du programme
SIMULATION consiste & se doter des outils nécessaires a la reproduction par le calcul des différentes
phases de fonctionnement d’une arme. Il s’appuie sur I'ensemble des résultats expérimentaux
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FIGURE 1.7 — Restitution numérique de trois benchmarks

disponibles, ceux issus des essais passés et ceux obtenus & partir d’expériences en laboratoire.
C’est aujourd’hui par la simulation numérique que sont garanties la fiabilité et la streté des tétes
nucléaires de notre force de dissuasion.

L’un des volets majeurs de ce programme est consacré a ’établissement de modéles permettant
de reproduire ’ensemble des phénomeénes physiques mis en jeu. Les données nucléaires faisant par-
tie des paramétres d’entrée de la simulation, les travaux menés au CEA-DAM pour I’amélioration
de ces données font l'objet d’efforts soutenus.

La quatriéme génération de réacteurs

Le Forum International Génération IV, créé a linitiative du DOE américain, a retenu six
concepts sur lesquels devront s’engager des efforts internationaux coordonnés pour le développe-
ment des systémes nucléaires de nouvelle génération. Les objectifs fixés sont les suivants :

— ameéliorer la sireté et la résistance & la prolifération ;

— optimiser 'utilisation du combustible et minimiser la production de déchets;

— diminuer les cotits de construction et d’exploitation des réacteurs.

Des six concepts éligibles, trois sont des réacteurs a neutrons rapides. Ces trois concepts de
RNR (Réacteur & Neutrons Rapides) se différencient par la nature de leur caloporteur :

1. le RNR-Na, dont le caloporteur est du sodium liquide;
2. le RNR-gaz, qui met en oeuvre de I’hélium gazeux;

3. le RNR-Pb, qui peut utiliser soit du plomb métal liquide, soit un eutéctique plomb /bismuth
comme caloporteur.

Le RNR-Na est la filiére de référence frangaise, vers laquelle se porte la majorité des efforts au
CEA, en support notamment au projet ASTRID.

Il est nécessaire aujourd’hui de disposer de données nucléaires et de moyens de simulation
adaptés pour pouvoir assurer la transition vers cette nouvelle génération de réacteurs. Dans ce
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contexte, il apparait que les incertitudes requises pour les RNR sont bien inférieures aux incerti-
tudes actuelles [20]. Une meilleure maitrise de ces incertitudes permet notamment d’accéder a des
performances accrues tout en améliorant ’optimisation du combustible, induisant par la&-méme un
gain économique significatif.

Le tableau [I.1] illustre les besoins en terme de diminution des incertitudes qu’il est nécessaire
de satisfaire. Ces critéres permettront de disposer d’une précision suffisante sur les grandeurs
intégrales pour pouvoir remplir les objectifs énoncés ci-dessus. Ces données sont extraites de la
référence [13]. Les incertitudes cibles sont données par section efficace, pour chaque isotope et dans
un domaine d’énergie identifié pour la filiere RNR-Na.

Isotope Section Domaine Incertitude | Incertitude
P€ | efficace d’énergie actuelle (%) | requise (%)
6,07 - 19,6 MeV 29,3 20,1
U238 o | 223 - 6,07 MeV 19,8 46
1,35 - 2,23 MeV 20,6 45
0,498 - 1,35 MeV 11,6 5,5
2,23 - 6,07 MeV 14,2 6,5
Pu241l | ofssion 1,35 - 2,23 MeV 21,3 5,8
0,498 - 1,35 MeV 16,6 3.4
183 - 498 keV 13,5 2,6
0,498 - 1,35 MeV 18,2 10,1
Pu239 | Ocapture | 183 - 498 keV 11,6 6.5
67,4 - 183 keV 9,0 5,6

TABLE 1.1 — Critéres de réductions des incertitudes pour les RNR-Na

Nous n’avons présenté dans ce tableau que les améliorations relatives & quelques actinides, les
matériaux constitutifs des éléments de structures ainsi que les réactions se produisant au sein du
caloporteur sodium doivent également faire I’objet d’améliorations significatives.

1.6.2 La réponse a ces besoins

En ce qui concerne les mesures différentielles, 'installation N-TOF (neutron time of flight
facility) implantée au CERN permet d’effectuer des mesures sur les sections efficaces. Les mesures
effectuées depuis 2001 concernent des isotopes radioactifs, notamment des actinides mineurs, sur
des plages d’énergie s’étendant de quelques eV jusqu’a des centaines de MeV. La particularité de
cette installation est d’opérer avec une excellente résolution en énergie [17].

Nous pouvons également mentionner l’accélérateur linéaire d’électrons GELINA du Laboratoire
de Geel en Belgique, qui est en mesure de fournir des flux intenses de neutrons dont ’énergie est
déterminée avec une grande précision.

En complément des mesures différentielles, il apparait nécessaire aujourd’hui de poursuivre les
efforts sur les mesures intégrales. La France dispose pour cela de plusieurs maquettes critiques :
les installations EOLE, MINERVE et MASURCA, exploitées au CEA-CADARACHE ainsi que de deux
réacteurs expérimentaux : CALIBAN et PROSPERO, tous deux exploités au CEA-VALDUC.

Un effort doit également étre apporté aux études de sensibilité afin de pouvoir mieux évaluer
les incertitudes cibles. L’amélioration des coefficients de sensibilité permet également d’affiner
Iinterprétation des résultats d’expériences intégrales dans la procédure d’ajustement des données
nucléaires.

Soulignons enfin I'importance des matrices de covariances, dont les corrélations entre les don-
nées permettraient de conduire & des exigences de précision sur celles-ci moins draconiennes.
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CHAPITRE 2. ELEMENTS DE NEUTRONIQUE

2.1 Index des notations

La table suivante regroupe ’ensemble des notations qui seront utilisées dans ce chapitre.

7;'

FE

G

n(7, B, ,1)
o(7, B, t)
(7, B, t)
o(7, E,t)
Zt (Fa E)

(7 E — B, — Q)

Y4 (7 E)

Vecteur & 3 composantes indiquant la position

Variable énergie

Vecteur & 2 composantes, de norme 1, indiquant la direction
Densité neutronique angulaire

Flux neutronique angulaire

Courant neutronique

Flux neutronique scalaire (intégré sur la variable angulaire)
o(F, B,t) = [, ¢(F, E,G,t)d0

Section efficace totale de réaction & 1’énergie

Section efficace de diffusion de I’énergie E’ et de la direction 04
vers ’énergie F et la direction 0

Section efficace de fission a l’énergie £

Nombre moyen de neutrons émis par fission (prompts et retardés)
pour un neutron incident d’énergie F

Nombre moyen de neutrons prompts émis par fission

Nombre moyen de neutrons retardés émis par fission

Spectre de fission prompte

Spectre d’émission des neutrons retardés pour le groupe de précurseurs @
Spectre de fission total (prompte et retardée)

Proportion de neutrons retardés

Proportion de neutrons retardés issus du groupe ¢

Yubi=8

Densité de précurseurs du groupe ¢ au point 7

Constante de désintégration du groupe de précurseurs
Somme des sources externes, indépendantes du flux

Facteur de multiplication effectif

Facteur de multiplication prompt
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2.2. L’EQUATION DU TRANSPORT

2.2 L’équation du transport

2.2.1 Introduction

La bonne connaissance de la distribution spatiale, énergétique et angulaire de la population
neutronique au sein d’un réacteur est fondamentale pour sa conception et son exploitation. L’évo-
lution de cette population est régie par I’équation du transport de Boltzmann. Les différents termes
de cette équation sont exprimés & partir des caractéristiques de l'interaction neutron-noyau (sec-
tions efficaces, ...), ils seront détaillés un par un dans cette section.

La densité neutronique n(7, E, ﬁ, t) décrit la population de neutrons en un point 7, ayant une
énergie F, dont le déplacement se fait dans la direction () a l'instant ¢. 7 est un vecteur de I’espace
a trois composantes, Q) est un vecteur de norme 1 & deux composantes traduisant une direction.

Les développements présents dans ce mémoire seront effectués dans le cadre de la neutronique
déterministe. Dans ce cadre, la population neutronique est suffisamment importante pour pouvoir
étre décrite par la seule fonction densité n. Cela revient & postuler que les moments d’ordres
supérieurs de la distribution des probabilités de présence des neutrons sont nuls. Les fluctuations
neutroniques associées a ces moments sont a prendre en compte lorsqu’il y a peu de neutrons dans
le systéme, on parle alors de neutronique aléatoire. Les expériences décrites dans ce document sont
faites dans le cadre d’un régime déterministe. Une seule exception sera faite dans le document pour
une expérience bien spécifique (paragraphe , celle-ci sera traitée & partir d’un cadre adéquat.

Le flux neutronique ¢(7, E,Qt) s’exprime simplement & partir de la densité n par simple
multiplication par la vitesse v, directement liée & I’énergie E considérée.

o(F, E,Q,t) = vn(F, E,Q,1t) (2.1)

L’équation du transport s’obtient en faisant un bilan de la variation du nombre de neutrons
n(r, E, ﬁ, t) durant un intervalle de temps d¢, dans un élément de volume dr, pour un intervalle
d’énergie dE et un angle solide dQ. Cette variation est la somme de plusieurs contributions qui
seront détaillées dans les paragraphes suivants. De par la nature des expériences qui sont présentées
dans ce document (taux de combustion négligeables), les sections efficaces macroscopiques de
réactions sont considérées comme constantes dans le temps.

2.2.2 Le transport spatial (streaming)

L’expression du terme de bilan entrées-sorties de neutrons & I'interface d'un volume dV = d?#
délimité par une surface S peut se faire grace au vecteur J de courant neutronique.

—

J(7 E,Qt) = (7, E,Q,t) - O (2.2)

En notant 77 la normale & la surface sortante du volume élémentaire considéré, la variation du
nombre de neutrons par transport spatial s’exprime de la maniére suivante :

(dn)stream dV = — # j(ﬁ E, ﬁa t) -ndSdt (23)
S

Ce terme peut étre exprimé par une intégrale sur le volume élémentaire dV via le théoréme
d’Ostrogradsky :

on Lo -
—_— = — . “EQ 24:
( 6t>mem . T B,0,0) (2.4)

Il est d’usage d’écrire ce terme & partir du gradient du flux ﬁ(ﬁ, I’expression devient alors :

—

(8”) = —Q-V¢(F, E,Q,t) (2.5)
8t stream
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CHAPITRE 2. ELEMENTS DE NEUTRONIQUE

2.2.3 Les disparitions

Les neutrons contenu dans ce volume élémentaire & ’énergie E' peuvent disparaitre par une
réaction nucléaire. Cette réaction peut étre une absorption, ou une réaction de diffusion qui modifie
I’énergie et la direction du neutron incident. Dans les problémes de neutronique, les matériaux
ont généralement la propriété d’étre isotropes, cela signifie que la section efficace de réaction ne
dépend pas de la direction du neutron incident. Cette contribution s’écrit donc & partir d’une
section efficace totale X; qui ne dépend que de I’énergie du neutron incident :

(8”> = —%4(F, E) ¢(F, E, 1, t) (2.6)

2.2.4 La source de diffusion

Ce terme prend en compte 'arrivée de neutrons a I’énergie E dans la direction O aprés une
réaction de diffusion. Généralement, les neutrons ralentissent au gré des chocs qu’ils subissent vis
A vis des noyaux qu’ils viennent & rencontrer dans le combustible ou dans un matériau modéra-
teur. Dans le cas ou les neutrons sont en équilibre thermique avec le matériau environnant, de
I’énergie peut leur étre apportée, on parle alors d’up-scattering. Il est d’usage d’inclure dans cette
contribution les productions de neutrons par réaction (n,an) (z > 1), la section efficace est alors
multipliée par z.

(Z) = / / Sy, B = B,V — 0) (7. B/, ¥, 1) A dE' @7)
sct 4m
0

2.2.5 La source de fission

Ce terme contient ’ensemble des neutrons issus des fissions induites. Cette contribution se
divise en deux, en fonction du processus d’émission considéré : prompt ou retardé.

Les neutrons prompts

Les neutrons prompts sont émis de maniére instantanée dés la réaction de fission. Leur ré-
partition en énergie est dictée par le spectre d’émission prompt du noyau fissionnant qui leur a
donné naissance x,. Sur les v neutrons émis en moyenne par un noyau, ¥(1 — ) sont des neutrons
prompts. La fission étant un processus isotrope, la distribution angulaire des neutrons émis est
uniforme sur I’ensemble des directions possibles, elle vaut donc 1/4r.

on 1 7 , o L
<5t>pmmpt == 1= XP(E)O//M- V(E) S (7, B 6(F, B, 1) A dE' - (2.8)

Les neutrons retardés

Les neutrons retardés sont émis suite a la désexcitation d’un produit de fission instable, appelé
précurseur. Le processus fait intervenir une décroissance radioactive S~ suivie d’une émission
neutronique (si I’énergie d’excitation du noyau fils est supérieure & ’énergie de séparation d’un
neutron). Etant donné que 1’émission neutronique est quasiment instantanée (10715 5s), le délai
entre la fission et I’émission du neutron correspond & celui de la décroissance radioactive (de
Pordre de la seconde).

On dénombre environ 270 précurseurs, chacun d’eux est bien identifié et caractérisé par une
constante de décroissance, une probabilité d’émission neutronique et un rendement de fission cu-
mulé. Historiquement, afin de diminuer les temps de calcul et pour pallier un manque de connais-
sance sur l'inventaire des précurseurs, ces derniers sont regroupés en un certain nombre de groupes.
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2.2. L’EQUATION DU TRANSPORT

Chaque groupe est caractérisé par une proportion 3;, une constante de décroissance \; et un spectre
d’émission x4 ;. A partir des densités de précurseurs (¢;), la source de neutrons retardés s’écrit :

(871) ZXdz ) A ci(7t) (2.9)
ot delay

L’évolution de la concentration de chaque groupe de précurseurs c; est réglée par une équation
différentielle qui introduit un couplage avec la population de neutrons n.

%" / | o) S 607 B ) A B ) (210)
4

2.2.6 Les autres sources

Est inclu dans ce terme ’ensemble des sources de neutrons qui ne dépendent pas du flux neutro-
nique. C’est le cas par exemple des sources neutroniques de type («,n) ou de fissions spontanées,
qu’elles soient intrinséques (réactions dans le combustible) ou extérieures (source de démarrage).
La source de spallation pour I’étude d’un systéme ADS fait également partie de cette catégorie.

La somme de ces contributions est désignée par un terme S :

on o =
<8t>eXt = S(7,E,Q,t) (2.11)

2.2.7 Formulation de I’équation du transport

L’équation du transport sous sa forme la plus générale s’exprime par un systéme d’équations
couplées. L’'une régit ’évolution de la population neutronique, les autres gouvernent 1’évolution
des populations de précurseurs. Il y a une équation d’évolution pour chaque groupe de précurseur.

Le bilan neutronique s’obtient en considérant la somme des contributions qui ont été détaillées
précédemment (éq. + éq. + éq. + éq. + éq. + éq.). Puisque le flux
neutronique apparait de maniére naturelle dans les termes des diverses contributions, il est plus
judicieux d’écrire le bilan variationnel pour la fonction flux. Une notation plus compacte sans
retranscription des intégrations évidentes (variable angulaire) et de 'intégralité des arguments de
fonctions sera désormais adoptée afin de clarifier le propos.

19¢ _ 0On

vat o - Ve

oo

+// (7 E — B, QY — Q) ¢(7F, E', Y, t) dQY dE
4

(=)

b L= D)) [ V(B S (L E) 9(7 B 1) dE
0

+ ZXdz )\Cth)

+S(7, B, 9, t)
(2.12)

Les équations d’évolution des populations de précurseurs sont données par I’équation [2.10] Sous
forme réduite, ces équations s’écrivent :

oo

- 5 / V(') S (7, B') (7, E' 1) dE' — A (7 1) (2.13)

0

3ci
ot
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CHAPITRE 2. ELEMENTS DE NEUTRONIQUE

L’équation du transport telle que formulée ici est une équation intégro-différentielle. Elle est
différentielle en temps et en espace et intégrale en angle et en énergie. Par conséquent, sa résolution
nécessite de fixer des conditions initiales et des conditions limites aux frontiéres spatiales.

2.3 Les solutions stationnaires de I’équation du transport

L’équilibre neutronique dans un massif fissile est régi par le systéme d’équations et
Nous allons dans cette section nous intéresser aux conditions nécessaires a ’existence d’une solution
indépendante du temps. Le concept de criticité en découlera naturellement, ainsi que les notions
de facteur de multiplication effectif et de réactivité statique.

Dans le but de clarifier le propos, une notation compacte de I’équation sera désormais
adoptée :

%%‘f — Fyb+Sa+S— Lo (2.14)
Les opérateurs introduits sont définis comme suit :
— la production de neutrons prompts par fission :

Fy¢ = ﬁ (1-8) Xp(E)/u(E') (7, E') ¢, E' ) dE’
0

— la production de neutron retardés par décroissance des précurseurs :

S(T’Et Zxd7, )\07,_’)

— la source externe S déja définie (2.1,
— lopérateur de perte qui comprend les termes de fuite, de disparition par réaction et duquel
est retranché formellement le terme source des réactions de diffusions :

Lo=Q-Vo+3,¢— // E — E, Q) — Q) ¢(F, E', V', t)dQY dE'
47

Un état stationnaire ne peut exister que si le taux de production neutronique (prompt, retardé et
venant de la source externe) compense exactement le taux de perte en tout point du réacteur. Le
flux ¢ et les concentrations de précurseurs ¢; sont alors indépendants du temps :

QS(Fanﬁvt) = ¢0(’F’E7ﬁ)
ci(rt) = cio(P)

Dans ces conditions, la source de neutrons retardés peut étre exprimée directement & partir du
flux neutronique en fixant la dérivée & zéro dans I’équation [2.13)]:

oo

Sq(7, E) = Fy¢o = i > BiXai(E) / v(E") X (7, E') ¢o(F, E') dE’ (2.15)
i 0

Les opérateurs de productions prompts et retardés peuvent alors étre rassemblés en un seul terme
F¢0 :

Foo = Fppo + Sqa = Eppo + Fapo = — /1/ VX4 (7 E) ¢po(F, E') AE' (2.16)
0
Le spectre total y étant défini par la somme pondérée des spectres prompts et retardés :

X(E) = (1= B)xp(E) + ZﬁiXd,i(E) (2.17)
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2.3. LES SOLUTIONS STATIONNAIRES DE L’EQUATION DU TRANSPORT

2.3.1 Le probléme critique sans source

Considérons dans un premier temps un systéme sans source externe : .S = 0. L’équation du
transport stationnaire s’écrit alors :
F¢o = Loy (2.18)

Ainsi, pour qu’une solution stationnaire non nulle puisse exister, il faut que le nombre de neutrons
produit soit égal au nombre de neutrons disparaissant en chaque point de ’espace. Un réacteur
dans cette configuration est dit critique. L’équation homogéne fait intervenir des opérateurs
linéaires, donc toute combinaison linéaire de solutions est elle méme solution de cette équation.
Par ailleurs, en ’absence de normalisation, la solution est définie & une constante multiplicative
prés.
En pratique, lorsque I’on recherche une solution de [2.18] rien ne dit que le réacteur est critique.
Si tel n’est pas le cas, la seule solution possible sera un flux uniformément nul. Afin de pouvoir
obtenir une solution non triviale au probléme, il est nécessaire d’ajuster artificiellement le taux de
production (ou le taux de disparition) par une constante Ag. Cette constante est choisie de maniére
a ce que le taux de production corrigé par Ay soit égal au taux de disparition, rendant le systéme
critique. On peut alors, pour n’importe quel réacteur, associer un réacteur critique équivalent qui
sera caractérisé par la constante Ay et pour lequel il existe une solution positive non uniformément
nulle qui vérifie :
Lo = Ao Fioo (2.19)

Il existe un certain nombre de doublets (Ax, #)s solutions de 1’équation qui peuvent étre
hiérarchisés de la maniére suivante :

A <AL <A <--- (2.20)

La seule solution positive sur tout I’espace est ¢g, c’est le mode fondamental qui est le seul mode
persistant. Les modes d’ordres supérieurs sont appelés harmoniques.

La valeur propre A\g posséde une signification physique importante, son inverse est le facteur de
multiplication effectif keg. keg peut étre vu comme le ratio entre le nombre de neutrons présents
dans une génération par rapport a celui de la génération précédente, la réaction de fission marquant
le passage d’une génération & une autre. L’équation se résoud généralement par itération, la
valeur de la solution )y caractéristique du systéme étudié permet de dégager trois cas de figures :

— 81 A\g > 1 ou ke < 1, le réacteur est dit sous-critique,

— 8i A\p = 1 ou ket = 1, le réacteur est dit critique,

— si Ap < 1 ou ke > 1, le réacteur est dit surcritique.

L’écart entre \g et 1 correspond & une mesure des ajustements qu’il serait nécessaire d’appliquer
pour rendre un réacteur critique, cet écart est appelé réactivité statique :

kegg — 1

S:]_—)\ =
P 0 ke

(2.21)
Au probléme direct enoncé ci-dessus nous pouvons associer le probléme adjoint, obtenu en
considérant les opérateurs adjoints de production et de disparition F* et LT (cf Annexe. Cette

équation s’exprime comme suit :
LY ¢f =X F oy (2.22)

La valeur propre du probléme adjoint est égale a celle du probléme direct (cf Annexe . Le flux
adjoint ¢ défini de cette maniére est une grandeur fondamentale qui sera largement utilisée dans
les développements ultérieurs. Ce flux peut étre interprété comme étant une fonction d’importance,
mesurant la contribution d’un neutron situé en un point 7, avec une énergie E et une direction
Q) vis a vis de la réaction en chaine. En particulier, il sera démontré en Annexe E que le flux
adjoint ngUJr(F,E,Q) est proportionnel & la puissance asymptotique résultante de l’introduction
d’un neutron en (7, E,Q) dans le réacteur critique associé. A titre d’illustration, il est évident
qu’un neutron placé au centre d’un réacteur a une importance plus grande que s’il était placé a la
frontiére du domaine avec une direction sortante, sa fuite directe rendant sa contribution nulle.
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CHAPITRE 2. ELEMENTS DE NEUTRONIQUE

Ce flux adjoint sera donc naturellement utilisé comme fonction de pondération neutronique,
les opérateurs ainsi pondérés tiendront ainsi compte de la filiation neutronique en plus du bilan
"comptable" des neutrons & l'instant considéré.

2.3.2 Le probléme a source fixe

Considérons maintenant une situation dans laquelle une source neutronique externe S est
présente dans le systéme. L’équation du transport stationnaire s’écrit dans cette situation :

Los =Fo¢s+ S (2.23)

Pour qu’une telle solution puisse exister, il est nécessaire que la différence L¢; — F' ¢, soit positive,
ie que le réacteur soit sous-critique. Contrairement a I’équation critique 2.18] 'équation d’équilibre
avec la source n’est pas homogéne. En conséquence, le flux ¢ solution est fixé, son intensité et sa
distribution sont dictés par celles de la source.

1l existe un flux ¢ solution du probléme critique homogénéisé [2.19|par retrait du terme source :

Lgo = Ao Fo (2.24)

avec
Ao >1

L’équation adjointe du probléme homogéne s’écrit de la méme maniére :
LY od = Xo F oy (2.25)

Le flux ¢¢ est différent de ¢4, seul ce dernier a une signification pratique concréte. ¢g est le
flux stationnaire que I’on obtiendrait sans la source dans le réacteur critique associé.

2.4 Théorie des perturbations

L’étude de sensibilité est une phase incontournable dans la conception d’un coeur nucléaire.
Celle-ci consiste a calculer, & partir d’un réacteur de référence connu, les variations de keg vis & vis
de petites perturbations (variations des sections efficaces, déplacement d’un élément mobile,...).
Cette étude permet d’estimer, entre autres, 'impact des incertitudes sur les sections efficaces vis
a vis du fonctionnement du coeur. Etant donné le nombre important de paramétres & faire varier,
il serait extrémement long et cotteux d’effectuer un calcul de criticité & la précision requise pour
chaque variation élémentaire.

La théorie des perturbations a été historiquement développée pour pallier cette difficulté. Dans
la plupart des cas, la perturbation est suffisamment minime de sorte que le flux n’est modifié que
trés faiblement. La théorie des perturbations permet alors de calculer la variation de réactivité a
partir de la seule connaissance des flux directs et adjoints du systéme de référence et de la variation
des sections efficaces.

La possibilité d’effectuer les études de sensibilité a partir de la seule résolution du probléme cri-
tique pour le réacteur de référence a rendu cette méthode trés populaire dans I'industrie nucléaire.
La formule des perturbations présentée dans ce paragraphe sera utilisée de maniére récurrente
dans le chapitre [§] Par ailleurs, la méthodologie présentée dans ce paragraphe sera réutilisée dans
les sections suivantes pour la définition des paramétres cinétiques.

Considérons un systéme de référence caractérisé par les opérateurs Fy et Ly de production et
de perte neutronique. La valeur propre \g et les flux directs et adjoints du réacteur critique associé
oo et ¢6r sont supposés acquis par la résolution des équations :

Ao Fogo — Logo =0 (2.26)
Xo Fyog — Lyog =0 (2.27)

38



2.4. THEORIE DES PERTURBATIONS

Une perturbation est maintenant appliquée & ce systéme de référence, la valeur propre Ay est
ainsi modifiée d’une quantité A\ que I’on cherchera & calculer. Les opérateurs du systéme perturbé
s’écrivent de la maniére suivante :

F =Fy+AF (2.28)
L=1Lo+AL (2.29)

La valeur propre du systéme perturbé est donné par la résolution du probléme critique énoncé
comme suit :

AF¢—Lp=0 (2.30)

En multipliant I'équation adjointe du réacteur de référence [2:27) par ¢ et 'équation directe du
réacteur perturbé par (;53_ , on obtient & partir de la soustraction des deux équations et de leur
intégration sur (7, E, Q) I’égalité suivante :

ANGT, Fo) + (67, (Ao AF — AL)§) =0 (2.31)

Le symbole (f,g) désigne l'intégration sur ’ensemble des variables (F,E,Q) du produit des
fonctions fg:

to= [ [ [ r0E9 e (232)
coeur 0 m
On obtient directement a partir de ’équation la formule exacte des perturbations :

da, (N0 AF — AL) ¢)

(
A/\exact I
(65, Fo)

(2.33)

Pour pouvoir calculer A\, il est nécessaire de connaitre le flux du réacteur perturbé, donc de
résoudre 1’équation 2.30} Cette méthode a toutefois un avantage par rapport au simple calcul de
la différence A — Ag puisque le calcul des produits bilinéaires du flux adjoint gbaL est peu sensible
aux erreurs commises sur 1’évaluation du flux ¢. Elle est donc un peu plus précise.

L’équation des perturbations au premier ordre s’obtient en négligeant les termes du second et
du troisiéme ordre en A¢ :

(6§, Mo AF — AL) ¢) = (¢, (Ao AF — AL) ¢) + O(Agp)? '
La variation A\ s’écrit alors :
AN~ (¢7, (Mo AF — AL) ¢o) (2.35)

(65, Foco)
L’erreur commise sur A) en utilisant cette formule est du méme ordre de grandeurs que (A¢)?.
A partir de la définition de la réactivité statique donnée par I’équation [2.21] on déduit aisémment

les variations exacte et au premier ordre de la réactivité & partir des formules et :

(95, (Mo AF — AL) )

A exact — 236
f (65, F9) (23
Apg ~ <¢37 (Ao AF — AL) éo) (2.37)

<¢37 F0¢O>
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2.5 Les équations de la cinétique ponctuelle

Il a été démontré dans une section précédente que ’état stationnaire au sein d’un réacteur
nucléaire n’est possible que dans deux situations :

— le réacteur est critique en ’absence de source externe,

— le réacteur est sous-critique en présence d’une source externe.

Lorsqu’une perturbation est appliquée & un réacteur placé en équilibre dans I'une des deux
configurations citées ci-dessus, ’état stationnaire n’est plus maintenu. Il est alors nécessaire de
résoudre ’équation du transport dépendante du temps 2| et [2.13)) pour connaitre 1’évolution
du flux neutronique.

Par ailleurs, un certain nombre de mesures en physique des réacteurs passent par des méthodes
dynamiques qui s’appuient sur I’analyse de transitoires afin d’en dégager les grandeurs d’intérét. Il
est donc important de pouvoir décrire I’évolution spatiale et temporelle de la solution de I’équation
du transport pour un réacteur en dehors de 1’état stationnaire.

La méthode générale de résolution d’un tel probléme passe par 'approximation de la cinétique
ponctuelle. Cette méthode consiste a factoriser le flux afin de découpler I’évolution spatiale et
énergétique d’un coté et I’évolution temporelle du flux de I'autre.

Les équations de la cinétique ponctuelle seront présentées dans un premier temps sous leur
forme générale. Il s’en suivra une description du modéle dit "réacteur point", qui introduit des
hypothéses supplémentaires.

2.5.1 Formulation générale

Rappelons ’expression générale de 1’équation du transport, & l'aide des opérateurs introduits
dans la section [2.3] pour la population de neutrons :

194

oy =FO— L~ Fup+5a+5 (2.38)

Fy est défini comme la différence entre 'opérateur de production de neutrons par fissions et
I’opérateur de production de neutrons prompts :

Fup = Fo— Zmdl / V(E) S(F, B) 6(F, B/ ) (2.39)
0

Il est important de préciser que Fy n’est pas I'opérateur de production de neutrons retardés a
I'instant ¢, ceci n’est vrai que pour un état stationnaire, pour lequel les populations de précurseurs
sont en équilibre. Concernant 1’équation d’évolution des précurseurs, I’équation [2.13| est reprise

multipliée par X” : par souci d’homogénéité avec 1’équation d’évolution des neutrons :
Xd,i O¢;
: = F .0 — Sy, 2.40
i o 4,9 — S, (2.40)
Fy; est défini par :
1
Fpip= 4—@ Xa,i(E /y (E"YS4(7, E") (T, E', t) dE (2.41)
7I
0
Sa,; est défini quant & lui de la maniére suivante :
1 o
Sd,i = fxd}i(E) i Ci(’h t) (2.42)

47

Partant d’un réacteur de référence placé dans un état stationnaire, le probléme décrit par
les équations [2.38] et [2.40] peut étre interprété comme conséquence d’une perturbation appliquée
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au réacteur de référence. Cette perturbation entraine la sortie de I’état stationnaire vers un état
transitoire décrit par le probléme que ’on cherche a résoudre.

Le réacteur de référence stationnaire peut étre critique sans source ou sous-critique avec source.
Les deux possibilités seront envisagées pour gagner en généralité. Les équations critiques décrivant
le-dit réacteur s’écrivent de la maniére suivante, avec Ag > 1 :

Ao Fogo — Logo =0 (2.43)
Xo Fy ¢g — L og =0 (2.44)

Nous noterons AF et AL les variations des opérateurs de production et de disparition entre le
systéme perturbé et de référence :

{AM = F9— Foo (2.45)

AL = Lo — Log

Les opérations suivantes seront ensuite effectuées :
— D’équation est multipliée par ¢, solution de I’équation adjointe du réacteur de référence

)
— I’équation [2.44] est multipliée par ¢ solution du probléme recherché [2.38);
— les deux équations sont soustraites et intégrées sur (7, E, ﬁ) ;
A noter que ce sont les méme opérations qui avaient été effectuées pour la dérivation de la for-
mule des perturbations. En utilisant les relations de commutation direct/adjoint, nous obtenons
I’équation suivante :

10¢
(07,350 ) = (L=20) (65 o)+ (65, (30 AF — ALY )~ (65 Fad)+ (6F.51) + (65.5) (240

Dans la majorité des cas, les transitoires étudiés en physique des réacteurs sont tels que la
distribution spatiale du flux varie plus lentement que son amplitude. II est donc judicieux de
factoriser le flux en conséquence :

o(F, E,Q,t) = P(t)y(7, E, D, t) (2.47)

P(t), le terme d’amplitude, contient 1’essentiel de la dépendance temporelle et 1), appelé fac-
teur de forme, décrit la distribution spatiale, énergétique et angulaire du flux. La séparation des
variables n’est pas compléte puisque v peut varier dans le temps, cette factorisation est donc trés
générale. La dépendance temporelle de 1 étant moins marquée que celle de P(t), écrire le flux
sous cette forme permet néanmoins un découplage partiel des variables temporelles vis a vis des
autres variables. Les méthodes quasi-statiques utilisées pour la résolution des problémes couplés
espace-temps reposent sur cette forme factorisée du flux [12].

A ce stade, le choix des fonctions P et v est arbitraire puisque la dépendance temporelle a
été conservée pour toutes deux. Néanmoins, afin de limiter la variation temporelle de 1 et de
transférer au maximum cette dépendance sur la fonction P, la condition de normalisation suivante
est adoptée :

0/ 1\ _
2 <¢0 , U¢> 0 (2.48)

Cela revient a fixer le produit intégré <¢ar,v’1w> égal & une constante. Par ailleurs, la fonction
P(t) peut étre normalisée indépendamment, en fixant par exemple P(ty) égal & la puissance ou
au nombre total de neutrons dans le réacteur a to. Dans ces conditions, si le facteur de forme v
n’a pas varié significativement entre ¢y et ¢, P(t) sera égal a la puissance ou au nombre total de
neutrons a l'instant ¢.

Cette condition de normalisation permet d’écrire la variation temporelle dans le terme de
gauche de I’équation de la maniére suivante :

109\ _ 0P /[ 4 1
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En substituant la forme factorisée du flux dans ’équation générale |2.46} 1’équation d’évo-
lution de la fonction d’amplitude est ainsi déduite :

1\ P _ (65, Qo AF ~ AL)w) (g7, Fay)
(5. 50) G = (1- 20+ Lol R0 _ (.2 w)<¢>o+,F¢>P<t>+<¢o+,sd>+(<2¢§(;)s>

L’équation de la cinétique ponctuelle ainsi obtenue s’écrit généralement sous la forme suivante :

(iTIZ - p(t)fz(f)eﬁ(t)P(t) + Zl: AiCiet(t) + Serr(t) (2.51)

Cette équation est couplée & ’équation d’évolution des précurseurs, obtenue & partir de ’équa-
tion multipliée par le flux adjoint du réacteur de référence ¢ et intégrée sur (7, £, Q).

dCi,eH _ ﬂi,eﬁ“(t)
at A()

P(t) — \iCien(t) (2.52)

L’équation vérifiée par le facteur de forme v s’obtient quant & elle en insérant la forme factorisée
du flux dans I’équation du transport générale et en divisant de part et d’autre par I’amplitude
P(t) :

ot P dt P P

Les parameétres qui apparaissent naturellement dans ces équations (éq.(2.51) + éq.(2.52) +
éq.(2.53)) sont détaillés un par un ci-apres.

v

1[a¢+1<u34[FFdLW+Sd+S (2.53)

La réactivité dynamique p(t)

p(t) =1 —Xo + Ap(t)
(95, M AF — AL)¢)
(5, F)

Ce terme s’écrit comme la somme de la réactivité statique du réacteur de référence : ps o = 1—Xg
d’une part et la variation de réactivité induite par la perturbation : Ap(t) d’autre part. L’expression
de Ap(t) est similaire a celle de la formule de perturbation exacte dérivée précédemment (équation
2.306)).

Contrairement a la réactivité statique qui est calculée & 1’état stationnaire, la réactivité dyna-
mique p(t) varie dans le temps. Cette variation dépend d’une part de I’évolution de la perturbation,
par exemple le retrait ou l'insertion d’un élément de commande faisant varier AF ou AL. Elle dé-
pend d’autre part de ’évolution temporelle du facteur de forme 1. Ainsi, la réactivité dynamique
est calculée & partir des taux de production et de disparition neutronique instantanés au sein du
réacteur.

Si ) avait la méme dépendance en (F,E,ﬁ) que la solution du probléme critique homogéne
(sans source) du réacteur perturbé (équation [2.30)), p(t) serait alors constant et strictement égal a
la réactivité statique du réacteur perturbé (équation .

1o+ (2.54)

La fraction effective de neutrons retardés Seg(t)

(¢, Fat))
Begt(t) = ~—F——+ (2.55)

(65, Fv)
Bett(t) est le rapport entre le taux de production de neutrons retardés sur le taux de production
total (prompts et retardés), les taux étant pondérés par la fonction d’importance. C’est une gran-

deur effective liée a la proportion de neutrons retardés émis par fission 3, qui dépend elle-méme des
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isotopes fissiles présents dans le systéme. Son qualificatif d’"effectif" provient de la pondération
par la fonction d’importance qui intervient dans son expression. En effet, un neutron retardé n’est
pas émis avec la méme énergie qu'un neutron prompt, il ne va donc pas avoir la méme contribution
A la réaction en chaine qu’un neutron prompt. En conséquence, la fraction absolue de neutrons
retardés 5 n’a que peu d’intéréts dans 1’étude de la cinétique d’un réacteur puisque cette grandeur
ne prend pas en compte I'importance relative des neutrons retardés vis & vis des neutrons prompts.

A Tinverse, la fraction pondérée par 'importance S (t) joue un role majeur dans la conduite
d’un réacteur. Cette grandeur dépend du temps puisqu’elle est exprimée a partir du taux de
fission instantané dans le coeur. La fraction effective Se(t) peut-étre décomposée sur ’ensemble
des groupes de précurseurs : e (t) = > Biem(t), la fraction §; e est alors définie comme la fraction
effective du groupe de précurseurs i.

<¢3_, Fd,iw)

Bie(t) = W (2.56)

Le temps de génération effectif des neutrons A(t)

~ (¢g,v7'Y)
A== F Foy

A(t) est défini comme le rapport entre le nombre de neutrons pondéré par 'importance sur le
taux de production neutronique également pondéré par 'importance. Dans la description élémen-
taire de la réaction en chaine par générations successives de neutrons, cette grandeur correspond
A lintervalle de temps nécessaire pour qu’un neutron donne naissance aux keg neutrons de la
génération suivante. D’ou la dénomination de "temps de génération".

Cette grandeur est & distinguer du temps de vie moyen effectif des neutrons 7(¢) qui est le
temps moyen entre la naissance d’un neutron et sa disparition par n’importe quel moyen (fuite,
absorption,...). Les deux grandeurs sont distinctes d’un facteur keg. Le temps de vie moyen effectif
7(t) est ainsi défini comme le rapport entre le nombre de neutrons sur le taux de disparition,
chacun étant pondéré par la fonction d’importance :

(¢g, v ")
(g, L)

(2.57)

() = (2.58)

La concentration effective des précurseurs C; eg(?)

< + Xd,ic'>

(V] 4 1

Cran(t) = L (2.59)
’ (¢g, v 1)

C; er(t) est la concentration effective de précurseurs du groupe ¢ dans le systéme. Si la fonction
P(t) était normalisée de maniére & ce qu’elle représente le nombre de neutrons présents dans le
systéme, alors C; ¢n(t) serait le nombre de précurseurs du groupe ¢ pondéré par 'importance. Si
P(t) représentait la puissance instantanée du réacteur, alors C; () serait le nombre de précurseurs
du groupe ¢ multiplié par le taux de production d’énergie par neutron et par unité de temps.

La source externe effective S.g

(¢5,5)
(b5, v™19)
Sefr est 'intensité effective de ’ensemble des sources neutroniques externes, indépendantes du

flux. De la méme maniére que C; ¢s(t), sa signification physique dépend de la normalisation adoptée
pour P(t).

Seff = (2.60)
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2.5.2 Le modéle du réacteur point

Le modéle dit du "réacteur point" introduit de nouvelles hypothéses, lesquelles sont énoncées
ci-apres.
— Le facteur de forme ¥(7, E, ﬁ, t) est pris constant et égal a sa valeur initiale (avant pertur-
bation) :
¢0 (Fa E’ Q)
P(0)

Dans le cas d’un réacteur de référence critique, ¢y est la solution du probléme critique
homogeéne (équation . Si le réacteur de référence est sous-critique en présence d’une
source, ¢g est la solution du probléme non-homogéne a source fixe (équation .

— Le taux de production pondéré par la fonction d’importance (qﬁar , F) est pris constant et
égal & sa valeur initiale dans le réacteur de référence :

(7 B, Q1) ~ (7, E,Q) = (2.61)

— Le terme <¢0+ , Fa1b) est pris constant égal & sa valeur initiale dans le réacteur de référence :
<¢8_7 Fd¢> =~ <¢8_7 Fd,0¢0> (263)

Ces hypothéses ont pour conséquence de rendre la réactivité dynamique uniquement dépen-
dante des variations dans les opérateurs de production et de disparition neutronique (déplacement
d’éléments de controle,...) :

(69, (Mo AF — AL) ¢p)
<¢ga F01/)0>

Dans le cas d’un réacteur de référence critique, on retrouve pour la réactivité la formule des
perturbations au premier ordre (équation .

Par ailleurs, ces hypothéses rendent la fraction effective de neutrons retardés Seg(t) et le temps
de génération effectif A(t) indépendants du temps. Les équations de la cinétique ponctuelle m
et 2.52] s’écrivent alors :

pt)=1— X+

(2.64)

dP — Pe
ar_ P(@fﬁﬁ P(t) + §i AiCier(t) + Sen(t) (2.65)
dCi,eﬁ" _ ﬁi,eﬁ R WaZ

= P P(t) — AiCien(?) (2.66)

2.5.3 Une autre écriture des équations de la cinétique

Le premier terme dans le membre de droite de I'équation [2.65] de la cinétique "point" peut
s’écrire d’une maniére différente. En notant k,, le facteur de multiplication prompt, définit comme
le ratio entre les populations de neutrons prompts entre deux générations successives :

kp = kex(1 — Berr) (2.67)

kp est I’équivalent du facteur keg pour la population prompte. Lorsque k, = 1, le nombre de
neutrons prompts reste constant entre les générations, le systéme est dit critique en neutrons
prompts. L’équation peut ainsi s’écrire en faisant apparaitre le facteur k, avec le temps de
vie moyen effectif des neutrons 7 défini précédemment (équation [2.58) :

dP  ky—1

I P(t) + zl: NiCiefe(t) + Ses(t) (2.68)

Cette nouvelle forme de I’équation d’évolution fait clairement apparaitre la contribution des
neutrons prompts & la variation de la fonction P. Pour un systéme surcritique en neutrons prompts :
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kp, > 1 ou de maniére strictement équivalente p > Seg, le premier terme (k, — 1)/7 est largement
prépondérant vis & vis des autres termes étant donné que 7 est trés court (de lordre de la na-
noseconde pour CALIBAN). Dans cette situation, c’est I’évolution de la population en neutrons
prompts qui régit I’évolution de la puissance. A I'inverse, pour les systémes sous-critiques en neu-
trons prompts, ce premier terme est trés largement négatif et c’est ’évolution de la population de
précurseurs qui régit alors le systéme.
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La mesure de la réactivité
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CHAPITRE 3. LA MESURE DE LA REACTIVITE

3.1 Introduction

La réactivité d’un assemblage p(t) est 'un des paramétres les plus importants en physique des
réacteurs puisque 1’évolution de la population neutronique et de la puissance y est directement
reliée. Son expression fait intervenir directement les opérateurs de production et de perte neu-
tronique (équation [2.54)). En conséquence, le déplacement d’un élément de commande (barre de
controle) et plus généralement toute perturbation se produisant au sein des matériaux constitutifs
du coeur agissent directement sur cette grandeur. Les transitoires observés en physique des réac-
teurs sont donc généralement causés par des variations de réactivité. En ce qui concerne les mesures
de perturbations qui seront décrites dans ce document, c’est la variation de réactivité consécutive
a 'insertion d’un échantillon de matériau qui nous permettra d’obtenir des informations sur le-dit
matériau.

La mesure précise de ce parameétre a donc fait ’objet de toutes les attentions depuis les prémices
de 'industrie nucléaire jusqu’aux développements les plus récents. Les techniques employées a cette
fin peuvent étre divisées en deux grandes familles :

1. les mesures statiques,

2. les mesures dynamiques.

Les mesures statiques

Les mesures statiques sont effectuées a 1’état stationnaire, elles font intervenir des grandeurs
indépendantes du temps. Les mesures de multiplication font notamment partie de cette famille.

On peut également placer dans cette catégorie les mesures de substitutions. A partir d’un état
stationnaire critique, ces techniques consistent & compenser une variation de réactivité par un élé-
ment de commande indépendant, 'objectif étant de maintenir ’état critique. Cette compensation
peut étre effectuée par exemple au moyen de I'insertion ou du retrait d’'une barre de controle, ou
encore par ’ajustement de la concentration d’une solution de poison neutronique dans un réacteur
solution [37]. L’effet en réactivité de la compensation doit étre parfaitement connu, soit par calcul
numeérique soit par le biais d’une autre technique expérimentale.

Les mesures dynamiques

Les mesures dynamiques permettent d’avoir accés a la réactivité par ’étude des transitoires
associés a une perturbation ou par le biais de grandeurs cinétiques : constante de décroissance des
neutrons prompts, période, ... Une liste non exhaustive de ces méthodes est fournie ci-aprés.

— La technique de la période asymptotique consiste & déduire la réactivité d’une mesure de la

période asymptotique de divergence ou de convergence.

— L’exploitation des transitoires obtenus par la chute d’une barre de controle (rod drop) ou
par le retrait de la source (source jerk) permet la mesure des réactivités négatives de fortes
amplitudes.

— Les méthodes de bruit neutronique, dont les plus connues dans le domaine temporel sont
les techniques Rossi-a et Feynman-«, permettent de déduire la réactivité de la constante de
décroissance des neutrons prompts a.

— Citons enfin les techniques mettant en oeuvre des sources pulsées (pulsed neutron sources),
la méthode des aires est I’'une d’entre elles.

Les techniques de bruit neutronique consistent & analyser les corrélations entre les comptages
issus d’un ou plusieurs détecteurs. Ce sont des méthodes statistiques, elles nécessitent donc des
temps d’acquisition relativement importants pour pouvoir fournir une mesure précise de la réac-
tivité. Elles n’ont donc pas été retenues pour les mesures d’impact en réactivité dans le cadre de
cette étude.

La méthode de la source pulsée nécessite quant a elle un dispositif spécifique qui n’a pu étre
mis en oeuvre sur le réacteur CALIBAN.

L’application de la méthode du retrait de la source est limitée par des contraintes opération-
nelles difficiles, elle a donc également été mise de coté dans le cadre de ce travail.
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Apreés un bref apercu de la mise en oeuvre des moyens de mesures en physique des réacteurs,
une description plus détaillée des méthodes retenues dans le cadre de ces travaux sera fournie. Ces
méthodes sont les suivantes :

— la mesure de la période asymptotique;

— la méthode de la chute d’une barre de controle;

— les mesures de substitution ;

3.2 Généralités sur la mesure en physique des réacteurs

La mesure en physique des réacteurs est essentielle, que ce soit pour ’exploitation directe du
réacteur (controle a chaque instant de la population neutronique, de la puissance,...) ou pour la
mesure de grandeurs cinétiques. Cette mesure s’effectue & partir de 'interaction entre un systéme
appelé "détecteur" et le flux neutronique en son sein. Cette interaction est traduite en termes
d’impulsions électriques qui devront étre exploitées de maniére adéquate par la chaine d’acquisition
en aval du dispositif de détection.

Les chambres & ionisation sont utilisées & cette fin de maniére quasiment universelle. Dans un
tel dispositif, les produits de 'interaction entre le détecteur et le flux neutronique ionisent le milieu
et les charges sont ensuite collectées pour créer un signal électrique.

On rencontre plusieurs types de chambres & ionisation.

— Les chambres & fissions sont constituées d’un dépot de matiére fissile, le flux neutronique

incident va alors induire des fissions dont les produits sont ionisants.

— Les détecteurs au trifluorure de bore (BF3) ou a ’hélium 3 (3He) fonctionnent & partir d’une

réaction de capture (n,a), les particules o émises étant ionisantes.

L’interaction de ces détecteurs avec le flux neutronique peut alors étre décrite & 1’aide d’une
section efficace de détection Y4(F) qui dépend de I’énergie E du neutron incident. Le taux de
comptage C(t) a I'instant ¢ s’exprime a partir de l'intégrale du taux de détection sur le détecteur :

Ct) = / /E Su(E)6(F, B, t) dE dr (3.1)

détecteur

Nous allons désormais adopter la forme factorisée du flux en une fonction d’amplitude P(t)
et un facteur de forme 1), introduite dans une section précedente . Le taux de comptage C
peut s’exprimer sous la forme du produit entre une efficacité de détection e4(t) et la fonction
d’amplitude dont I’évolution est régie par les équations de la cinétique ponctuelle et [2.52]:

C(t) = eq(t) P(t) (3.2)

avec

calt) = / /E Su(E)(7, B, t) dE dr (3.3)

détecteur

Dans le cadre du modéle "réacteur point", la fonction ¢ est indépendante du temps (cf para-
graphe , lefficacité eq4 est alors constante et le taux de comptage suit exactement les mémes
variations que P(t). C’est le cas idéal qui n’est en pratique respecté que si le détecteur est placé
suffisamment loin de la perturbation qui engendre le transitoire (barre de controle,...).

Dans le cas contraire, I'efficacité de détection varie dans le temps et ’erreur commise en utilisant
les équations de la cinétique ponctuelle pour I’évolution du taux de comptage sera fonction de
plusieurs parameétres :

— la position du détecteur vis & vis de la perturbation qui a engendré le transitoire : plus le

détecteur sera prés et plus 'erreur sera importante ;

— Pamplitude de la perturbation : plus celle-ci sera importante et plus ’erreur sera conséquente ;

— la gamme de détection du dispositif, ie les énergies pour lesquelles la section de réaction

Y4(E) est plus importante. En effet, plus la perturbation engendre une déformation de la
distribution énergétique du flux dans la gamme de détection, et plus I'erreur commise sera
importante.
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Certaines méthodologies ont été développées pour prendre en compte ces phénomeénes, citons
en particulier la méthode de Carpenter [63].

Dans ces conditions, le résultat d’'une mesure sera dépendant de ’emplacement du détecteur
et de sa réponse en énergie puisque la déformation de la distribution spatiale et énergétique du
flux par la perturbation sera différente en chaque point et pour chaque énergie.

3.3 Mesure de la période asymptotique de divergence

La mesure de la période asymptotique est I'une des méthodes les plus directes pour avoir accés
A la réactivité d’un réacteur. Celle-ci est déduite & partir de la constante de temps qui caractérise
I’évolution de la population neutronique lorsque le coeur est surcritique ou sous-critique.

Les développements effectués dans ce paragraphe seront exécutés dans le cadre de la cinétique
ponctuelle de maniére & ce que le taux de comptage soit strictement proportionnel & la fonction
d’amplitude P(t). L’utilisation de ce modéle pour lexploitation des expériences effectuées sur
CALIBAN se justifie par le fait que les détecteurs mis en oeuvre sont placés & une distance relati-
vement importante du réacteur. Par ailleurs, les réactivités mesurées étant relativement faibles (<
200 pcm), les transitoires sont suffisamment lents vis & vis des temps d’acquisitions pour pouvoir
négliger la variation temporelle du facteur de forme.

3.3.1 L’équation de Nordheim

Nous allons considérer dans ce paragraphe le cas le plus simple d’un réacteur sans source
externe et placé & une réactivité constante dans le temps.

Les équations de la cinétique ponctuelle sont dans ce cas un systéme d’équations différentielles
linéaire au premier ordre de dimension Ny + 1 et & coeflicients constants. IV, étant le nombre de
groupes de précurseurs, la dimension du probléme correspond au nombre d’équations libres, il y en
aici Ng+1 (1 équation pour les neutrons plus IV, équations pour tous les groupes de précurseurs).

La solution du probléme est donc une combinaison linéaire de N, + 1 fonctions exponentielles
e“st. Les constantes de temps w, sont les solutions de I’équation caractéristique obtenue en sub-
stituant les inconnues P(t) et C; o(f) par les expressions suivantes :

P(t)=a ewt
{Ci,eff(t) =0 et (34)

avec a et b; des constantes.
Aprés calculs et simplifications, on obtient I’équation caractéristique suivante, qui admet N,+1
racines w, pour une réactivité fixée p :

(3.5)

Cette équation est appelée équation de Nordheim ou "inhour equation" dans les pays
anglo-saxons puisque la pulsation w s’exprime en heure™!. Sous cette forme, la connaissance des
proportions effectives de chaque groupe de neutrons retardés 3, eqx est obligatoire. Cela implique
I'utilisation de codes de calculs pour la détermination numérique des flux directs et adjoints qui
interviennent dans la définition de Sy e (équation [2.56)).

Il est possible de s’affranchir de cette problématique en divisant 'équation [3.5de part et d’autre
du signe égal par [Beg.

A il Qg eff
P = w Bor + gg:l Y (3.6)
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Cette nouvelle équation fait intervenir a gauche du signe égal la réactivité divisée par Bef, ¢’est

la réactivité exprimée en dollars :
p

Ps = Beff

En lieu et place des proportions effectives de chaque groupe de neutrons retardés By .gx ap-
parait désormais ager = By efr/Pemr, 'abondance effective de chaque groupe de précurseurs. Nous
allons maintenant faire I’hypothése que 'importance des neutrons retardés est la méme pour tous
les groupes de précurseurs, ce qui revient & adopter une seule et méme distribution spatiale et
énergétique pour chaque groupe.

Sous cette hypothése, les abondances effectives a4 ¢ deviennent des abondances absolues ag.

(3.7)

(3.8)

Clg = E

L’abondance a, correspond a la proportion de neutrons retardés qui est issue du groupe de
précurseurs g, sans notion d’importance et sans pondération par le flux adjoint. Divers travaux
expérimentaux ont permis une séparation des précurseurs en plusieurs groupes [II], & chaque
groupe est associé une abondance relative a4 et une constante de décroissance A4. Une description
plus détaillée de la procédure ayant abouti au choix d’un jeu de données pour la mise en groupes
des précurseurs sera fournie dans la partie consacrée a la caractérisation de CALIBAN (section.

Enfin, le rapport A/fB.x peut étre exprimé a partir de keg et de la constante de décroissance
des neutrons prompts a la criticité retardé aq. (cf section . La grandeur oq. est relativement
facile & mesurer sur un réacteur tel que CALIBAN & partir d’une mesure de bruit neutronique, elle
a été évaluée a environ —6,5 x 105 s~ [71].

On obtient alors une nouvelle forme de I’équation de Nordheim qui permet ’évaluation de la
réactivité en dollars sans avoir besoin de connaitre au préalable Beg.

Ng
Qg
= — 3.9
ps=w |~ +gZ::1 RFoY (3.9)

La formulation de cette équation se préte bien & une représentation graphique. En tracant
I’expression du membre de droite de ’équation @en fonction de w, les N, +1 pulsations solutions
s’obtiennent & partir de I'intersection entre cette courbe et une droite horizontale correspondant
& la réactivité considérée. Dans le cas de 'uranium 235, en adoptant le découpage en six groupes
de précurseurs de Keepin [11], la figure est ainsi obtenue.

3.3.2 La période asymptotique

Suite aux développements présentés au paragraphe précedent, les solutions des équations de la
cinétique ponctuelle s’écrivent sous la forme suivante :

N.q
P(t) =) age! (3.10)
g=0
Ng
Cie(t) = Y biges’ (3.11)
g=0

les coefficients a4 et b; 4 s'obtiennent par intégration a partir des conditions initiales.

La premiére racine wy est la plus grande, son signe est le méme que celui de la réactivité. Les N,
racines suivantes (w1, - -- ,wy, ) sont toutes négatives et inférieures a wy. La vitesse de décroissance
d’une composante exponentielle est d’autant plus rapide que sa pulsation négative est faible. En
conséquence, aprés une période transitoire qui va dépendre de la constante de décroissance du
groupe de précurseurs le plus long A, ’évolution des fonctions P(t) et C; og(t) ne sera régit que
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FIGURE 3.1 — Représentation de la courbe de Nordheim pour 1’U??° et un découpage
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3.3. MESURE DE LA PERIODE ASYMPTOTIQUE DE DIVERGENCE

par la plus grande racine wgy. C’est le régime asymptotique, pendant lequel tous les transitoires
d’ordres supérieurs sont considérés comme éteints :

[P(t)] qsymp = a0 €°* (3.12)
[Cier(t)] =~ b g " (3.13)

asymp

Une illustration de ce phénomeéne transitoire est donnée sur la figure Les deux graphes
qui y sont inclus représentent respectivement l’évolution du comptage neutronique et 1’évolution
de la période instantanée lors d’un transitoire induit par une insertion de réactivité. Nous avons
modélisé un ajout de réactivité instantané p de 20 ¢ se produisant & 'instant ¢ = 0, le réacteur
étant au préalable stabilisé a 1’état critique. Beg a été fixé & 659 pcm, le temps de génération A
a 12 ns et le découpage en six groupes de précurseurs de Keepin [II] pour l'uranium 235 a été
adopté pour le modéle.

Dés l'insertion de réactivité, on observe une augmentation quasi-instantanée de la puissance
d’un facteur Beg/(Besr — p)- Ce saut appelé "prompt jump" traduit 'augmentation de la population
en neutrons prompts et s’effectue selon les temps caractéristiques de la multiplication prompte;
autant dire de maniére instantanée en pratique. Pour une réactivité inférieure a 1 $, ce saut
correspond au mode exponentiel associé & la plus petite racine wy,, fortement négative. On observe
ensuite 1’évolution des N, modes exponentiels principaux. Aprés un certain temps (60 secondes
environ sur cet exemple), il ne subsiste plus que le mode fondamental associé¢ & la plus grande
racine wy, c’est le régime asymptotique.

La période transitoire sera d’autant plus courte que ’écart entre les deux premiéres racines
wp et wy est important. On définit la période asymptotique T° comme l'inverse de la pulsation wy
caractéristique du régime asymptotique.

-1 (3.14)
Wo

La période asymptotique est ainsi obtenue & partir de ’évolution du taux de comptage lors
du régime asymptotique. La réactivité en dollars correspondante est alors obtenue & partir de
léquation de Nordheim (équation modifiée pour faire intervenir le paramétre 7T :

1 ag
_ S 3.15
P8 = hepoaeT | T4 AT (3.15)

Il est trés important de noter que pour les faibles réactivités qui seront mesurées dans le cadre de
ce travail, les périodes correspondantes seront comprises entre 30 et 500 secondes. Le premier terme
du membre de droite dans ’équation de Nordheim 1/(kegaqcT) sera alors négligeable vis & vis du
second terme (ag. ~ —6,5 x 10° s71). Cela est di au fait que pour ces régimes, c’est ’évolution
de la population de précurseurs qui régit principalement le transitoire et non la population de
neutrons prompts. La réactivité est alors déduite de la période asymptotique & partir de I’équation
approchée suivante :

NH
Qg
~ 3.16
ps ==y TF AT (3.16)
g=1
indépendante de la valeur de agc.
A Tinverse, pour les régimes surcritiques en neutrons prompts, c’est le second terme qui sera
négligeable vis & vis du premier. Dans ces conditions, c’est la population prompte qui régit la
cinétique du réacteur et I’équation de Nordheim se réduit simplement & :

~ P — ﬂeff

A
Suivant que le coeur est dans un état surcritique ou sous-critique, la période asymptotique est

soit positive soit négative. Lorsque celui-ci est surcritique, la population neutronique (et donc la

w (3.17)
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FI1GURE 3.2 — Evolution du comptage et de la période instantanée pour un transitoire
simulé correspondant 4 un ajout de réactivité de 20¢ a partir d’un réacteur critique
stabilisé

puissance) croit en régime asymptotique de maniére exponentielle. La période correspondante est
donc positive, on parle alors de période de divergence. A l'inverse, lorsque le réacteur est sous-
critique, la population neutronique décroit asymptotiquement selon une loi exponentielle. Nous
nous sommes placés dans ce paragraphe dans le cadre d’un réacteur qui évolue en l’absence de
source neutronique extérieure, la population de neutrons tend ainsi vers zéro. La constante de
temps qui caractérise cette décroissance est appelée période de convergence.

La méthode pour mesurer la période asymptotique, qu’elle soit positive ou négative, est stricte-
ment la méme. Il est nécessaire dans un premier temps d’observer un temps d’attente suffisamment
long pour que le transitoire soit le plus proche possible (de maniére raisonnable) de son régime
asymptotique. Une fois ce régime atteint, une simple régression exponentielle permet de dégager
la période d’évolution afférente.

A titre d’illustration, il est reporté sur les figures 3.3 et [3.4] les courbes représentant les temps
d’attentes avant observation du régime asymptotique pour des réactivités positives et négatives.
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FIGURE 3.3 — Temps d’attente avant régime asymptotique pour un transitoire de réac-
tivité positive (divergence)

Ces courbes ont été obtenues avec le découpage en six groupes de précurseurs pour la fission rapide
de l'uranium 235 fournit par Keepin [11I]. fex a été fixé & 659 pcm et le temps de génération A
4 12 ns. Les transitoires simulés pour ’obtention de ces courbes sont issus d’un ajout ou d’un
retrait de réactivité instantané a partir d’un réacteur stabilisé a I’état critique sans source externe.
Le régime asymptotique est supposé atteint dés lors que ’écart entre la période instantanée et la
période asymptotique est et reste inférieur a 0,35 %.

On observe sur ces courbes que les temps d’attente sont significativement plus courts pour les
divergences que pour les convergences. Cette propriété déja énoncée dans les références [11] et
[88] provient du fait que les contributions relatives des modes exponentiels d’ordres supérieurs est
d’autant plus faible que I’écart entre les pulsations correspondantes et la pulsation fondamentale
wp est important. En pratique, il est suffisant de considérer I’écart wi; — wg entre la pulsation
fondamentale wy du mode persistant et la pulsation w; de la premiére harmonique, les harmoniques
d’ordres supérieurs disparaissant beaucoup plus rapidement que cette derniére.

En pratique, un réacteur est toujours soumis & une source neutronique extérieure, celle-ci peut
provenir des fissions spontanées de noyaux lourds ou des réactions (a,n) se produisant au sein
des matériaux counstitutifs du coeur. Cette contribution génante peut étre négligée dés lors que la
puissance est suffisamment importante. Dans le cas d’une divergence, la puissance augmente et
il suffit de se placer & une puissance adéquate pour ’observation du transitoire. Le probléme se
pose pour les transitoires de réactivités négatives puisque la population neutronique convergera
alors vers une valeur strictement positive (multiplication sous-critique de la source). L’évolution
n’est donc pas une exponentielle pure dans ce cas puisqu’un terme constant vient s’ajouter & son
expression. Deux méthodes peuvent étre appliquées pour outrepasser ce probléme.

1. Si la multiplication de la source externe peut étre mesurée ou calculée, il suffit de soustraire
cette contribution du comptage neutronique pour se ramener & une évolution exponentielle
pure.

2. Dans le cas contraire, I’observation du transitoire doit étre effectuée & une puissance telle que
la contribution de la source externe puisse étre négligée. En pratique, cela se traduit par un
intervalle d’observation borné par un temps limite supérieur, en plus de la borne inférieure
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FIGURE 3.4 — Temps d’attente avant régime asymptotique pour un transitoire de réac-
tivité négative (convergence)

liee & I’établissement du régime asymptotique.

Pour les raisons énoncées ci-dessus, il est en général plus aisé d’effectuer des mesures de période
de divergence que de période de convergence.

3.3.3 Erreurs et incertitudes liées a la méthode

Il sera exposé dans ce paragraphe ’ensemble des parameétres susceptibles d’induire un biais
ou des incertitudes lors de la mise en oeuvre de cette méthode. Les difficultés associées a la mise
en oeuvre de l'instrumentation nucléaire (temps mort, étalonnage des chaines d’acquisition, etc)
seront traitées dans un chapitre ultérieur (section [£.4).

Dérive du régime asymptotique

Les développements précédents ont justifié la nécessité d’observer un temps d’attente avant la
mesure de la période. Si cette condition n’est pas respectée, 'influence des modes transitoires est
susceptible d’entacher significativement la mesure de la période asymptotique. La figure 3.5]illustre
I'importance de cette condition en présentant les périodes mesurées en fonction des temps d’attente
aprés application d’un transitoire de réactivité. Le transitoire en question a été initié auprés du
réacteur CALIBAN & partir d’un réacteur stabilisé & 1’état critique, ’acquisition a été effectuée
avec une chambre a fission. Les réactivités en dollars reportées ont été obtenues avec l’équation
de Nordheim & partir des données caractéristiques issues de Keepin [29] pour les populations de
précurseurs. La borne supérieure des plages temporelles utilisées pour les ajustements a été fixée a
la méme valeur pour ’ensemble des résultats présentés. La démarcation notifiant le début du régime
asymptotique correspond & l'instant calculé au deld duquel I’écart entre la période instantanée et
la période asymptotique est inférieur & 0,35 %.

La présence d’une source neutronique peut également induire un biais significatif : en pratique,
il suffit de se placer & une puissance suffisamment élevée pour pouvoir négliger sa contribution.

56



3.3. MESURE DE LA PERIODE ASYMPTOTIQUE DE DIVERGENCE

468, T T 0.02550
Début du régime asymptotique [ ]
J—
4671 : ~10.02545
= . ‘."
) pe]
B 4661 —-0.02540 >
2 g 5
@ B e
o : >
3 @
- .
46513 —0.02535
464 | H I | | | I 102530
0 100 200 300 400 500 600 70%

Temps d’attente (s)

FIGURE 3.5 — Périodes et réactivités mesurées auprés du réacteur CALIBAN en fonction
du temps d’attente observé aprés un transitoire de réactivité positive Ap =2 54 ¢

Incertitudes statistiques

La restitution d’un transitoire en physique des réacteurs est invariablement soumise & 'incer-
titude statistique liée aux comptages neutroniques. L’efficacité de détection du compteur utilisé
et sa localisation sont & ce titre déterminantes. Néanmoins, dans le cadre d’expériences en diver-
gence, cette incertitude tend & diminuer au fur et & mesure que la puissance augmente, et donc que
I’évolution converge vers le régime asymptotique. Il suffit donc dans ce cas de se placer a une puis-
sance suffisamment élevée pour que les comptages soient rendus avec une incertitude statistique
acceptable. A titre d’illustration, la figure [3.6] présente l'intensité et la distribution des résidus de
I’ajustement exponentiel lors du régime asymptotique d’un transitoire de divergence.

Le probléme se pose en revanche pour les expériences en convergence. En effet, cette incertitude
augmentera alors au fur et & mesure de la convergence vers le régime asymptotique. En outre,
si le systéme évolue en présence d’une source neutronique, la plage temporelle pour la mesure
de la période est par ailleurs soumise & une borne supérieure qui limite encore plus l'intervalle
d’acquisition.

De maniére plus anecdotique, les fluctuations neutroniques peuvent également contribuer &
cette incertitude lors des mesures & trés faibles puissances. En pratique, dés lors que le seuil de
puissance pour la mesure du comptage neutronique est respecté, la population de neutrons suit un
régime qui peut étre traité de maniére déterministe. Le traitement stochastique de la population
de neutrons par les équations de la neutronique aléatoire n’a plus lieu d’étre dés lors qu’il y a plus
de 10° neutrons dans I'assemblage [78].

Les effets de températures

Dans le cadre d’une mesure de la réactivité, il est évident que cette derniére ne doit pas varier
au cours de la plage temporelle utilisée pour ’évaluation de la période asymptotique. Dans le
cas d’'un coeur métallique tel que celui de CALIBAN, il est donc nécessaire de préter attention
aux variations de températures susceptibles de se produire au cours du transitoire. En effet, les
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F1GURE 3.6 — Evolution des résidus lors d’un transitoire de divergence

variations de température produisent une dilatation ou une compression des matériaux constitutifs
du coeur, lesquelles induisent une variation de réactivité par modification de sa géométrie. De
maniére similaire, dans les réacteurs ou la population neutronique est sensible aux phénomeénes de
résonances, une variation de réactivité peut étre induite par effet Doppler.

En pratique, pour des expériences en divergence, la mesure doit s’achever avant que l’augmen-
tation de puissance afférente n’induise d’augmentation significative de la température du coeur.

Les effets spatiaux

Comme dans toutes mesures dynamiques faisant intervenir un transitoire de réactivité, 1'uti-
lisation des équations de la cinétique "point" pour décrire ’évolution du taux de comptage est
susceptible d’induire des erreurs (cf paragraphe . Ces erreurs proviennent du fait que considé-
rer le taux de comptage comme proportionnel & la fonction d’amplitude P(t) nécessite de postuler
que le facteur de forme (7, E,t) au sein du détecteur est indépendant du temps. Cela revient a
admettre qu’il est possible de découpler totalement les variables d’espace et d’énergie d’un coté et
la variable temporelle de 'autre.

En pratique, I’application d’une perturbation au sein d’un réacteur par insertion d’une certaine
longueur de barre de contrdle ou introduction d’un échantillon modifie la répartition spatiale et
énergétique du flux. Cette modification du facteur de forme est d’autant plus importante que 1’on
se situe prés de la perturbation en question. L’efficacité de détection dans ce cas varie en fonction
du temps et ce de maniére plus ou moins significative suivant la position du détecteur. L’utilisation
de la cinétique "point" conduit alors & des résultats différents selon la localisation du détecteur,
on parle d’effets spatiauz.

La mesure de la période asymptotique s’effectue alors que le régime asymptotique est correc-
tement établi. Elle se produit donc de facto un certain temps (de une & plusieurs minutes) apres
I’application de la perturbation, laquelle constitue le moment le plus défavorable pour les effets spa-
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tiaux. Par ailleurs, pour les transitoires étudiés au cours de ce travail, nous nous sommes cantonnés
a de faibles variations de réactivité (< 200 pcm). Dans cette situation, I’évolution asymptotique du
flux neutronique est suffisamment lente pour pouvoir négliger la variation temporelle du facteur de
forme au niveau des détecteurs. En pratique, aucun effet spatial n’a pu étre décelé dans le cadre
des mesures de périodes asymptotiques sur CALIBAN. Afin d’illustrer ce propos, les réactivités
mesurées avec deux détecteurs différents positionnés & deux endroits distincts sont retranscrites
sur le tableau pour un ensemble de trois divergences.

Détecteur CAF | CPNBn°1
Distance au coeur | 20 cm 5,0 m
1 6,75 ¢ 6,76 ¢
2 6,74 ¢ 6,76 ¢
3 13,69 ¢ 13,69 ¢

TABLE 3.1 — Mesures de réactivités avec deux détecteurs pour un ensemble de trois
divergences

La différence minime entre les deux détecteurs est imputée ici aux incertitudes statistiques. On
observe aucune tendance susceptible de trahir la présence d’effets spatiaux.

Les données de précurseurs

Les données de précurseurs jouent un role déterminant dans 'utilisation de cette méthode
puisqu’elles permettent de déduire la réactivité recherchée & partir de la période asymptotique
mesurée (équation . Ces données sont constituées des abondances relatives (ay)y=1...n, et des
constantes de décroissance de chaque groupe de précurseurs (Ag)g=1...n,-

La réactivité calculée & partir de I’équation de Nordheim est trés sensible & ces données. A
titre d’illustration, le tableau [3.2] présente les réactivités obtenues a partir de deux jeux différents
de données de précurseurs pour un ensemble de cing divergences.

Divergence | Keepin [29] | Loaiza [31]
1 6,91 7.38
2 10,38 11,08
3 13,81 14,71
4 17,26 18,35
5 20,74 22,01

TABLE 3.2 — Réactivités en ¢ calculées pour deux jeux de données

Historiquement, les précurseurs ont été combinés en un nombre restreint de groupes pour pallier
un manque de connaissances sur l'inventaire de ces noyaux. Cette condensation des données en
quelques groupes dominants est apparue naturellement suite aux expériences d’irradations qui
ont eu lieu sur les premiers réacteurs pulsés [29]. La décroissance des populations de précurseurs
au sein d’un échantillon de matériau fissile soumis a une irradation pouvait en effet étre ajustée
correctement & partir d’'une combinaison de N, exponentielles. Cette description en IV, groupes de
précurseurs était essentielle pour les études de cinétiques compte-tenu du manque d’information
sur la nature et les caractéristiques de chaque noyau précurseur.

Depuis, la connaissance de ces données a progressé, on dénombre environ 270 précurseurs dont
les caractéristiques (constante de décroissance, probabilité d’émission neutronique et rendement
de fission cumulé) sont connues. Il apparait que U'incertitude que générent ces données provient
majoritairement de cette mise en forme en un nombre restreint de groupes. Nous exposerons dans
un chapitre ultérieur (paragraphe la maniére avec laquelle nous avons traité ces données pour
Iinterprétation des mesures qui seront décrites dans ce document.
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3.4 Apergu sur les expériences de chute de barre (rod-drop)

1l existe deux grandes classes de méthodes dynamiques pour mesurer les réactivités négatives de
forte amplitude : ’analyse du transitoire consécutif & la chute d’une barre (rod-drop) ou au retrait
de la source (source-jerk). En raison des contraintes opérationelles qui assujetissent ’exploitation
du réacteur CALIBAN, les expériences de retrait de la source n’ont pu étre mises en oeuvre de
maniére optimale au cours de ce travail.

A Tinverse, les expériences de chute de barre peuvent étre exécutées de maniére beaucoup
plus systématique, en particulier & la fin d’'une mesure de substitution. Ces méthodes consistent
& introduire une certaine quantité d’antiréactivité dans le coeur a partir d’un niveau de réactivité
connu. Cette variation de réactivité doit s’effectuer dans un intervalle de temps trés court vis a
vis des temps de décroissance des précurseurs. Elle est généralement exécutée par la chute d’une
barre de controle absorbante dans le coeur. En ce qui concerne les expériences sur CALIBAN, le
transitoire est obtenu en éjectant une barre de controéle & I’extérieur du coeur, les barres de controle
du réacteur étant composées d’un matériau fissile.

La grandeur mesurée dans ces expériences est la variation de réactivité produite par ce retrait.
1l existe différentes méthodes pour analyser le transitoire en question, nous passerons succintement
en revue les plus couramment utilisées avant d’exposer plus en détail dans la section suivante la
méthodologie qui a été mise en oeuvre au cours de ce travail. Les développements exposés dans ce
paragraphe sont effectués dans le cadre d’un réacteur évoluant en I’absence de source neutronique
extérieure, ce qui sera en pratique toujours le cas pour les expériences sur CALIBAN.

3.4.1 La méthode du saut prompt

La méthode du saut prompt [I1I] consiste & estimer la variation négative de réactivité a partir
de la chute quasi-instantanée de la population prompte qui accompagne le transitoire. Cette chute
est strictement similaire au phénomeéne de saut prompt ("prompt jump") qui a été mis en évidence
au paragraphe précédent pour les insertions positives de réactivité.

Placons nous dans le cas d’un réacteur initialement stabilisé & I’état critique en neutrons
retardés, la densité neutronique initiale ng s’écrit a partir des équations de la cinétique ponctuelle

comme :
7>, MCio T2, XiCio
1- kp,O Beff
A partir de cet état initial, on applique une variation instantanée et négative de réactivité.
Aprés un bref délai de l'ordre du temps de vie des neutrons prompts, la population prompte
s’ajuste & un niveau plus bas correspondant a la réactivité du systéme aprés perturbation. On
observe ainsi pendant un bref instant un palier dans la courbe d’évolution du comptage neutronique
avant la décroissance des groupes de précurseurs les plus rapides. Durant cette courte phase de
stabilisation prompte, la concentration des précurseurs n’a pas encore eu le temps de varier et
celle-ci est égale & leur niveau antérieur au transitoire, on peut donc écrire la densité neutronique
n1 aprés perturbation de la maniére suivante :

7y, ACio
T Fp,

nog = (318)

ny = (319)
kp,1 étant le facteur de multiplication prompt aprés la perturbation. Si le détecteur est placé & un
endroit ou le facteur de forme ¢ ne varie pas pendant la durée du transitoire (ce qui revient & dire
que Defficacité de détection est constante), la variation négative de réactivité exprimée en dollars
Apg peut se déduire du rapport entre les comptages neutroniques avant et aprés perturbation :

Apg=1-"0 (3.20)
i

Dans le cas d’un réacteur placé dans une configuration sous-critique avec source a ’état ini-
tial, les équations doivent prendre en compte la multiplication de la source & 1’état final aprés
stabilisation des populations de précurseurs [42] [46].
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En pratique, le transitoire a l'origine de la perturbation ne s’effectue jamais de maniére ins-
tantanée. Le temps de chute d’une barre de controle par gravité induit un biais qu’il convient de
considérer puisque les concentrations des précurseurs aux temps de décroissances les plus rapides
commencent & varier avant que la barre n’atteigne son point le plus bas. Usuellement, on corrige
ce biais en extrapolant la courbe de décroissance des précurseurs jusqu’a l'instant de début de
chute comme expliqué dans la référence [42].

Cette méthode présente ’avantage d’étre indépendante des données de précurseurs. La plus
grande source d’erreurs provient de la forte variation du facteur de forme 1 pendant le transi-
toire, variation d’autant plus forte que lon est proche de la perturbation [44]. Ce probléme est
commun aux expériences dynamiques faisant intervenir de larges perturbations, le modéle du ré-
acteur "point" n’est plus valide et 'efficacité du détecteur varie alors dans le temps. On pourrait
s’affranchir de ce probléme en placant le détecteur loin de la perturbation, mais la perte d’effica-
cité associée induirait de fortes incertitudes sur les taux de comptages mesurés. Les harmoniques
promptes sont les principales contributrices & ces effets spatiaux, qui rendent I’estimation de la
réactivité fortement dépendante de la position du détecteur.

3.4.2 La méthode des comptages intégrés

Pour pallier cette forte dépendance spatiale, Hogan a proposé la méthode des comptages in-
tégrés [45]. L’estimation de la variation de réactivité par cette méthode repose sur la mesure de
I’intégrale du taux de comptage depuis l'instant d’application du transitoire jusqu’a la stabilisation
de la puissance. Cette méthode prend ainsi en compte l'intégralité de la décroissance des popu-
lations de précurseurs. La contribution du saut prompt & l'intégrale calculée étant négligeable, la
dépendance spatiale mise en évidence au paragraphe précédent s’en trouve fortement amoindrie.
En effet, ’évolution lente de la population de neutrons retardés n’induit que trés peu d’effets
spatiaux.

Dans le cadre d’un réacteur opérant sans source neutronique extérieure, la réactivité en dollars
de la perturbation est déduite a partir de 'expression suivante [11] :

no Zi al/)\z
[ n(t)dt

0

ps = (3.21)

ngp est le taux de comptage initial avant perturbation, (a;, A;) sont respectivement les abondances
(oo}

relatives et les constantes de décroissance pour chaque groupe de précurseurs. [ n(t)dt¢ est I'in-
0

tégrale du taux de comptage depuis l'instant ¢ = 0 ou 'on applique le transitoire jusqu’a la
stabilisation compléte des populations de précurseurs.

En utilisant le découpage en six groupes de précurseurs pour la fission rapide de 'uranium 235
[I1], on obtient la formule suivante d’application immédiate :

12,75 X 1o
Ps =" (3.22)

[ n(t)dt

0

A Dlinverse de la méthode du saut prompt, cette méthode dépend directement des données
associées aux précurseurs, sa sensibilité aux incertitudes sur ces données sera donc importante.
La durée non nulle du transitoire introduit par ailleurs un biais important, qu’il est néanmoins
possible de corriger en partie & partir d’un modéle d’évolution quadratique de la réactivité durant
la perturbation [41I]. En outre, le calcul de l'intégrale a partir de comptages obtenus sur une
discrétisation temporelle trop large peut induire une erreur importante. En effet, 'instant de
début de chute ne coincide jamais en pratique avec 'ouverture d’une fenétre de comptage. Ainsi,
I'instant de début de calcul de I'intégrale est soumis & une incertitude d’autant plus importante que
le pas temporel d’acquisition est élevé. Etant donné que les premiers instants de la décroissance
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contribuent significativement au calcul de 'intégrale, I’estimation de la réactivité par cette méthode
y est fortement sensible.

Cette méthode a néanmoins été utilisée au cours de ce travail pour des premiéres estimations
rapides qui ne nécessitaient pas de grandes précisions.

3.4.3 La méthode d’inversion des équations de la cinétique

La méthode d’inversion des équations de la cinétique est une technique trés utilisée en physique
des réacteurs. Son cadre d’utilisation le plus courant concerne le suivi en ligne de la réactivité d’un
réacteur en puissance. Cette méthode est notamment a la base du fonctionnement des réactimétres.

L’utilisation de cette technique dans le cadre de ’analyse des transitoires de puissance a connu
un certain succés, notamment pour ce qui concerne les expériences de chute de barre ([49] 50]).
Cette méthode repose sur la formulation intégro-différentielle de la réactivité & partir de la densité
neutronique. Cette formulation s’obtient dans un premier temps "en inversant" les équations de
la cinétique ponctuelle (équations et de maniére & écrire p en fonction de n :

1 A d A
pﬁ(:z = ]. + w Beﬁ£ - % Z)\ici,eﬁ‘(t) (323)

L’écriture intégro-différentielle s’obtient ensuite en explicitant la concentration effective de
chaque groupe de précurseurs C; o & partir de I'intégration de leur équation d’évolution (équation
. Afin de pouvoir intégrer cette équation, on utilise la méthode de variation de la constante
qui consiste & rechercher une solution C; ¢ de la forme suivante :

Cien(t) = Ai(t)e 1 (3.24)

En reportant cette expression dans l’équation [2.66] et en intégrant I’équation obtenue entre un
instant initial ¢ = 0 et l'instant ¢, on obtient ’expression de A;(t) :

t

Ai(t) = A;(0) + ”B"’A"H /n(t')e)‘it' dt (3.25)
0

Ce qui donne pour I’expression de C; eg :

t
Cron(t) = | Cuum(0) + o8 / n(t)eNt e | e (3.26)
0

La concentration effective C; ¢r(0) & I’état initial peut étre exprimée & partir de la densité neutro-
nique initiale ng & partir des équations de la cinétique ponctuelle en fixant les dérivées de n et de
Ci e & zéro. L’état initial avant perturbation est en effet stabilisé, les dérivées temporelles sont
donc nulles. On obtient ainsi :

61 eff

0
A n(0)
En reportant les équations [3.26] et [3.27] dans I'expression [3.23] on obtient la formulation intégro-
différentielle de ’équation inverse de la cinétique :

Cien(0) = (3.27)

t

1 A dn . oAt 47
T+ E At 4\ . 2
0@ | Bop at aze n(0) )\l/n(t Jeit dt (3.28)
0

On fait apparaitre dans cette équation l'abondance relative de chaque groupe de précurseur

a; = /Bi,eff/ﬁeff-
L’intégration par pas successifs de la mesure du taux de comptage permet ainsi de déduire par
itération la réactivité en dollars du systéme aprés la perturbation [49]. De la méme maniére que
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pour la méthode du saut prompt, le taux de comptage a été considéré comme proportionnel & la
densité neutronique n, hypothése qui n’est valable que pour le modéle du réacteur "point". En
pratique, une perturbation importante du facteur de forme v est susceptible de se produire au
moment de la chute de la barre, laquelle induit des effets spatiaux dont il a déja été fait mention
précédemment.

Afin de pallier cette difficulté, Kussmaul a proposé une méthode pour corriger la réactivité
obtenue dans le cadre de cette technique [47]. Celle-ci consiste & introduire un facteur correctif qui
ajuste la réactivité a partir du rapport entre deux taux de comptages pris & deux instants dans la
phase de décroissance des précurseurs. Cette correction se base sur le fait que les effets spatiaux
ne sont causés que par I'unique présence des harmoniques promptes au moment du saut prompt.

Dans le cadre des expériences effectuées sur CALIBAN, les transitoires observés ne font pas
intervenir de source neutronique extérieure de sorte que les comptages intégrés convergent trés
rapidement vers une valeur trés faible (environ 1 coup par seconde). La difficulté réside ici dans
le fait que ’équation [3.28 n’est pas définie pour n = 0. L’application de cette méthode nécessite
donc d’éliminer tous les comptages nuls, ce qui conduit & un biais important étant donné leur
nombre. De maniére générale, il a été montré que cette méthode était inadaptée aux transitoires
qui s’achévent par des taux de comptage trés faibles [43], cette méthode a donc été écartée pour
I’analyse des expériences de chute de barre sur CALIBAN.

3.5 La méthode d’ajustement des comptages

3.5.1 Présentation de la méthode

La méthode d’ajustement des comptages repose sur ’ajustement entre d’une part un transitoire
modélisé numériquement et d’autre part la courbe expérimentale obtenue. Le transitoire modélisé
admet entre autres comme donnée d’entrée la variation de réactivité qui est ici la grandeur a
évaluer. Le principe de la méthode consiste & minimiser 1’écart entre les transitoires simulés et
mesurés, la variation de réactivité recherchée est celle qui permet la meilleure adéquation entre la
simulation et ’expérience.

Cette méthode présente 'avantage d’offrir une trés grande flexibilité quant au modéle choisi
pour la simulation. Elle présente en outre I'intérét de fournir un estimateur de variance minimum
lorsque les hypothéses statistiques contraignant la minimisation sont respectées (distribution nor-
male des résidus).

Le modéle admet un ensemble de paramétres d’entrée :

la densité neutronique initiale ng ;

le profil de variation de la réactivité induit par la chute de la barre;
I'instant de début de la chute tg;

la durée de la chute;

la variation de réactivité Ap qui est le paramétre & optimiser ;

les données nucléaires qui permettent de décrire le transitoire (données de précurseurs) ;

R A T o

les paramétres cinétiques, Segr et A.

Les équations de la cinétique ponctuelle sont généralement utilisées pour la modélisation du
transitoire. Il est possible cependant de corriger les effets spatiaux en considérant une variation (en
escalier) de Pefficacité du détecteur pendant le transitoire. Cette correction est mise en oeuvre dans
la méthode de Carpenter [38][39]. De maniére plus générale, la méthode de Carpenter introduit une
variation instantanée pour les paramétres susceptibles de varier pendant le transitoire : I'efficacité
de détection €, Ber et A. En lieu et place de la réactivité, cette méthode passe par ’ajustement
de trois paramétres reliés & la variation de réactivité recherchée et aux rapports des valeurs prises
par ces grandeurs avant et aprés perturbation.
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3.5.2 Description de la méthodologie retenue

L’utilisation de cette méthode avec les équations de la cinétique ponctuelle dans le cadre
du modéle du réacteur "point" a été retenue pour l’analyse des transitoires réalisés auprés du
réacteur CALIBAN. L’acquisition des transitoires s’effectue avec différentes chaines de détection,
les comptages mesurés sont obtenus avec des pas de temps allant de 10 ms jusqu’a la seconde en
fonction des expériences.

Le profil de variation temporelle de la réactivité pendant la chute de la barre a été modélisé a
partir d’'une fonction cosinus. Des détails supplémentaires quant au choix de cette fonction sont
fournis dans le paragraphe dédié a la caractérisation de la chute de la barre (paragraphe . La
durée de chute de cette barre sur CALIBAN est de 'ordre de 200 ms.

La résolution numérique des équations de la cinétique est effectuée & partir d’'une méthode
de Runge-Kutta explicite : la paire de Dormand-Prince [40]. Les taux de comptages ainsi obtenus
sont, intégrés sur les pas de temps correspondants a ’expérience afin de permettre une comparaison
directe entre la modélisation et ’acquisition.

Le meilleur ajustement est obtenu par la minimisation non contrainte de 1’écart entre les
données simulées et les données expérimentales. La fonction "coit" @ a été définie comme la
somme des carrés des résidus :

(Y; - Y;)? (3.29)

N
Q=

=
(Yi)i:l,..N et (Y;)i;=1..n sont respectivement les N points de la modélisation et de ’expérience.
La minimisation est effectuée a partir de I’algorithme du simplexe de Lagarias [48].

La densité neutronique initiale ng est fixée dans le modéle & partir de la mesure du taux de
comptage sur un intervalle adéquat avant chute de la barre. On procéde ensuite de maniére itéra-
tive pour déterminer le couple (tg, Ap). L’acquisition des mesures s’effectue sur un pas de temps
relativement large (allant jusqu’a une seconde), il n’est ainsi pas possible de déduire précisément
de maniére visuelle I'instant de début de la chute.

A partir d’'une estimation grossiére de Ap obtenue avec la méthode des comptages intégrés
(formule [3:22)), on ajuste I'instant d’initiation de la chute de maniére & ce que le premier point
de la décroissance simulée soit en accord avec celui de la décroissance expérimentale. On obtient
de cette maniére une premiére estimation de ¢ a la milliseconde prés. La figure [3.7] illustre la
sensibilité de la valeur du premier point simulé & I'instant de début de chute, la variation de
réactivité finale Ap a été utilisée pour générer ces courbes.

A partir de cette premiére valeur ¢y, on détermine la variation de réactivité Ap par ajustement
avec la courbe expérimentale. Cette nouvelle valeur de Ap nous permet de redéduire un nouvel
instant de début de chute ¢y qui permet un nouveau calcul de Ap, et ainsi de suite jusqu’a la
convergence des deux valeurs. Cette procédure est schématisée sur le graphe En pratique,
deux itérations suffisent pour obtenir une convergence au centiéme de cent sur Ap.

La figure [3.9] présente un exemple d’ajustement obtenu & partir de cette procédure, les résidus
associés (non normalisés) sont donnés sur la figure

3.5.3 Choix de la plage d’ajustement

L’essentiel de l'information utile pour l'ajustement se situe dans les premiéres centaines de
secondes du transitoire. La figure illustre la variation du résultat obtenu en fonction de la
plage temporelle choisie pour ’ajustement. Ces données proviennent de ’analyse d’un transitoire
de réactivité d’amplitude Ap = —1,20 $ effectué auprés de CALIBAN. On a placé en abscisse la
durée des plages considérées, 'instant de départ ayant été fixé quelques secondes avant le début
du transitoire. Les courbes représentent les variations de réactivité Ap obtenues pour chacune des
plages temporelles, normalisées vis & vis du résultat ajusté sur la plage temporelle la plus étendue
de 800 secondes. Les résultats ainsi présentés ont été obtenus par le biais de quatre détecteurs de
natures différentes placés & des endroits distincts. Le pas d’acquisition temporelle a été fixé a4 1 s
pour ’ensemble de ces chaines de comptages.
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FIGURE 3.8 — Description de la procédure d’ajustement

Les résultats obtenus avec ces quatre détecteurs convergent de maniéres différentes. Cette
distinction provient essentiellement de ’emplacement affecté a chaque détecteur, lequel influe
directement sur les premiers instants du transitoire. Cette influence des effets spatiaux fera ’objet
d’un paragraphe ultérieur. Néanmoins, on constate une convergence de ’ensemble de ces résultats
& partir d’une plage d’environ 300 secondes. Etant donné que les transitoires traités au cours de ce
travail sont tous d’amplitudes similaires (& une vingtaine de cents prés), une plage d’ajustement
d’une durée de 300 secondes a été conservée pour I’ensemble des analyses effectuées et ce, quels

que soient les détecteurs et leur emplacement.

3.5.4 Erreurs et incertitudes liées a la méthode

Les différents paramétres susceptibles d’induire erreurs et incertitudes dans l'utilisation de
cette méthode d’ajustement seront passés en revue et discutés dans ce paragraphe. Il ne sera pas
fait mention ici des problématiques associées & la mise en oeuvre de 'instrumentation nucléaire,
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FIGURE 3.9 — Ajustement entre un transitoire simulé et 1’expérience

celles-ci seront exposées dans une section ultérieure (paragraphe [4.4).

Incertitude statistique sur les comptages

Un premier type d’incertitude est 1ié a la restitution expérimentale méme du transitoire & partir
de compteurs. Chaque comptage est en effet soumis & une incertitude statistique, laquelle dépend
du pas de temps utilisé pour 'acquisition. Plus le pas est étendu et plus l'incertitude est faible,
au détriment de la finesse de restitution de ’évolution du transitoire. Un équilibre est donc a faire
entre 'incertitude de chaque point expérimental et le biais induit par un maillage temporel trop
large. En pratique, le pas d’acquisition a été fixé a 1 seconde pour les expériences standard. Cette
valeur a été choisie car elle permet d’effectuer des comparaisons directes avec les résultats obtenus
par le biais des chaines d’acquisition associées au controle commande du réacteur, lesquelles sont
réglées avec un pas de 1 seconde. Il va sans dire que les paramétres d’acquisition de ces chaines,
en tant qu’éléments de sireté, ne sont pas modifiables. Toutefois, dans le cadre d’expériences
spécifiques visant a étudier ’évolution des comptages dés les premiers instants du transitoire, ce
pas temporel a été diminué jusqu’a la dizaine de millisecondes pour 'instrumentation additionnelle
(spécifique & ces expériences).

Cette incertitude statistique dépend directement de ’efficacité de détection de I'instrumenta-
tion utilisée et de sa localisation vis & vis du réacteur. Afin de mieux la quantifier, une comparaison
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FiGURE 3.10 — Résidus associés a ’ajustement, non normalisés

a été effectuée entre les résultats obtenus avec deux compteurs identiques placés cote & cote pour
un ensemble de quatre transitoires. Les données proviennent des deux compteurs & dépot de bore
(notés "CPNB" 1 et 2) associés au controle commande du réacteur, ils sont situés a environ 5,5
meétres du coeur. Les résultats sont présentés dans le tableau

Transitoire | CPNB n® 1 | CPNB n° 2
Apen$ Apen$
1 1,19615 1,19774
2 1,27696 1,26190
3 1,35121 1,34099
4 1,42377 1,40178

TABLE 3.3 — Comparaison des résultats obtenus avec les deux compteurs CPNB pour
quatre transitoires

La méthodologie et les paramétres utilisés pour 'analyse de ces quatre transitoires étant stricte-
ment similaires, la différence de résultats entre les deux compteurs identiques ne peut étre imputée
qu’a l'incertitude statistique associée aux comptages neutroniques. Il est important de noter que
les deux détecteurs utilisés pour cette comparaison ont une efficacité relativement faible compte
tenu de leur éloignement, ce point étant trés préjudiciable vis & vis de 'incertitude du résultat
obtenu par leur utilisation. En ce qui concerne les mesures qui ont été exploitées de maniére ef-
fective et qui seront présentées dans la suite de ce document, nous avons fait usage de détecteurs
beaucoup plus sensibles et donc moins sujets a ce type d’incertitudes.

Par ailleurs, il a été montré qu’un biais d’origine statistique est susceptible d’apparaitre lorsque
des comptages inférieurs a environ 20 coups sont inclus dans la plage d’ajustement [42]. En effet,

67



CHAPITRE 3. LA MESURE DE LA REACTIVITE

1.0015
1.001 -
—~ 1.0005
(=
o
(=2
-
§ détecteur n°1
g 1 \ —s— détecteur n°2
= —— détecteur n°3
E —— détecteur n°4
a
o
©
& 0.9995
0.999 +
0.9985 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Plage d'ajustement AT (s)

FI1GURE 3.11 — Influence de la durée de la plage d’ajustement sur le résultat recherché
pour quatre détecteurs

I’hypothése de normalité des résidus n’est plus respectée dans cette situation. Il est donc important
d’exclure de la plage d’ajustement les comptages les plus faibles obtenus dans la phase terminale
du transitoire.

Le profil de variation de la réactivité pendant la chute

La méthode d’ajustement des comptages offre une trés grande flexibilité dans la simulation du
transitoire et notamment en ce qui concerne la description temporelle de ’évolution de la réactivité
pendant la chute de la barre. La qualité de ’ajustement des premiers points y est en particulier
trés sensible, surtout pour les expériences dont ’acquisition s’est faite avec un pas temporel fin en
comparaison de la durée de chute (environ 200 ms).

Afin de mieux cerner cette influence, trois profils de variation de la réactivité ont été testés.
Ces trois profils s’expriment aisément et de maniére explicite en fonction de I’écart de réactivité
Ap. Ce point est crucial étant donné que Ap est le paramétre a ajuster : avoir une expression
explicite de la réactivité en fonction du temps permet ainsi d’alléger la résolution numérique des
équations de la cinétique et donc de raccourcir le temps de calcul de la routine d’optimisation.

Les trois profils traités sont les suivants :

1. le créneau de réactivité, c’est la modélisation la plus simple dans laquelle la variation de
réactivité s’effectue de maniére instantanée ;

2. le profil de variation linéaire, pour lequel la variation de réactivité est décrite par une fonction
linéaire du temps pendant la chute;

3. le profil en cosinus, qui fait intervenir une fonction trigonométrique dans son expression.

Ces trois profils sont représentés graphiquement sur la figure [3.12] celle-ci présente 1’évolution
de la réactivité en fonction du temps pour un instant de début de chute fixé & t = 0. La durée de
chute a été prise & 170 ms pour les deux profils qui ne sont pas instantanés.
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FIGURE 3.12 — Les trois profils explicites de variation de la réactivité

Ces trois profils ont été mis & I’épreuve sur ’analyse d’un transitoire expérimental obtenu &
partir d’'une chambre & ionisation au trifluorure de bore BF3. Le pas d’acquisition a été réglé a
1 seconde et la durée de chute a été fixée & 170 ms. Les paramétres cinétiques ont été considérés
comme constants durant le transitoire, ils ont été définis comme suit : Seg = 659 pcm et A = 12 ns.
Les données a 6 groupes de précurseurs de Keepin [29] ont été utilisées.

Deux séries de calculs ont été effectuées, dans un premier temps, nous avons procédé a l'ajus-
tement du couple de valeurs (tg, Ap) comme expliqué sur la figure et ce, pour les trois profils.
Dans un second temps, nous avons fixé ty a sa valeur obtenue & partir du profil en cosinus (valeur
qui est censée étre la plus réaliste) et nous avons procédé a l'ajustement de la variation de réac-
tivité seule Ap. Les résultats obtenus sont compilés dans les tableaux [3.4] et Les distributions
des résidus obtenues pour ’ensemble de ces ajustements sont présentées sur la figure |3.13

Profil ‘ to (s) ‘ Apen $

créneau | 5612446 | 1,23704
linéaire | 5612,383 | 1,23702
cosinus | 5612,377 | 1,23693

TABLE 3.4 — Comparaison des couples (tp, Ap) obtenus pour différents profils de varia-
tion de la réactivité

Les résultats obtenus dans la premiére série d’analyses (tableau sont trés similaires pour les
trois profils. Etant donné que ’ajustement porte essentiellement sur la décroissance des populations
de précurseurs et non sur les quelques points qui suivent immédiatement le début du transitoire,
le profil de variation de la réactivité en lui-méme n’influe pas significativement sur le résultat de
I’ajustement de Ap, la grandeur d’intérét majeur étant ici la réactivité finale aprés application du
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Profil | Apen$

créneau | 1,22440
linéaire | 1,23595
cosinus | 1,23693

TABLE 3.5 — Comparaison des valeurs Ap obtenus pour différents profils de variation
de la réactivité a ty fixé, to = 5612,377s

transitoire. Plus que le profil de variation, c’est ici son adéquation avec 'instant de début de chute
tp qui a une influence sur la qualité de ’ajustement. L’ajustement de ¢y & partir du premier point
de la chute comme décrit sur la figure induit de facto une bonne restitution du début de la
chute et une distribution des résidus optimale (loi normale centrée). En conséquence, ’ajustement
est de bonne qualité dans ces conditions.

Il est important de noter que cette constatation n’est valable que si le pas d’acquisition tem-
porelle est plus important que la durée du transitoire en réactivité. Dans le cas inverse, plusieurs
comptages neutroniques sont acquis durant la phase de chute de la barre, un profil de variation
de réactivité réaliste pendant cette phase doit étre adopté sous peine d’observer une déviation
significative entre ’ajustement et les points expérimentaux sur les premiers instants de la chute.
Une telle déviation conduirait & un biais significatif sur la variation de réactivité mesurée.

C’est cette déviation qui est d’ailleurs a l'origine des résultats plus disparates obtenus sur la se-
conde série d’analyses (tableau . En fixant t; & sa valeur obtenue & partir d’un profil en cosinus,
il apparait que 'utilisation d’un profil différent (en créneau ou linéaire) pour ’ajustement de Ap
conduit & une mauvaise restitution des premiers instants de la chute. Cette déviation est d’autant
plus importante pour le profil en créneau, qui est le plus éloigné de la réalité expérimentale. La
condition de normalité des résidus n’est plus respectée est le résultat est alors entaché d’un biais
significatif. Pour le profil linéaire, plus proche du profil cosinus, ce phénoméne est naturellement
moins marqué.

En conclusion, la connaissance précise de I'instant de début de chute 4 ainsi qu'une description
réaliste du profil de variation de la réactivité durant celle-ci n’est pas fondamentalement obliga-
toire pour ’analyse du transitoire associé. Un profil approximatif suffit & son analyse pourvu que
la valeur de ¢y permette une bonne restitution des premiers instants du transitoire. C’est ensuite
I’ajustement de la décroissance des populations de précurseurs qui est déterminante pour la dé-
termination du saut en réactivité. La tache est d’autant plus aisée dans les situations ou le pas
d’acquisition temporel est grand devant la durée de la chute. Dans le cas contraire, il sera d’autant
plus difficle d’ajuster les premiers points de la chute que le profil sera éloigné de la réalité.

Il est une donnée d’entrée que nous n’avons pas traitée dans ce paragraphe : la durée de la
chute. Les observations effectuées précédemment s’appliquent également & ce paramétre, c’est a
dire qu’il est suffisant de le fixer & une valeur qui permette la bonne restitution des premiers
instants du transitoire, condition sine qua non & un ajustement de bonne qualité. Néanmoins,
nous verrons dans un chapitre ultérieur (paragraphe qu’une bonne estimation de sa valeur est
nécessaire pour le respect de cette condition. Une estimation plus précise de ce temps de chute
sera alors présentée dans ce méme paragraphe.

Les effets spatiaux

Les mesures de chute de barre font intervenir un transitoire de réactivité obtenu & partir d’'une
perturbation significative et trés rapide de la configuration du coeur. Celle-ci induit inévitablement
une variation dans le temps du facteur de forme W susceptible de remettre en cause la validité des
équations de la cinétique du modéle "réacteur point", lesquelles sont utilisées dans la simulation
du transitoire. Comme évoqué dans des sections précédentes, cette variation est d’autant plus
importante que ’on se situe proche de la perturbation. Des effets spatiaux font leur apparition
dans la mesure ou le résultat obtenu avec un détecteur sera alors fonction de son emplacement.
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Les harmoniques promptes

La majeure partie de ces effets spatiaux est induite par la présence des harmoniques promptes [44].
L’étude de ces harmoniques s’effectue & partir d’une analyse des éléments propres de 'opérateur
de transport de Boltzmann H pour les neutrons prompts :

Hop = apyp (3.30)

La valeur propre fondamentale «g correspond & la constante de décroissance des neutrons

prompts :
k,—1
Qo = % (331)

Les éléments propres d’ordres supérieurs (p > 1) sont caractéristiques des harmoniques promptes.
Les harmoniques sont classées en fonction de la valeur de a), de telle sorte que ’amplitude et la
durée de vie d’une harmonique est d’autant plus faible que p est grand.

Suite & une perturbation du systéme, qui peut étre engendrée par une modification du terme
source ou une variation de réactivité, la population de neutrons prompts évolue pendant un bref
instant, de 'ordre du temps de vie 7. C’est cette évolution qui est notamment mise a profit dans
les mesures de bruit neutronique [7I] ou dans la méthode du saut prompt (voir paragraphe [3.4.1)).
Cette évolution s’écrit sous la forme d’une somme d’exponentielles dont les constantes de temps
sont les valeurs propres a,. Chaque terme exponentiel est pondéré par la valeur prise par la fonction
propre ¢, a I’emplacement du détecteur [84].

De maniére générale, I’étude de ces transitoires s’effectue en négligeant purement et simplement
la contribution des harmoniques promptes. Cela revient & décrire I’évolution de la population
prompte comme une simple exponentielle de constante ag : le mode fondamental.

Une étude analytique a été effectuée afin d’évaluer la contribution de ces harmoniques promptes
a la réponse globale analysée lors d’une mesure de bruit neutronique [84], cette étude est retrans-
crite en partie dans annexe[C] Les calculs présentés ont été effectuées dans le cadre de la théorie
de la diffusion monocinétique avec une représentation simplifiée du coeur CALIBAN.

Il ressort de cette étude que 'influence des harmoniques d’ordres supérieurs dépend fortement
de la localisation du détecteur. En particulier, il existe certains emplacements au niveau desquels
la premiére harmonique ¢; s’annule, c’est le cas par exemple dans le plan médian du coeur. Ce
plan est perpendiculaire & 'axe du réacteur et intersecte celui-ci & mi-hauteur.

Un détecteur placé dans ce plan médian n’est donc soumis qu’aux harmoniques d’ordres deux
ou supérieurs, il s’agit donc d’une position privilégiée. Par ailleurs, 'amplitude sommeée de ces
harmoniques est d’autant plus faible que le détecteur est placé loin du coeur. L’influence de ces
harmoniques dépend donc de 1’éloignement du détecteur mais aussi de sa position dans 1’espace
qui est en mesure de favoriser ou d’annuler certaines harmoniques.

Influence des effets spatiaux sur les mesures de chute de barre
Une illustration de ces effets est fournie dans le tableau il y est compilé I’ensemble des
résultats, fruits de "analyse de quatre transitoires obtenus avec quatres détecteurs différents situés
A des emplacements distincts :
— une chambre a fission "CAF" placée & environ 20 centimétres du coeur dans le plan médian ;
— un compteur au trifluorure de bore "BF3" placé a environ 3 métres du coeur dans le plan
médian ;
— les deux compteurs & dépot de bore "CPNB" (n° 1 et n°® 2) associés au controle commande
du réacteur, placés cote a cote a environ 5,5 métres du coeur, mais déportés en hauteur a
environ 1 métre du plan médian.
Un schéma de la configuration expérimentale décrite ci-dessus est présenté sur la figure [3.14
Les quatre transitoires correspondent & des chutes de la barre de controle & partir de quatre
hauteurs différentes : 125, 130, 135 et 140 mm. Les résultats reportés dans le tableau sont
présentés sur la figure [3.15
Les résultats obtenus avec le détecteur BF3 se démarquent significativement des autres. Ce
biais est suffisamment important pour pouvoir mettre hors de cause les incertitudes statistiques
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FI1GURE 3.14 — Emplacement des dispositifs de détection pour ’acquisition des quatre
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FIGURE 3.15 — Variation de réactivité en fonction de la hauteur de chute
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Transitoire CAF BF; CPNBn°1 | CPNBn° 2
20 cm 3m 5,5 m 5,0 m
1 1,19756 | 1,16370 1,19615 1,19774
2 1,26458 | 1,23693 1,27696 1,26190
3 1,35279 | 1,30602 1,35308 1,34099
4 1,43036 | 1,38018 1,42377 1,40178

TABLE 3.6 — Réactivités en dollars obtenues pour les quatre transitoires

et incriminer les effets spatiaux. Seul le détecteur BF3 est dans une position privilégiée, dans le
plan médian et relativement loin du coeur. La chambre & fission est trés proche du coeur et les
deux détecteurs CPNB n° 1 et CPNB n° 2 sont en dehors du plan médian, c’est & dire soumis
a la contribution de la premiére harmonique prompte. Cette premiére harmonique apporte sa
contribution en sus du mode fondamental pendant le saut prompt, modéliser ce saut a partir d’une
exponentielle pure induit un biais sur I’ajustement des premiers points du transitoire. C’est cette
erreur qui est commise par 'utilisation des équations de la cinétique "point" dans la simulation
du transitoire.

S’il existe bien un biais induit par des effets spatiaux, il semble néanmoins constant pour I’en-
semble des quatre transitoires. On présente dans le tableau [3.7]les valeurs d’efficacités différentielles
de la barre de controle en "¢/ mm" obtenues & partir des quatre transitoires faisant 'objet du
paragraphe ci-dessus. Ces efficacités sont obtenues & partir des régressions linéaires des courbes
présentées sur la figure le coefficient de corrélation R? est indiqué pour chacune d’elles.

Détecteur Efficacité différentielle R2
¢/ mm
CAF 1,57 0,997
BF3 1,44 1,000
CPNBn° 1 1,52 0,999
CPNB n° 2 1,38 0,998

TABLE 3.7 — Efficacités différentielles de la barre de contréle obtenues a partir des
quatre détecteurs

Le détecteur BF3 est celui qui est le moins sensible aux incertitudes statistiques, les autres
dispositifs sont en effet caractérisés par une efficacité de détection médiocre induite soit par leur
éloignement (les détecteurs "CPNB") soit par leur faible sensibilité (chambre a fission). On observe
ainsi qu’il est impossible de dégager une quelconque influence des effets spatiaux sur la détermi-
nation de D'efficacité différentielle de la barre de controle. Cette impossibilité découle des fortes
incertitudes statistiques qui entachent les mesures effectuées avec trois des quatre dispositifs.

Les données de précurseurs

La variation de réactivité obtenue par ajustement d’un transitoire de chute de barre repose
essentiellement sur la restitution de la phase de décroissance des précurseurs. Cette méthode est
donc de facto trés sensible aux données caractéristiques de I’évolution des populations de précur-
seurs, & savoir I’abondance relative et la période de décroissance de chaque groupe. Les deux jeux
de données de Keepin [29] et de Loaiza [3I]] pour la fission rapide de I'uranium 235 ont été comparés
a aune des résultats qu’ils fournissent lorsqu’ils sont utilisés pour la simulation des transitoires
dans la routine d’ajustement. Les quatre transitoires expérimentaux utilisés précédemment ont
été réutilisés pour cette étude. Les résultats des ajustements de Ap sont compilés dans le tableau
le tableau [3.9] présente les efficacités différentielles qui en sont déduites.

On observe un écart significatif entre les résultats obtenus a partir de ces deux jeux de données
sur les variations de réactivités ajustées. Cet écart est néanmoins moins marqué pour ce qui
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Transitoire | Keepin Loaiza | Ecart relatif
Apen$ | Apen$ %
1 1,16370 | 1,24003 6,6
2 1,23693 | 1,31669 6,4
3 1,30602 | 1,38667 6,2
4 1,38018 | 1,46550 6,2

TABLE 3.8 — Comparaison des résultats obtenus avec deux jeux de données de précur-
seurs

Keepin Loaiza
Efficacité
différentielle 144 ¢/mm | 149 ¢/mm
R? 0,9998 0,9995

TABLE 3.9 — Efficacités différentielles obtenues par ajustement avec deux jeux de don-
nées précurseurs

concerne le calcul de lefficacité différentielle par régression linéaire. Les distributions de résidus
associées aux ajustements de 'un des transitoires analysés & partir de ces données sont présentées
sur la figure [3.16

Cette figure illustre la difficulté qui a été rencontrée lors de ’analyse des transitoires & partir
des constantes de Loaiza. Nous avons effectivement noté une convergence laborieuse pour ’en-
semble des transitoires lorsque ce jeu de données est intégré dans les équations d’évolution du
modéle. Cette difficulté conduit & une distribution des résidus qui ne respecte pas la condition
de normalité centrée, gage de la bonne qualité d’un ajustement. L’écueil auquel se heurte la rou-
tine d’optimisation avec les données de Loaiza nous porte naturellement & croire que la réactivité
obtenue dans ces conditions est entichée d’une erreur significative.

Nous reviendrons un petit peu plus en détail sur I'influence des différents jeux de données dans
le comportement cinétique du réacteur CALIBAN au cours du chapitre dédié a sa caractérisation.
Il sera alors exposé de quelle maniére et sur la base de quels arguments a été opérée la sélection
d’un jeu de données caractéristique des populations de précurseurs. Comme il a été montré au
cours de ce paragraphe, ce choix est loin d’étre anodin au vu de la forte sensibilité des résultats
qui en découlent.

Les paramétres cinétiques

Les paramétres cinétiques Sef et 7, respectivement la proportion effective de neutrons retardés
et le temps vie effectif des neutrons, sont parties intégrantes des équations de la cinétique. En tant
que données d’entrée des routines mises en oeuvre dans la procédure d’ajustement, leur incertitude
est susceptible d’étre propagée a la détermination de la variation de réactivité ajustée Ap.

En conséquence, une étude de la sensibilité du résultat aux données cinétiques a été entreprise.
Celle-ci est décomposée en deux volets :

1. Nous nous sommes placés dans un premier temps dans le cadre d’étude de la cinétique
"point". Les parameétres Seg et 7 ont ainsi été considérés comme indépendants du temps.
La sensibilité de Ap vis & vis de la variation de ces deux paramétres, considérés comme
indépendants, a été étudiée.

2. Dans un second temps, 'impact d’une variation de Seg lors du transitoire de réactivité a été
étudié. Ce deuxiéme volet a donc pour objet de quantifier 'erreur potentielle introduite par
le modéle du "réacteur point" quant au traitement des paramétres cinétiques.

L’ensemble des résultats présentés dans ce paragraphe a été obtenu par l’analyse d’une expé-
rience de chute de barre effectuée sur le réacteur CALIBAN. Les données ont été acquises par le
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FI1GURE 3.16 — Distribution des résidus pour ’ajustement d’un transitoire traité avec
les données de Keepin et de Loaiza

biais d’un détecteur BF3, avec un pas temporel d’acquisition de 1 s. Le détecteur a été positionné
de telle sorte que sa sensibilité aux effets spatiaux soit la plus atténuée possible.

Les valeurs utilisées comme références pour ces deux paramétres ont été extraites du Rapport
de Streté du réacteur CALIBAN [62]. Elles sont les suivantes :

et = 659 pcm (3.32)
T =12ns (3.33)

La variation de réactivité ajustée obtenue avec ces deux valeurs est, :

Ap =1,24853 $

Propagation des incertitudes de 7 sur Ap dans le cadre d’étude de la cinétique
"point"

Des variations de 7 ont été appliquées pour jauger de la sensibilité du résultat vis & vis de ce
paramétre. La plage de variations s’étend sur un intervalle compris entre plus et moins 20 % de
la valeur de référence : 12 ns. Les résultats obtenus sont compilés dans le tableau [3.10]

On observe ainsi que l'influence de 7 sur le résultat est somme toute trés minime. Cette
constatation s’explique naturellement par le fait que la valeur de 7 est caractéristique des temps
d’évolution de la population prompte. Dans le cas d’étude qui fait 'objet de ce paragraphe, la
variation induite par 7 de la cinétique d’évolution prompte lors des premiers instants du transitoire
n’est pas suffisamment significative pour engendrer un effet observable sur ’ajustement.

CALIBAN, en tant que coeur métallique non modéré, présente la particularité d’avoir une vitesse
d’évolution de la population prompte trés rapide, de 'ordre de la nanoseconde. En conséquence,
une variation de quelques dizaines de pourcents du temps de vie 7 n’affecte en rien I'analyse du
transitoire lorsque ’acquisition de ce dernier est effectuée avec un pas temporel significativement
plus large. C’est ici le cas puisqu’un pas de 1 seconde a été utilisé.
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Variation 7 | to (s) Ap (3)

+20 % 5612,376 | 1,24854
+10 % 5612,377 | 1,24853
référence | 5612,377 | 1,24853
—-10 % 5612,377 | 1,24853
—20 % 5612,377 | 1,24852

TABLE 3.10 — Valeurs du couple de grandeurs ajustées (to, Ap) en fonction des variations
de 7

Propagation des incertitudes de [.g sur Ap dans le cadre d’étude de la cinétique
"point"

La méme procédure été appliquée pour jauger la sensibilité du résultat ajusté vis & vis des
petites variations de [Sg. L’'impact sur le résultat de variations positives et négatives de ce para-
métre autour de sa valeur de référence (659 pcm) a été étudié. L’amplitude de ces variations a été
limitée en valeur absolue & 20 % de la valeur de référence.

Les résultats de cette étude sont compilés dans le tableau On y présente les valeurs du
couple (tp, Ap) ajusté pour chaque valeur de SBeg. Les valeurs de Ap extraites de ce tableau sont
représentées sur la figure [3.17]

Variation Beg to (s) Ap ()

+20 % 5612,376 | 1,25068
+10 % 5612,376 | 1,24950
référence 5612,377 | 1,24853
—-10 % 5612,377 | 1,24735
—-20 % 5612,377 | 1,24618

TABLE 3.11 — Valeurs du couple de grandeurs ajustées (ty, Ap) en fonction des variations
de ﬁeﬂ‘

On remarque que le résultat ajusté Ap est significativement sensible aux variations de Seg. En
outre, 'amplitude de "impact sur Ap posséde la particularité d’étre proportionnelle & la variation
de Beg dans le domaine considéré. Le coefficient de sensibilité associé peut donc se déduire de ces
données a partir d’une régression linéaire des points reportés sur la figure [3.17 Le résultat de la
régression et le coefficient de corrélation afférent sont les suivants :

{3(Ap)]
Oett Beg=659 pcm
R* = 0,999 (3.35)

=1,69 x 107" $.pcm~* (3.34)

Impact d’une variation potentielle de S.g lors du transitoire sur Ap

Le modéle du réacteur "point" est construit & partir de la formulation générale des équations
de la cinétique ponctuelle en imposant & ces derniéres de nouvelles hypothéses. L’indépendance
du facteur de forme v vis & vis de la variable temporelle en fait notamment partie. L’hypothése
des taux de production neutronique constants égaux avant et aprés perturbation en est une autre
(cf paragraphe .

L’utilisation de ce modéle simplifié induit nécessairement des erreurs dont il a déja été fait
mention en partie précédemment. En particulier, la dépendance temporelle du facteur de forme
induit des effets spatiaux dont nous avons déja pu nous rendre compte de 'importance.

La dépendance temporelle des taux de production neutronique se traduit en pratique par une
variation temporelle du parameétre Ser/7. Afin de quantifier I'incertitude induite sur le résultat par
une telle variation, un modéle d’évolution linéaire de S a été implanté dans la modélisation nu-
mérique du transitoire. Le terme 7 a été formellement maintenu constant de sorte que l'intégralité
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FIGURE 3.17 — Variation de réactivité obtenue en fonction de la valeur constante de Seg

de la variation temporelle du rapport soit supportée par Seg. L’intervalle temporel d’évolution a
été choisi comme coincidant & l’intervalle de chute de la barre. Le profil correspondant est illustré
sur la figure [3.18] ¢y est I'instant de début de chute et tchyte st la durée de celle-ci.

La comparaison entre les résultats de I’ajustement a été effectuée pour différentes amplitudes
de variation de fSes, depuis une variation minime de 1 % jusqu’a une variation plus importante de
10 %. L’ensemble des résultats obtenus est compilé dans le tableau [3.12]

Amplitude relative
de variation o (s) A (8)
0% 5612,376 | 1,24853
(référence)
+1% 5612,378 | 1,24699
+5% 5612,384 | 1,24116
+10 % 5612,391 | 1,23478

TABLE 3.12 — Influence d’une évolution de [Seg sur le résultat ajusté

L’influence d’une variation d’amplitude de 5 % sur la détermination de I’efficacité différentielle
de la barre de controle est présenté dans le tableau Cette comparaison s’appuie sur I’ensemble
des quatre transitoires dont il a déja été question précédemment. La figure [3.19| en fournit une
illustration.

3.6 Mesures de substitution

3.6.1 Présentation de la méthode

Les mesures de substitution, ou expériences de remplacement, consistent & mesurer la variation
de réactivité consécutive & l'application d’une perturbation au sein d’un systéme de référence
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FIGURE 3.18 — Profil de variation de [.g pendant le transitoire de chute pour une
augmentation relative de 1 %

o Calcul de | Variation feg | Ecart

Transitoire référence de 5 % relatif

1 1,17359 § 1,16732 $ 0,5 %

2 1,24853 § 1,24116 $ 0,6 %

3 1,31907 $ 1,30975 $ 0,7 %

4 1,39459 $ 1,38563 $ 0,6 %

Efficacité

differentielle | 147 ¢/mm | 145 ¢/mm | 14%

R2 0,9998 0,9997

TABLE 3.13 — Influence d’une augmentation de 5 % de S.¢ sur les réactivités Ap obtenues
pour quatre transitoires

critique. La mesure se déroule en deux étapes :
1. Dans un premier temps, le réacteur non perturbé est placé dans un un état stationnaire &
I’état critique en neutrons retardés. C’est la configuration dite "de référence".
2. Dans un second temps, la perturbation est appliquée. La variation de réactivité associée est
alors compensée par un élément de controle indépendant, ’objectif étant de ramener le coeur
a I’état critique.

L’impact en réactivité de la perturbation est alors déduit de l'intensité de la compensation
apportée. Il est donc primordial de disposer d’un élément de controle bien calibré et dont leffet
en réactivité de la compensation qu’il apporte est bien connu.

On distingue différents types de méthodes en fonction de ’élément de controle qui procéde a la
compensation, une liste non exhaustive de celles qui sont le plus couramment utilisées est fournie
ci-dessous. Il existe en fait autant de méthodes que de moyens d’agir sur la réactivité, le champ
des possibilités est donc théoriquement trés étendu.

— Dans un réacteur solution, la compensation en réactivité peut étre opérée par le biais de

I’ajustement de la concentration d’une solution de poison neutronique, c’est la méthode de
Pempoisonnement neutronique [37].
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FI1GURE 3.19 — Influence d’une augmentation de 5 % de Seg sur la détermination de
P’efficacité différentielle de la barre de controéle

— Celle-ci peut également étre effectuée par le retrait ou l'insertion d’une certaine longueur de
barre de controle.

— Une autre méthode consiste & introduire un certain nombre d’échantillons bien calibrés au
sein du coeur [87] pour pouvoir se ramener & un état critique. On parle alors plus spécifi-
quement d’expériences de remplacement.

— Le controle de la réactivité peut enfin étre assuré par le biais du déplacement d’un élément
réflecteur, agissant ainsi sur les fuites neutroniques.

La figure illustre le principe d’une mesure de substitution effectuée par le biais du dépla-
cement d’une barre de controle.

Ah

critique

FIGURE 3.20 — Principe d’une mesure de substitution : variation de la hauteur d’une
barre de controle induite par la présence d’un échantillon de matériau perturbant au
sein du coeur
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Les méthodes énoncées ci-dessus ne peuvent s’appliquer que si le réacteur est effectivement
congu pour opérer a l’état critique. Certains assemblages ne peuvent étre placés dans une telle
configuration, par choix de conception ou par contraintes de sireté : ce sont les assemblages sous-
critiques. Il est néanmoins possible d’appliquer une procédure tout & fait équivalente auprés de
telles installations pourvu que celles-ci soient munies d’un élément de commande en mesure de
faire varier la réactivité de I'assemblage. Cet élément de controle peut étre de différentes natures,
citons :

— les coeurs immergés dans un bassin d’eau, dans lesquels la variation de réactivité s’effectue

en modifiant le niveau du volume d’eau immergeant le coeur;

— les dispositifs & rapprochement, dans lesquels la variation de réactivité s’obtient en rappro-

chant deux ou plusieurs parties de ’assemblage sous-critique.

S’il est impossible d’atteindre effectivement 1’état critique aupreés de ces installations, il est du
moins possible de déterminer pour quelle configuration de ’élément de controle I’état critique serait
atteint. C’est le principe de I'approche sous-critique. Celle méthode consiste & mesurer les taux
de comptages C en présence d’une source neutronique pour différentes réactivités négatives. On
procéde ainsi par paliers sous-critiques, chaque palier étant caractérisé par une grandeur heontrole
associée a la configuration de I’élément de controle. heonerole correspond par exemple a la hauteur du
niveau d’eau dans le cas d’un coeur immergé ou & la distance séparant les éléments de ’assemblage
dans le cas d’un dispositif & rapprochement.

Lorsque ’assemblage est placé suffisamment prés de la criticité, la courbe représentant 'inverse
du taux de comptage 1/C en fonction de hegntrole €st une droite. Le point d’intersection de cette
droite avec ’axe des abscisses permet de déduire la valeur du paramétre de controle qui rend
Passemblage critique : Acritique- Un taux de comptage infini en approche sous-critique avec source
correspond en effet & la configuration critique. Cette procédure est illustrée sur la figure [3.21

La mesure de 'impact en réactivité d’une perturbation par une approche sous-critique passe
ainsi par l'estimation de la variation du paramétre critique Acitique entre la configuration de
référence et la configuration perturbée.

Comme il a été énoncé précédemment, cet élément de controle doit faire 'objet d’un étalonnage,
autrement dit, son impact sur la réactivité du coeur doit étre connu et calibré. Cette calibration
peut s’effectuer par calcul & ’aide d’un code de résolution numérique de 1’équation du transport
neutronique. Il est dans ce cas nécessaire d’avoir une description la plus fine possible de cet élément
de controle, et en particulier en ce qui concerne les données nucléaires des matériaux le constituant.

L’étalonnage en réactivité de 1’élément de controle peut également étre effectué expérimenta-
lement, en mettant en oeuvre une autre technique de mesure de la réactivité.

Dans le cas ou cet étalonnage ne peut étre effectué, il est possible de procéder & une mesure
relative. Une mesure de l'effet en réactivité d’une perturbation bien caractérisée est alors opérée. La
perturbation induite par un échantillon de matériau "étalon" aux données nucléaires bien connues
peut a ce titre faire office de référence. La grandeur d’intérét dans cette situation est exprimée par
le rapport entre 'impact en réactivité de la perturbation que ’on cherche & évaluer d’une part et
I'impact en réactivité de la perturbation "étalon" d’autre part.

3.6.2 Erreurs et incertitudes liées a la méthode

Il sera passé en revue dans ce paragraphe ’ensemble des causes susceptibles d’engendrer des
erreurs lors de la mise en oeuvre de ce type de mesures. Certaines sont communes aux deux
méthodes exposées au paragraphe précédent (expériences critiques et sous-critiques), d’autres sont
spécifiques & I'une ou a 'autre de ces techniques, une distinction entre celles-ci sera alors opérée.

Détermination de I’état critique

La mise en oeuvre des deux techniques exposées ci-dessus passent par la détermination de ’état
critique, ou plus précisément par ’évaluation de la valeur du paramétre de contréle qui rend le
coeur critique. Cette détermination s’effectue de maniére différente selon la méthode employée,
une distinction sera ainsi effectuée entre les deux méthodes.
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FiGURE 3.21 — Illustration d’une approche sous critique

Expérience de substitution au sein d’un réacteur critique

Qualité de la stabilisation a 1’état critique

Lorsque le réacteur opére sans source neutronique, la détermination de I’état critique s’obtient a
partir de la stabilisation de la population neutronique. Il est donc nécessaire de définir au préalable
un critére de stabilisation adéquat. Au sein d’un réacteur expérimental, le suivi de cette évolution
s’effectue le plus souvent & partir d’une mesure en ligne du comptage neutronique par le biais de
détecteurs pouvant étre situés a 'intérieur ou aux abords du coeur.

Le critére de stabilisation porte dans ce cas sur la période d’évolution de la population neu-
tronique. On fixe au préalable une période Ty, positive telle que la stabilisation soit considérée
comme satisfaisante dés lors que la période d’évolution T reste supérieure a cette limite en valeur
absolue. Lorsque ce critére est respecté, I’écart a la criticité du coeur est inférieur a la réactivité
correspondante & la période Tyap, :

IT| > Tstar, = p(T) < p(Titan) (3.36)

La détermination de la réactivité en dollars & partir de la période s’effectue d’aprés ’équation
de Nordheim. Rappelons que pour les faibles réactivités, cette équation s’écrit :

Ny
Gy
~3 3.37
Ps AT (3.37)
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ag et \g étant respectivement les abondances relatives et les constantes de décroissance de chaque
groupe de précurseurs.

Lors de cette phase de stabilisation, la composante asymptotique prédomine largement 1’évo-
lution de la population neutronique.

Dans le cas des faibles réactivités mesurées de cette maniére, I'influence des données caractéris-
tiques de I’évolution des groupes de précurseurs est trés négligeable. A titre d’exemple, on présente
sur le tableau [3.14] les réactivités calculées pour différents critéres de stabilisation en fonction de
deux jeux de données précurseurs couramment utilisés pour la fission rapide de 1'*3°U. L’ensemble
des critéres de stabilisation présentés sont & la portée de la majorité des réacteurs expérimentaux :

(Tstan) (¢) | p(Tstan) (¢)
Tab (5) f(eepi; [29] pLoa.iZ]; [31]

10 000 0,13 0,14
25 000 0,05 0,05
50 000 0,03 0,03
75 000 0,02 0,02

TABLE 3.14 — Ecarts a la criticité en cents en fonction du critére de stabilisation Ty,

La figure illustre une stabilisation a ’état critique effectuée auprés de CALIBAN avec un
critére de stabilisation fixé & Ty, = 10000s. On y présente I’évolution des comptages et de la
période correspondante lors d’une phase de stabilisation critique & un niveau de puissance de
30 mW. Le pas d’acquisition temporel des comptages a été réglé & 50 secondes, un temps d’attente
de 50 secondes entre les canaux de comptage a été respecté. Les marques rouges symbolisent les
instants ou la barre de commande, qui est I’élément de controle de la réactivité sur CALIBAN, a
été déplacée.

Sur cet exemple, ’état critique est obtenu avec une erreur inférieure & 0,13 ¢(la réactivité
correspondante & une période de 10000 secondes) dés lors que la période oscille entre des valeurs
positives et négatives d’amplitudes supérieures & 10000 secondes en valeur absolue.

La déviation du coeur vis & vis de I’état critique en neutrons retardés peut donc étre estimée
avec une grande précision a tout instant. Cette déviation dépend directement du critére de sta-
bilisation choisi. L’incertitude statistique sur les comptages neutroniques, propagée sur la mesure
de la période d’évolution, peut étre diminuée en augmentant le pas d’acquisition temporel de la
chaine de détection.

La période de stabilisation que 'on est en mesure d’atteindre est d’autant plus importante
que la puissance du réacteur est élevée. En effet, les phénomeénes de transport et de multiplication
neutronique sont par essence soumis a des fluctuations aléatoires, lesquelles diminuent avec le
nombre de neutrons présents dans le systéme. Le maintien d’un réacteur a ’état critique avec peu
de neutrons engendre des fluctuations susceptibles de mettre hors de portée le respect d’un critére
de stabilisation trop exigeant.

Impact de la présence d’une source neutronique

Lorsque le réacteur opére avec une source neutronique, il est théoriquement impossible de
placer le coeur dans un état stabilisé a I’état critique. En pratique, la stabilisation s’effectue donc
dans une configuration sous-critique. La puissance & laquelle est placée le coeur dépend ainsi de
I'intensité et de la distribution spatiale et énergétique de la source d’une part, et de la réactivité
de I’assemblage d’autre part. Cette puissance P s’exprime de la maniére suivante :

p=cd? (3.38)

les grandeurs intervenant dans cette équation sont les suivantes :
— S est l'intensité de la source;
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FIGURE 3.22 — Evolution du comptage neutronique et de la période lors d’une stabili-
sation critique a 30 mW

— g% est un facteur dépendant de la distribution spatiale et énergétique de la source;

le produit ¢*S est l'intensité de la source équivalente au mode fondamental [51] ;

— ¢ est le facteur de conversion entre le nombre de neutrons présents dans le coeur et sa
puissance ;

— Ap ~ 1 — ke est ’écart & la criticité du coeur sous-critique.

On suppose qu’en dehors de Ap, 'intégralité de ces grandeurs est constante sur la plage de
variation potentielle de réactivité.

Afin d’obtenir une valeur de ’élément de controle qui soit la plus proche possible de sa valeur
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critique, on cherche & stabiliser le coeur & une puissance qui soit la plus élevée possible. La valeur
critique de I'élément de controle est alors approchée par sa valeur sous-critique obtenue dans
ces conditions. Plus la puissance de stabilisation sera élevée et moins ’écart & la criticité sera
important, diminuant d’autant le biais lié & cette approximation. Le tableau présente les
écarts a la criticité obtenus lors de quatre stabilisations sous-critiques effectuées & deux puissances
distinctes en présence de la méme source. Ces expériences ont été effectuées auprés de CALIBAN,
les puissances indiquées sont fournies avec une erreur de plus ou moins 5 %. Les deux couples de
stabilisations effectués & la méme puissance ont été exécutés avec différents échantillons en cavité,
ce qui explique la variation observée entre les écarts & la criticité.

Puissance de Ecart & la
la stabilisation (mW) | criticité (¢)
30 1,7
30 1,8
300 1,3
300 1,2

TABLE 3.15 — Ecarts a la criticité lors de deux stabilisations sous-critiques en présence
de la source de démarrage de CALIBAN

Bien qu’il soit avantageux de se placer & haute puissance pour cette stabilisation sous-critique,
d’autres contraintes imposent néanmoins une limitation de cette derniére. En particulier, il est
important de s’affranchir des effets de température, susceptibles de faire varier la réactivité par
dilatation du combustible lors d’un échauffement du coeur. En pratique, il est donc important de
stabiliser le coeur & une puissance telle que I’échauffement associé soit négligeable vis a vis des
effets dont on cherche & se prémunir.

Expérience de substitution par approche sous critique

La qualité de ’estimation du paramétre critique & partir d’'une approche sous-critique découle
du respect de quelques conditions importantes, lesquelles seront détaillées une par une dans les
paragraphes suivants.

Incertitude des comptages sous-critiques

La mesure des comptages sous-critiques doit étre effectuée avec le plus grand soin possible. En
premier lieu, il est nécessaire d’attendre la stabilisation compléte de la population de précurseurs
avant le démarrage de l'acquisition et ce, pour chaque palier sous-critique. En effet, le principe de
I’approche sous-critique repose sur la formule de multiplication de la source exposée précédemment
(équation , laquelle découle des équations de la cinétique ponctuelle en régime stationnaire.
Une acquisition initiée trop tot, alors que le taux de comptage n’est pas encore stabilisé, induit
nécessairement un biais sur la mesure du comptage associé au palier sous-critique. Le temps
d’attente nécessaire a la stabilisation du taux de comptage neutronique dépend majoritairement
des précurseurs ayant les temps de décroissance les plus longs ("Br).

Par ailleurs, ces comptages sous-critiques doivent étre obtenus avec une incertitude qui soit la
plus minime possible. Un temps d’acquisition d’une durée adaptée doit donc étre respecté lors de
chaque palier.

Ecart a la criticité

Les paliers de réactivités sous-critiques doivent étre choisis suffisamment proche de la criticité,
de maniére & ce que les comptages neutroniques associés soient effectivement inversement pro-
portionnels a la réactivité. En vertu de I’équation [3.38] cette condition impose notamment que le
facteur ¢g* soit constant sur la plage de réactivité considérée.
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Ce facteur peut s’écrire comme le rapport entre I'importance moyenne des neutrons émis par
la source I, sur I'importance moyenne des neutrons émis par fission I [51] :

I
== 3.39
g i ( )

Les importances moyennes apparaissant dans cette équation sont obtenues par l'intégration
respective des distributions spatiales et énergétiques de la source de neutrons et du taux de fissions
pondérées par le flux adjoint.

En conséquence, cette grandeur est directement liée & la forme des nappes de flux directes et
adjointes au sein du coeur, lesquelles varient avec le niveau de sous-criticité. On présente sur la
figure la variation du facteur g* en fonction de la réactivité du coeur. Les données présen-
tées sur cette courbe sont issues de calculs effectués avec une modélisation simplifiée du réacteur
CALIBAN en présence d’une source ponctuelle placée au centre géométrique du coeur (TRIPOLI
4).

g*

1,7

1.6 II;
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FI1GURE 3.23 — Variation du facteur g* en fonction de la réactivité du coeur

La variation du facteur g* avec la réactivité est trés significative au voisinage de la criticité, en
particulier pour les coeurs compacts non modérés. C’est pourquoi il est nécessaire de contraindre
la réactivité a varier dans un intervalle trés restreint au voisinage de zéro. Cette condition est alors
susceptible d’induire des incertitudes importantes sur la régression linéaire qui permet de déduire,
par prolongement, la valeur du parameétre critique.

La précision de I’élément de controle

L’évolution du dispositif de controle de la réactivité ne s’effectue généralement pas de maniére
continue, mais par "pas" discrets. Ce comportement discret peut étre imposé par divers éléments :
— le systéme de commande électro-mécanique dont le fonctionnement impose une variation par
pas successifs ;
— le dispositif chargé de son controle, dont la mesure est donnée avec une précision qui ne peut
étre en deca de sa résolution.
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L’amplitude de ce pas, traduite en terme de réactivité, est une mesure de la largeur de l'in-
tervalle dans laquelle est distribuée la réactivité "vraie". En conséquence, cette amplitude fournie
une mesure de la précision maximale avec laquelle peut étre déterminée une configuration critique.

Aupreés du réacteur CALIBAN, le controle de la réactivité s’effectue par le biais du déplace-
ment d’une barre de commande insérée dans le coeur. La résolution & ’affichage de la mesure du
positionnement de cette barre étant de 10 um, la hauteur critique ne peut donc étre déterminée
avec une précision plus fine. L’impact en réactivité associé & ce pas de déplacement est d’environ
0,1 pcm, on doit donc s’attendre & subir une incertitude de cette amplitude sur la détermination
de l’état critique. Ce principe, appliqué a la détermination de la cote critique d’une barre de
commande auprés de CALIBAN, est illustré sur la figure [3:24]

133,34 mm——p-
Ap
133,33 mm—de
Mesure
@lémétrique (133,32 mm | @ Nl
133,31 mm—f@——

FIGURE 3.24 — Précision de la détermination de la hauteur d’une barre de commande
de CALIBAN

Lors d’'une détermination de ’état critique du réacteur, la cote critique d’une barre de com-
mande peut étre décrite & partir d’une variable aléatoire de loi uniforme sur un support de largeur
Ap, correspondant a 'amplitude du pas :

hc c [hmesa hmes + Ap] (340)

hmes €tant I'indication de mesure renvoyée par le systéme.
L’espérance h. et I’écart-type o, de cette variable aléatoire sont alors données par les expres-
sions suivantes :
_ Ap

he = Bmes + 5 (3.41)

_Ap
he 2\/?—)

Sur 'exemple précédemment donné en illustration, la cote critique peut étre estimée a 133, 325 mm
avec un écart-type de 2,89 pm.

Lors d’une mesure de substitution, la grandeur d’intérét est déduite de la différence Ah. entre
deux cotes critiques. Par conséquent, en supposant que les mesures de ces derniéres sont indépen-
dantes I'une de ’autre, ’écart-type de la différence ainsi calculée s’exprime par :

Ap
O'Ahczﬁﬂhzf 3.43
NG (3.43)

L’application de cette formule au réacteur CALIBAN permet de déduire un écart-type de 4 um

sur la différence des hauteurs critiques mesurées. L’efficacité différentielle de la barre de commande

g

(3.42)
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associée permet de convertir cette valeur en un écart-type sur la compensation en réactivité :

oap=5,6x10"%¢

Etalonnage de 1’élément de contréle

L’étalonnage de 1’élément de controle est primordial dans l’exécution de ce type de mesures
puisque la grandeur recherchée est directement obtenue par son biais. Le principe de cet étalonnage
consiste a évaluer I'impact en réactivité associé & une modification de la configuration de 1’élément
de controle. C’est en ayant accés & cette information qu’il est possible de traduire I’amplitude de
la compensation apportée par 1’élément de contréle en un impact sur la réactivité du coeur.

Cet étalonnage peut étre effectué de deux maniéres différentes : numériquement par la mise
en oeuvre d’'un code de calcul neutronique ou expérimentalement en appliquant une des autres
techniques décrites dans ce chapitre.

L’étalonnage par calcul numérique nécessite de facto une connaissance trés précise des carac-
téristiques de cet élément de controle :

— sa géométrie;

— sa composition ;

— et les données nucléaires des isotopes le constituant.

En outre, le calcul est inévitablement soumis aux incertitudes liées au méthodes numériques
déployées pour la détermination de son impact en réactivité.

Si une technique expérimentale est choisie, la qualité de I’étalonnage sera naturellement tribu-
taire des erreurs et des incertitudes liées & la mise en oeuvre de la technique choisie.

L’étalonnage de 1’élément de controle, qu’il soit exécuté numériquement ou expérimentalement,
doit étre effectué dans un coeur placé dans une configuration qui soit la plus proche possible de
celle de I'expérience de substitution. En effet, I'impact en réactivité de cet élément de commande
dépend directement de la distribution spatiale et énergétique des flux directs et adjoints en son
sein.

Si la perturbation dont on cherche & mesurer 'effet modifie substantiellement ces nappes de
flux & 'emplacement de I’élément de controle, son impact en réactivité s’en trouvera modifié et la
mesure sera alors faussée.

Il est donc nécessaire, dans la mesure du possible, de prendre en compte cette variation en
effectuant un étalonnage de cette barre de controle dans une configuration perturbée du coeur.
Dans le cas contraire, il convient a minima d’estimer le biais associé & cette perturbation par un
code de calcul.

Variations non désirées de la réactivité du coeur

Une expérience de substitution se déroule en deux étapes,
1. une détermination de ’état critique du systéme de référence non perturbé;
2. une détermination de I’état critique du systéme perturbé.

Il est naturellement préférable, dans la mesure du possible, de faire en sorte que la réactivité
du coeur ne subisse aucune variation en dehors de la perturbation que ’on cherche & mesurer. Ces
variations non désirées de la réactivité du coeur peuvent étre de plusieurs natures :

1. les variations de la température du coeur, provoquant une modification de sa géométrie ou
de la largeur des résonances par effet Doppler;

2. le déplacement d’un élément du coeur, impactant sa géométrie;

3. une évolution du combustible, dans le cas d’expériences impliquant de hauts taux de com-
bustion.

Précisons que les mesures de substitution réalisées au cours de ce travail, pendant lesquelles la
puissance ne dépasse pas 1 W, ’ont été sur des laps de temps insuffisamment longs pour pouvoir
observer une quelconque évolution du combustible.
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3.6. MESURES DE SUBSTITUTION

Les réacteurs expérimentaux composés d’un assemblage d’éléments mobiles, famille & laquelle
appartient entre autres le réacteur CALIBAN, sont particuliérement sensibles au deuxiéme point
énoncé. Pour certaines expériences, il est en effet bien souvent nécessaire de désassembler les diffé-
rentes parties du réacteur afin d’appliquer la perturbation. La séquence de désassemblage/réassemblage,
soumise & d’inévitables jeux mécaniques, induit nécessairement un mauvais repositionnement de
ces éléments mobiles.
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CHAPITRE 3. LA MESURE DE LA REACTIVITE
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Deuxiéme partie

Expériences de perturbation sur le
réacteur CALIBAN
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CHAPITRE 4. LE REACTEUR CALIBAN

4.1 Présentation générale

Le réacteur CALIBAN est un réacteur a coeur métallique en uranium fortement enrichi implanté
au centre CEA de Valduc. 1l fait partie de la famille des réacteurs pulsés rapides a laquelle ap-
partiennent entre autres les différentes déclinaisons du réacteur Gopiva (Lady Gopiva, GODIVA
IV) du Los Alamos National Laboratory et les réacteurs SPR II et SPR III des Sandia National
Laboratories [53, [54]. Ce moyen d’essais mis en service en (1970-1971) est désormais exploité par
le Service Mesure, Neutronique et Criticité du Département Matériaux Alpha.

Le réacteur CALIBAN est congu pour fonctionner en régime pulsé, au voisinage de ’état critique
en neutrons prompts. Il délivre une impulsion intense (20 GW) de neutrons et gammas de fissions
dans le but de simuler les effets radiatifs d’une agression nucléaire sur les composants et systémes
électroniques. Ses applications vont du durcissement électronique jusqu’a 1’étude des accidents de
criticité en milieu métallique en passant par les études de dosimétrie & faible ou haute fluence. Le
réacteur peut également fonctionner en mode continu au voisinage de 1’état critique en neutrons
retardés et en palier de puissance pour les études de neutronique et de physique nucléaire. Il est
important de noter que le coeur du réacteur a fait 'objet d’un benchmark pour les codes de calcul

numeérique [56].

FIGURE 4.1 — Le réacteur CALIBAN

CALIBAN est composé d’un ensemble de dix disques combustibles assemblés verticalement en
deux blocs de cing disques chacun. Le bloc supérieur est fixe, le bloc inférieur est quant & lui mobile,
celui-ci se déplacant suivant un mouvement de translation vertical. Il est positionné quasiment au
contact du bloc fixe lorsque le réacteur est en condition de fonctionnement. Ce bloc mobile est
maintenu par un systéme d’électroaimants de maniére & ce que le moindre mouvement anormal
de I'ensemble provoque sa chute par gravité, rendant par 14 méme ’ensemble trés largement sous
critique. C’est pour cette raison que ce bloc est aussi appelé bloc de sécurité.

Les disques composant le coeur ont des hauteurs qui s’échelonnent de 19,67 mm a 29,70 mm, ils
sont tous munis d’un alésage central dans lequel est ménagé la cavité centrale du réacteur. Quatre
canaux percés dans chacun des disques sont destinés & recevoir des vis de maintien permettant
d’assujettir ces derniers cinq par cinq pour former les deux blocs du réacteur. A Pexception du
disque placé au sommet de I’assemblage, les neuf autres éléments combustibles sont munis de

quatre alésages supplémentaires destinés & recevoir les canaux dans lesquels coulissent les trois
barres de controles et la barre d’excursion.

Les rayons intérieurs et extérieurs sont identiques pour ’ensemble des disques, ceux-ci ont fait
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4.1. PRESENTATION GENERALE

I’objet de mesures lors de leur fabrication :

Tint = 1,519 cm
Text = 9,743 cm
La hauteur total des deux blocs assemblés, incluant les plaquettes en nickel intercalées entre
les disques et le petit espace vide qui sépare les deux blocs, est de :

h = 25,266 cm

Les disques combustibles sont composés d’un alliage uranium-molybdéne, du carbone issu du
procédé de fonderie est également présent a I’état de traces. L’uranium utilisé est fortement enrichi
en 23%U. Les caractéristiques détaillées de lalliage et la composition isotopique de I'uranium tirées
de [56] sont présentées dans le tableau

Densité Molybdéne Carbone
(g/em?) | (% massique) (% massique)
17,04 9,86 2,04 x 102
0=0,02| 0=040 |o=034x10"2
23577 23877 23477
(% massique) | (% massique) | (% massique)
93,417 5,279 1,296
o =0,016 o =0,05 o= 0,06

TABLE 4.1 — Composition de D’alliage et isotopie de 'uranium hautement enrichi

Les isotopes constitutifs des disques combustibles sont le siége de fissions spontanées, le coeur
est donc soumis continuellement & une source intrinséque de neutrons indépendante du flux neu-
tronique. Des travaux antérieurs ont évalué l'intensité intégrée sur tout le volume du coeur de cette
source & environ 200 neutrons.s~! [60]. Le chapitre |3 a mis en évidence des difficultés pouvant
découler de la présence d’une telle source lors d’une mesure de la réactivité. Cependant, il est
relativement aisé dans le cas de CALIBAN de s’affranchir de ces problémes puisqu’il suffit de placer
le coeur & une puissance telle que cette contribution puisse étre négligée vis & vis de la source de
neutrons de fissions. Compte tenu de la faible intensité de cette source intrinséque, le respect de
cette condition n’impose pas de contraintes draconiennes quant au déroulement des expériences.
En effet, ce critére est rempli dés lors que la puissance du réacteur excéde la dizaine de mW, ce
qui sera en pratique toujours le cas.

Le pilotage du réacteur s’effectue au moyen de trois barres de controle composées du méme
alliage UMo que les disques combustibles. Ces trois barres de controle coulissent verticalement
& lintérieur de canaux ménagés dans les deux blocs du coeur. Elles peuvent étre positionnées a
différentes hauteurs suivant la réactivité recherchée. Une barre d’excursion également composée
de l’alliage UMo et actionnée pneumatiquement permet ’ajout rapide de réactivité nécessaire
4 'obtention d’une configuration surcritique en neutrons prompts. Cette barre est partiellement
insérée dans le coeur (& mi-hauteur environ) et elle est maintenue continuellement dans cette
position au moyen d’une cale, quelle que soit 'expérience. La manoeuvre de la barre d’excursion
qui consiste en l'insertion compléte de celle-ci dans le coeur n’est exécutée que dans le cadre des
expériences pulsées.

Le réacteur est en outre pourvu d’un canal central d’un diamétre utile de 24 mm, disposé le long
de I'axe, permettant de placer des échantillons ou divers dispositifs expérimentaux & 'intérieur du
coeur.

Une vue en coupe du coeur est présentée sur la figure [L.2] cette illustration a été obtenue a
partir du benchmark a ’aide du code KENO 3D [56].
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CHAPITRE 4. LE REACTEUR CALIBAN

Vis de maintien

Bloc supérieur fixe <

Cavité centrale

Colonnette de

Bloc mobile de
3 maintien du bloc fixe

sécurité

Une barre de — Support du bloc de
controle sécurité

FIGURE 4.2 — Vue en coupe du coeur de CALIBAN

Le réacteur est implanté a I'intérieur d’une cellule en béton de grandes dimensions (10 m x
8 m X 5 m). Le coeur est entouré d’un capot constitué d’une double enveloppe en acier inoxydable
contenant du carbure de bore a I’état de poudre, lequel empéche la majorité des neutrons réfléchis
(et modérés) par les murs de la cellule de revenir dans le coeur.

Le réacteur fonctionne avec une source neutronique de type Pu-Be dopée a I'américium émet-
tant environ 10° neutrons par seconde. Cette source est actionnée pneumatiquement le long d’un
tube vertical placé & quelques centimétres du capot extérieur.

Le coeur entouré de son capot est installé sur une plateforme mobile se déplacant verticale-
ment (figure . Cette plateforme doit étre placée en positon "haute" avant le démarrage d’une
expérience, le centre géométrique du coeur se situe dans ces conditions & une hauteur d’environ
deux métres du sol de la cellule. Le tube vertical destiné a accueillir la source de démarrage est
intégré a cette plateforme support. Une fosse ménagée dans le sous-sol de la cellule est destinée a
accueillir le réacteur en dehors des phases d’expériences. En outre, une trappe en plomb actionnée
mécaniquement permet d’isoler la fosse du reste de la cellule, ce dispositif permet d’intervenir
manuellement & 'intérieur de la cellule tout en limitant le débit de dose intégré par le personnel
intervenant. Une perche située verticalement au-dessus de ’ensemble réacteur, et sur laquelle il est
possible de fixer divers dispositifs expérimentaux, permet 'insertion de ces derniers a l'intérieur
de la cavité centrale du réacteur.

Le spectre des neutrons délivrés par le coeur est trés proche du spectre de fission de 1'3°U. Un
calcul du spectre neutronique obtenu avec SCALE dans un petit volume de la cavité centrale centré
autour du plan médian du réacteur est présenté sur la figure 4] La population neutronique est
composée de neutrons rapides et de neutrons épithermiques, la proportion de neutrons thermiques
dans l'assemblage étant négligeable.

Le réacteur est pourvu d’un certain nombre d’instruments de mesures et de diagnostics permet-
tant son controle et auxquels sont asservis plusieurs chaines de sécurité. La puissance est controlée
a bas niveau (<1 W) par deux compteurs constitués d’une chambre & dépot de bore ("CPNB"). Ces
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4.1. PRESENTATION GENERALE

FIGURE 4.3 — La montée de I’ensemble supportant le réacteur en présence d’un dispositif
expérimental
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FIGURE 4.4 — Spectre neutronique au sein du réacteur CALIBAN

chambres sont placées chacune dans un bloc de polyéthyléne afin d’augmenter efficacité de détec-
tion. Pour les plus hautes puissances (de 1 W a 1 kW), les mesures de la puissance sont effectuées
par deux chambres a fission & dépot 23°U. Deux sondes de températures en chromel /alumel placées
a l'intérieur du coeur permettent un controle a tout instant de la température du combustible.
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CHAPITRE 4. LE REACTEUR CALIBAN

4.2 Déplacement et positionnement des éléments mobiles du
coeur

4.2.1 Le bloc de sécurité

L’entrainement du bloc de sécurité est assuré par un ensemble vis-écrou. L’écrou est rendu
solidaire du support du bloc par une bobine électromagnétique lors des déplacements & vitesse
normale (approche et retrait). L’éjection du bloc est obtenue par la coupure de I’alimentation
de I'électroaimant, le support du bloc est alors propulsé vers le bas sous ’action combinée de la
pesanteur et d’un ressort disposé entre 1’écrou et le support. Un amortisseur assure le freinage de
sa course en position basse.

Un schéma du mécanisme d’entrainement du bloc de sécurité est présenté en Annexe |§| (fi-
gure |D.1)).

La position du bloc de sécurité est mesurée et reportée au pupitre de commande & tout instant
par un systéme de télémesure a affichage numérique. La résolution & D'affichage de 'indication
télémétrique est de 1 pm bien que sa précision soit donnée par le constructeur & + 6 pum. Ce
dispositif mesure la rotation angulaire de la vis et la traduit en unité de déplacement vertical de
I’écrou solidaire du bloc de sécurité.

Un second dispositif permet de mesurer I’écart entre les deux blocs du réacteur, il s’agit d’un
capteur micrométrique TESA constitué :

— d’un palpeur inductif de précision, installé sur le bloc fixe;

— d’un appareil électronique de mesure de longueur & affichage digital.

Contrairement a l'indication télémétrique, cet instrument mesure directement le déplacement
en translation verticale du bloc de sécurité. La grandeur affichée est une tension en volts propor-
tionnelle & la hauteur du bloc, la précision de la mesure est de 1 V.

Une correpondance entre les valeurs renvoyées par le capteur TESA et la télémétrie a été
effectuée par le passé [57]. Les valeurs obtenues pour une vingtaine de positions différentes du bloc
sont représentées sur la figure 4.5
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FIGURE 4.5 — Correspondance TESA-Télémétrie lors de la montée du bloc de sécurité
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4.2. DEPLACEMENT ET POSITIONNEMENT DES ELEMENTS MOBILES DU COEUR

Le premier palier correspond au domaine dans lequel la position du bloc de sécurité est trop
basse pour pouvoir étre suivie par le capteur TESA, lequel fournit alors une mesure constante.
A partir d’une cote d’environ 69,7 mm, la valeur mesurée par le capteur TESA est strictement
proportionnelle & l'indication télémétrique. Une régression de la courbe dans ce domaine permet
de déduire la correspondance entre la mesure TESA et la position verticale du bloc de sécurité,
celle-ci est de 0,87 V.um™!. Dés que le bloc de sécurité rentre en contact avec le bloc fixe, le
mouvement de translation verticale est arrété et le dispositif TESA affiche une valeur constante,
correspondante au second palier observé.

La mise en contact des deux blocs ne marque aucunement le terme du déplacement du bloc de
sécurité. Bien que le mouvement de translation verticale soit arrété dés cet instant, un ajustement
mécanique a I’échelle micrométrique s’opére entre les éléments de contacts avant I’arrét complet du
déplacement du bloc de sécurité. Compte tenu de la masse importante de matiére fissile contenu
dans ce dernier, son déplacement, aussi minime soit-il lors de cette phase d’ajustement, induit une
variation notable de la réactivité du coeur.

Cet ajustement est di & l’alignement non parfait entre l’axe de déplacement de ’ensemble
supportant le bloc de sécurité et I’axe du bloc fixe. Notons que de tels jeux mécaniques & 1’échelle
du micrométre sont extrémement difficiles & proscrire lorsqu’il s’agit du déplacement d’éléments
d’une cinquantaine de kilogrammes sur des courses de plusieurs centimétres. Dés que le contact
s’effectue entre les deux éléments, la position mesurée par télémétrie n’est plus représentative
d’une hauteur mais constitue une traduction du déplacement angulaire de la vis entrainant le
mouvement.

Un agrandissement de la courbe sur le second palier correspondant & la mise en contact
des deux éléments permet de se rendre compte de cet ajustement. La figure illustre les petites
variations de la mesure du dispositif TESA lors d’une phase de descente du bloc de sécurité. La
composition de mouvements minimes de translation et de rotation alors que les deux éléments
sont en contacts induit une variation de la pression exercée sur le palpeur inductif qui se traduit
par une évolution "en cloche" de la tension mesurée.
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FIGURE 4.6 — Correspondance TESA-Télémeétrie lors de la phase de décollement du
bloc de sécurité en phase de descente
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CHAPITRE 4. LE REACTEUR CALIBAN

4.2.2 Les barres de controle

Le mécanisme d’entrainement des barres de controle est & peu de choses prés similaire & celui
du bloc de sécurité. Un ensemble vis-écrou produit un mouvement de translation vertical et une
bobine électromagnétique rend 1’écrou solidaire du support de la barre. Suite & une commande
d’éjection, 'alimentation électrique de la bobine est coupée. Cette action entraine la chute de la
barre sous 'effet de la pesanteur, un amortisseur assure le freinage de la chute en fin de course
basse.

Un schéma du mécanisme d’entrainement des barres de controle est présenté en Annexe

(figure [D.2).

La position de la barre de controle est & tout moment mesurée et reportée sur le pupitre de
commande. La résolution de ’affichage est de 10 um, la précision globale du capteur électronique
est plus fine : £3 um d’aprés les données constructeur.

4.3 Fonctionnement du réacteur

Le démarrage d’une expérience sur le réacteur Caliban est effectué selon une procédure qui
consiste a placer le coeur dans une configuration proche de I’état critique en neutrons retardés en
présence d’une population neutronique significative. Les éléments mobiles du coeur doivent pour
cela étre assemblés progressivement en présence de la source neutronique externe au coeur (source
de démarrage). L’utilisation de la source externe est obligatoire pour faire diverger le coeur en
toute sécurité. En effet, la source intrinséque au combustible induite par les fissions spontanées
des noyaux 238U et 235U n’est pas suffisante pour alimenter le coeur au début de la séquence de
démarrage.

La procédure séquentielle de montée en puissance du réacteur sera décrite ci-dessous & partir
de vignettes représentant les positions successives des barres de controle. Ces illustrations ont été
obtenues & partir du code TRIPOLI et du modéle détaillé construit par A. CHAPELLE [5§].

La premiére opération consiste & placer la source externe a
proximité du coeur.

[BC2

e

Barre
|d'excursion

Source
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4.3. FONCTIONNEMENT DU REACTEUR

Le bloc mobile est ensuite placé au contact du bloc fixe.

La premiére barre de controle (dénommée BC1) est insérée
intégralement dans ’assemblage, sa position finale est re-
pérée par un capteur "fin de course". La deuxiéme barre de
controle (dénommée BC2) est ensuite insérée partiellement
& une hauteur de 50 mm au dessus de la base du coeur.

La troisiéme barre de controle (BC3) est utilisée pour faire
diverger le coeur & basse puissance. Elle est positionnée
de telle sorte que le coeur, en configuration sous-critique
avec source externe, soit stable & une puissance comprise
entre 30 mW et 300 mW. La puissance & laquelle s’effectue
cette stabilisation sous-critique est choisie en fonction des
besoins de ’expérience. La bonne stabilisation de la puis-
sance, ou de la population neutronique dans ’approxima-
tion de la cinétique ponctuelle, est controlée par la mesure
de la période d’évolution.
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CHAPITRE 4. LE REACTEUR CALIBAN

Une fois la population neutronique stabilisée, la source ex-
terne est retirée du voisinage du coeur et une certaine lon-
gueur de barre de controle BC3 est insérée pour placer le
réacteur dans une configuration proche de la criticité re-
tardée. La longueur a insérer est dépendante du niveau de
sous-criticité préliminaire. La stabilisation critique est en-
suite obtenue par ajustement successifs sur la position de
BC3, et ce jusqu’a obtenir la période la plus grande possible
en valeur absolue.

|

BC3 Barre
d'excursion

La qualité de la stabilisation a I’état critique en neutrons retardés est donnée par la période
d’évolution de la population neutronique, laquelle est définie comme le temps nécessaire pour que
la population en neutrons soit multipliée ou divisée d’un facteur "e". De par la nature aléatoire du
phénomeéne de fission, la population neutronique est soumise & des fluctuations, tantot positives
tantot négatives. A partir d’un critére de stabilisation sur la période fixé par avance Ty, et positif,
la stabilisation est jugée satisfaisante dés lors que la période en valeur absolue reste supérieure
a ce critére : |T| > Tgtap. La hauteur de la barre de controle BC3 obtenue est appelée hauteur
critique, elle est notée Hpcs.

Il est & noter que le niveau de puissance recherché pour la stabilisation a une forte influence
sur la qualité de cette derniére. En effet, plus la puissance sera faible et plus les fluctuations
au sein de la population neutronique seront importantes. Il sera alors plus difficile de satisfaire le
critére de stabilisation énoncé ci-dessus. Par ailleurs, la précision dans le déplacement de BC3 étant
de 0,01 mm, une majoration du critére de stabilisation accessible est systématiquement présente,
laquelle est directement reliée & la résolution de déplacement de la barre de controle.

4.4 L’instrumentation autour du réacteur CALIBAN

4.4.1 Introduction

Le réacteur CALIBAN est pourvu d’un certain nombre de dispositifs de détection, nécessaires a
son exploitation, auxquels s’ajoute de l'instrumentation spécifique aux mesures de perturbations
qui font 'objet de ce mémoire.

Nous dissocierons ainsi les chaines de détection dites d’"exploitation", dispositifs de streté
intégrés au controle commande du réacteur, de 'instrumentation additionnelle, spécifique & une
expérience particuliére. En effet, en tant qu’éléments de streté, il est impossible de modifier les
paramétres des chaines d’exploitation alors qu’on dispose de toute latitude quant & la mise en
oeuvre de linstrumentation additionnelle (paramétres d’acquisition, emplacement, étalonnage,

Un dispositif de détection en physique des réacteurs repose sur l'interaction entre le flux neu-
tronique et le matériau mis en oeuvre dans le détecteur. Les produits de cette réaction conduisent
4 la formation d’impulsions électriques dont le traitement et ’analyse en aval de la chambre de
détection fournit une "image" de I'intensité du flux neutronique qui en est a lorigine.

Les chambres & ionisations sont déployées a cette fin de maniére quasiment universelle. Au
sein de tels dispositifs, les produits de l'interaction flux-détecteur sont des particules ionisantes
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4.4. TZINSTRUMENTATION AUTOUR DU REACTEUR CALIBAN

engendrant des charges électriques dans le milieu, la collection des charges ainsi produites crée
I'impulsion électrique. 11 existe plusieurs types de chambres & ionisation :
— les chambres 4 fissions, constituées d’'un dépot de matiére fissile qui va intéragir avec le flux
neutronique en induisant des fissions dont les produits sont ionisants;
— les détecteurs au trifluorure de bore (BF3) ou a I'hélium 3 (3He), siéges de réactions de
captures produisant des particules « ionisantes.
La réaction de capture au sein des détecteurs BF3 se produit sur les noyaux de bore 10 :

PRpyn—>"Li+a

Cette réaction est favorisée lorsque les neutrons sont modérés, c’est pourquoi la chambre conte-
nant le trifluorure de bore est souvent placée dans un bloc de matériau modérateur en polyéthyléne
CHs.

La réaction (n,a) a la base des détecteurs a hélium 3 s’écrit quant a elle :

3He+n — «

De méme que pour les détecteurs BF3, la réaction est favorisée lorsque les neutrons sont
thermalisés. Ce type de détecteur est donc également souvent utilisé avec un enrobage de matériau
modérateur.

4.4.2 Présentation de 'instrumentation déployée autour de CALIBAN
Les chaines d’exploitation

A bas niveau de flux, la puissance du réacteur est controlée par deux compteurs, dénommeés
"CPNB" 1 et 2, situés a environ 5,5 métres du coeur, et placés a U'intérieur de fourreaux en po-
lyéthyléne. Deux sources neutroniques calibrées sont situées a proximité de chacun d’eux. Une
mesure des comptages associés est effectuée avant le début de chaque expérience pour s’assurer
du bon fonctionnement des deux chaines d’acquisition. La contribution de ces deux sources est
susceptible d’engendrer des erreurs vis a vis des résultats obtenus lors d’une mesure de la réacti-
vité (cf paragraphe [3)), aussi est-il nécessaire de soustraire leur contribution lors de ’analyse des
transitoires associés.

A partir d’un certain niveau de puissance, I'information délivrée par ces deux détecteurs n’est
plus pertinente compte tenu des erreurs induites par leur temps mort relativement élevé, induisant
une saturation de ces deux chaines de détection. On opére alors & un basculement sur des dispositifs
plus appropriés au suivi des hautes puissances : les chaines haut-flux.

Le réacteur CALIBAN dispose de deux chaines de détection adaptées aux hauts niveaux de
flux, elles sont constituées de deux chambres & fissions a dépot 23°U situées & proximité des deux
détecteurs CPNB bas-flux. Cette instrumentation étant dédiée & un fonctionnement en puissance
du réacteur, aucune source neutronique n’est placée & leur voisinage.

Ces quatre chaines de détection procédent & une acquisition des comptages sur un pas temporel
d’une durée non modifiable de 1 seconde. Les enregistrements correspondants sont accessibles a la
fin d’une expérience pour permettre leur exploitation.

Notons également la présence d’une instrumentation spécifique & l'exécution des expériences
surcritiques en neutrons prompts, celle-ci étant notamment constituée de photo-multiplicateurs.
Compte tenu de la nature des expériences réalisées au cours de ce travail, nous n’avons pas fait
usage de cette instrumentation particuliére.

L’instrumentation additionnelle

L’instrumentation additionnelle déployée spécifiquement pour les expériences de perturbation
est composée d’éléments qui sont décrits ci-apreés.

— Une chambre & fission "CAF" & dépot 23°U, dans laquelle 635 mg de cet isotope sont dis-

posés sur de multiples plateaux paralléles entre eux et perpendiculaire & ’axe longitudinal

de la chambre cylindrique. La chambre est positionnée & une vingtaine de centimétres du
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capot entourant le coeur, dans le plan médian et & 'opposé de I’emplacement de la source
neutronique de démarrage vis & vis de ’axe longitudinal du réacteur. La chambre est placée
de maniére & ce que son axe soit paralléle au flux de neutrons sortant du coeur de sorte que
ce dernier soit en mesure de traverser le plus grand nombre possible de plateaux, augmentant
d’autant D’efficacité de détection du dispositif.

— Une chambre & ionisations contenant un gaz de trifluorure de bore "BF3" a basse pression,

placée verticalement & environ deux métres du centre géométrique du coeur.

— Un second détecteur contenant du trifluorure de bore & haute pression, placé horizontalement

dans le plan médian et & environ 3,5 métres du coeur.

Aucun matériau modérateur n’a été mis en oeuvre avec ces dispositifs, nous avons en effet pu
observer des perturbations significatives sur les nappes de flux lorsque de tels matériaux étaient
présents au voisinage du coeur, lesquelles pouvant compliquer 'interprétation d’une mesure de
perturbation. Les niveaux de flux auxquels sont soumis ces détecteurs fournissent des mesures
satisfaisantes en terme de qualité, méme sans modération. C’est pourquoi I'usage de tels matériaux

Le paragraphe précédent décrit la configuration standard de mise en oeuvre de cette instrumen-
tation, le positionnement de ces éléments a pu faire 'objet de modifications pour des expériences
spécifiques. Ces informations seront mentionnées dans le détail lors de la présentation des résultats
expérimentaux.

Une photo illustrant la disposition de cette instrumentation auprés du réacteur CALIBAN est
donnée sur la figure [£.7]

FI1GURE 4.7 — Dispositif expérimental auprés du réacteur CALIBAN

Traitement et mise en forme des impulsions électriques délivrées par la chambre

Les impulsions délivrées par une chambre & ionisations doivent étre traitées afin de pouvoir les
rendre exploitables par un dispositif d’acquisition. Ce traitement a été réalisé, pour les dispositifs
constituant I'instrumentation additionnelle, par des systémes multiblocs "SAITB". Notons que ces
éléments assurent également ’alimentation en haute tension des chambres.

Ces systémes modulaires sont composés de plusieurs blocs :

— un bloc transformateur qui fournit les tensions alternatives nécessaires aux blocs d’alimen-

tation ;
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— un bloc d’alimentation basse tension destiné a fournir les tensions d’alimentation nécessaires
au fonctionnement des blocs assurant le traitement du signal ;
— un bloc d’alimentation haute tension destiné & fournir les tensions de polarisation des
chambres & ionisations ;
— un bloc amplificateur d’impulsions dont ’objectif est d’amplifier les impulsions issues de la
chambre & ionisation ;
— un bloc de traitement des impulsions destiné & la discrimination des impulsions amplifiées
et & leur transformation en impulsions calibrées pour le comptage.
Ces différents blocs sont identifiés sur la photo donnée en figure
Pour que I’ensemble SAITB + Chambre soit fonctionnel, il est nécessaire au préalable d’opérer
une procédure d’étalonnage. Cette procédure consiste a fixer la tension de polarisation et le seuil
de discrimination. Ces deux grandeurs sont ajustées au sein du systéme SAITB, elles dépendent
essentiellement de la nature de la chambre d’ionisation utilisée. Cette opération d’étalonnage fera
I’objet du paragraphe suivant.

FIGURE 4.8 — Chaine de traitement des impulsions SAITB en aval de la chambre de
détection

Les impulsions spécialement calibrées pour le comptage en sortie du systéme SAITB sont
acquises par un compteur multi-échelle de type QUAD-MCS, ce compteur a été fourni par la
société I-TECH Instrument.

4.4.3 Etalonnage de l’'instrumentation additionnelle

La mise en oeuvre de cette instrumentation nécessite au préalable une opération d’étalonnage,
il s’agit d’une part de régler la tension de polarisation appliquée & la chambre et d’autre part
d’ajuster le seuil de discrimination des impulsions.

Réglage de la tension de polarisation

La réponse d’'une chambre & ionisations lors de la détection d’une interaction dépend fonda-
mentalement de "amplitude de la tension appliquée entre les deux électrodes collectrices placées
de part et d’autre de celle-ci. Plusieurs régimes de fonctionnement sont accessibles, citons notam-
ment :
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— le régime de recombinaison, dans lequel la tension de polarisation n’est pas suffisante pour
pouvoir empécher la recombinaison des paires électrons-ions formées ;

— le régime d’ionisation, dans lequel le champ électrique est suffisamment important pour
que les charges créées puissent étre collectées ; ce dernier n’est cependant pas suffisamment
important pour induire une amplification des impulsions électriques, un traitement spécifique
aux signaux de faibles amplitudes est donc nécessaire en aval de la chambre;

— le régime proportionnel, dans lequel le champ électrique est suffisamment important pour
permettre I'accélération des électrons produits, ces derniers sont alors en mesure d’induire &
leur tour des ionisations secondaires ; I’ensemble des charges collectées produites lors de ces
cascades d’ionisations est proportionnel au nombre d’ionisations initiales, le facteur d’ampli-
fication étant notamment dépendant de la distance séparant les deux électrodes collectrices ;

— le régime de saturation, dans lequel la tension de polarisation est telle que les charges initiales
créées lors de 'interaction flux-détecteur produisent une avalanche trés intense d’ionisations
secondaires, la réponse du détecteur dans un tel régime est indépendante du nombre d’ioni-
sations initiales.

Le régime d’ionisation et le régime proportionnel sont les deux seuls & fournir un signal repré-
sentatif de l'intensité du flux neutronique que 'on cherche & évaluer, c’est donc 'un de ces deux
régimes qui doit étre adopté.

Suite a la collection des charges produites lors de interaction entre le flux de neutrons et
le détecteur, un temps de latence est nécessaire pour que les paires ions-électrons puissent se
recombiner. Lors de cet phase appelée "temps mort", la détection d’une interaction conduit & un
signal d’amplitude amoindrie induisant un biais sur le flux mesuré. Il est donc nécessaire de faire
en sorte que ce temps mort soit négligeable devant l’'intervalle de temps séparant les événements
que 'on cherche & compter.

La longueur du temps mort augmente avec le nombre de recombinaisons a effectuer aprés la
détection d’un événement, ce dernier est donc dépendant notamment de la tension de polarisation
appliquée. Plus cette derniére est importante et plus le temps mort sera long. Etant donné que les
expériences effectuées au cours de ce travail sont trés sensibles & cette contrainte (voir paragraphe
, nous avons fait le choix de fixer la tension de polarisation & une valeur qui soit la plus basse
possible. La mise en oeuvre de I'instrumentation dans un régime d’ionisation a donc été adoptée
pour ces applications.

L’objectif de la procédure d’étalonnage consiste & déterminer la tension de polarisation qui
permet le fonctionnement du dispositif dans un tel régime. Pour ce faire, la courbe représentant
le taux de comptage obtenu en fonction de la tension de polarisation a été tracée pour chacun des
dispositifs utilisés. Cette courbe est obtenue par ’acquisition de la réponse du dispositif soumis
A une source neutronique d’intensité constante placée & proximité de la chambre d’ionisation, le
réglage de la tension de polarisation s’effectue a partir d’un potentiomeétre et sa mesure est obtenue
par le biais d’une sonde haute-tension. La courbe obtenue avec la chambre BF3 basse pression est
présentée sur la figure

Trois domaines distincts peuvent étre identifiés sur cette courbe :

1. pour les tensions les plus basses, une partie des paires ions-¢électrons se recombinent, ce qui
a pour conséquence d’amputer le nombre de charges collectées et de conduire & un taux de
comptages plus faible que celui que ’on obtiendrait si toutes les charges étaient collectées ;

2. on observe aux tensions plus élevées un palier qui correspond au régime d’ionisation, 1’en-
semble des charges initialement produites sont collectées sans amplification, la sensibilité du
taux de comptages a la tension de polarisation est minimale au sein de ce domaine;

3. pour les tensions plus importantes, on observe une amplification induite par les cascades
d’ionisations secondaires, c’est le régime de fonctionnement proportionnel.

La tension de polarisation appropriée correspond au milieu du palier d’ionisation, dans I’exemple
de la chambre BF3 basse pression, une valeur de 2850 V a été fixée.
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FIGURE 4.9 — Courbe d’étalonnage de la tension de polarisation pour la chambre BFj3
basse pression

Reéglage du seuil de discrimination

Le rayonnement alpha présent dans ’environnement autour de la chambre est susceptible
d’induire des ionisations au sein de celle-ci. Cette contribution non désirée est a l'origine d’un
bruit dont il est nécessaire de réduire 'impact. Le réglage du seuil de discrimination & un niveau
approprié permet d’effectuer cette correction.

Lorsque la chambre fonctionne dans un régime d’ionisation, I’amplitude en volts d’une im-
pulsion électrique dépend de la particule qui y est & l’origine. Les particules alpha produisent
notamment des impulsions d’amplitude plus faible que celles induites par des neutrons. On pré-
sente sur la figure [£.10] les allures des distributions en amplitude des impulsions délivrées par la
détection des particules alpha et des neutrons.

Le dispositif de discrimination a pour objectif de filtrer les impulsions en fonction de leur
amplitude, les impulsions ayant une amplitude plus faible que son seuil n’étant tout simplement pas
traitées. Le but de 'opération d’étalonnage consiste a régler la tension du seuil de discrimination de
maniére & ne conserver que la contribution des impulsions induites par des réactions neutroniques.
Les distributions en amplitude des impulsions délivrées d’une part par les particules alpha (bruit)
et d’autre part par les neutrons (information utile) se recouvrant, il n’est a priori pas possible de
discriminer proprement ces deux contributions. Néanmoins, le seuil de discrimination Vgjseri peut
étre réglé de maniére & ce que la contribution des impulsions neutroniques "coupées" en deca de
ce seuil A,, soit compensée par la contribution des impulsions "alpha" comptées au dela du seuil
Ag.

La détermination de ce seuil s’effectue en pratique d’une maniére similaire & celle de la tension
de polarisation. En présence d’une source neutronique placée a proximité de la chambre, on trace
la courbe représentant le taux de comptage neutronique en fonction de la tension du seuil de dis-
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FIGURE 4.10 — Distributions en amplitudes des impulsions délivrées par la détection de
particules alpha et de neutrons

crimination. La figure présente une courbe obtenue de cette maniére, trois domaines peuvent
y étre distingués :
1. pour les faibles valeurs de seuil, le taux de comptages est significativement impacté par la
contribution des particules alpha ;

2. il s’en suit un palier au sein duquel le taux de comptages est peu dépendant du seuil de
discrimination, cette région correspond au domaine pour lequel la contribution des neutrons
coupée correspond & la contribution des particules alpha comptées;

3. pour les valeurs de seuil les plus élevées, on observe une diminution du taux de comptages
consécutive a I’élimination d’une part croissante des impulsions induites par les neutrons.

Le seuil de discrimination doit étre choisi & 'intérieur du palier central, on le fixe en pratique
& la valeur centrale de ce dernier.

On présente sur le tableau [£.2]les valeurs adoptées pour la tension de polarisation et le seuil de
discrimination a l’issue de ’étalonnage de ’ensemble des instruments utilisés au cours des expé-
riences. Ces parameétres étant susceptibles de varier dans le temps, une vérification systématique de
ces derniers est effectuée avant le début d’une expérience. On procede également & un réajustement
de ces tensions dans le cas échéant.

Détecteur Tension de Seuil de
polarisation (V) | discrimination (V)
CAF 350 1,40
BFs 2850 1,50
basse pression
BFs 2750 1,60
haute pression

TABLE 4.2 — Etalonnage de l'instrumentation
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FIGURE 4.11 — Taux de comptages en fonction du seuil de discrimination pour la
chambre BF; basse pression

4.4.4 Le temps mort de I’instrumentation

Les dispositifs constitués d’une chambre & ionisations sont systématiquement soumis & un effet
de temps mort, lequel pouvant induire une phénomeéne de saturation de la chaine de détection et
une perte dans les comptages associés. Comme mentionné dans un paragraphe précédent, ce temps
mort est lié principalement au temps nécessaire pour que les paires ions-électrons formées dans le
milieu ionisé puissent se recombiner intégralement. Notons également qu’un temps de latence est
susceptible d’intervenir dans la phase de traitement électronique située en aval de la chambre &
ionisations.

La perte des comptages occasionnée par ce temps mort n’est pas un probléme en soi tant que
la proportion des comptages perdus reste constante et que la réponse de la chaine de détection
reste proportionnelle au flux neutronique mesuré. En effet, le suivi d’un transitoire de puissance &
partir d’'un détecteur requiert que efficacité de détection associée soit constante sur la plage de
puissance étudiée, la valeur de cette efficacité n’étant pas rédhibitoire.

Malheureusement, cette condition n’est plus respectée dés lors que la puissance du coeur varie
significativement. En effet, la perte de comptages occasionnée étant directement dépendante du
flux neutronique au sein du dispositif de détection, celui-ci verra son efficacité de détection varier
au cours du transitoire. Cette variation d’efficacité, lorsqu’elle n’est pas corrigée, rend inexploitable
le signal produit par la chaine de détection.

Aussi est-il nécessaire d’identifier pour chaque détecteur la plage de puissance dans laquelle sa
réponse est strictement proportionnelle au flux neutronique interagissant avec lui, c’est la "plage
de linéarité". Cette plage dépend naturellement du temps mort auquel est soumis le dispositif de
détection : plus le temps mort est élevé, plus cette plage est restreinte.

Le temps mort dépend majoritairement des éléments constitutifs de la chambre & ionisations
et du régime de fonctionnement adopté pour ces derniéres. Alors que les détecteurs au trifluorure
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de bore ont un temps mort relativement long de 'ordre de la microseconde, les chambres a fissions
sont quant & elles soumises & un temps mort beaucoup plus court de ’ordre de la nanoseconde.
En conséquence, les chambres & fissions sont adaptées aux plus haut niveaux de flux alors que
les détecteurs au BF3, en raison de leur efficacité de détection plus élevée, sont préférées pour les
faibles fluences.

On présente sur la figure un graphe représentant le rapport entre les comptages acquis par
un détecteur BF3 et ceux issus d’une chambre & fission en fonction du temps. Ces enregistrements
sont issus d’une expérience effectuée auprés de CALIBAN durant laquelle quatre divergences surcri-
tiques ont été exécutées. La puissance maximale atteinte lors des deux premiéres est de 15 W alors
que les deux suivantes ont, porté le coeur 4 90 W. On remarque que la plage de linéarité du détec-
teur BF3 est dépassée sur I’ensemble des divergences effectuées, la baisse d’efficacité de ce dernier
est notamment trés marquée sur les deux derniéres : celles qui ont porté le coeur & des puissances
plus élevées. L’exploitation des comptages issus du détecteur BF3 conduirait naturellement & des
erreurs significatives sur l'interprétation des transitoires associés.
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FIGURE 4.12 — Rapport entre les comptages issus d’une chambre BF3; et d’'une chambre
a fission "CAF"

La délimitation de la plage de linéarité d’un détecteur s’obtient selon ce principe par la com-
paraison entre le détecteur étudié et un autre dispositif ayant une plage de linéarité plus étendue,
lequel faisant office de référence. La plage de linéarité du détecteur étudié correspond a plage de
puissance au sein de laquelle le rapport entre les comptages issus de ce dernier et ceux issus du
détecteur de référence est constant. Les plages de linéarité des détecteurs BF3 ont été déterminées
avec la chambre A fission comme détecteur de référence. La plage de linéarité de la chambre a
fission a quant a elle été identifiée a partir des chaines haut-flux. On reporte sur le tableau les
plages de linéarité observées pour chacun des détecteurs mis en oeuvre.
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Détecteur P.la’ge .d?
linéarité
CAF 0— 150 W
BEs 0 — 650 mW
basse pression
BEs 1o 400 mw
haute pression

TABLE 4.3 — Plages de linéarités des différents détecteurs utilisés
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Chapitre 5

Caractérisation du réacteur CALIBAN
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5.1 Introduction

La bonne connaissance du coeur est un pré-requis fondamental a I’exécution et 'interprétation
des mesures de perturbation. En effet, I'impact en réactivité que ’on cherche & évaluer est mesuré
par une variation du comportement du réacteur vis & vis d’une perturbation qui lui est imposée.
Il est donc essentiel de pouvoir traduire ces variations en terme de réactivité.

Une bonne caractérisation du coeur est également nécessaire & la maitrise des incertitudes
liées aux mesures qui seront effectuées. En effet, un certain nombre de parameétres sont & méme
de varier pendant une expérience (température, positionnement des éléments mobiles,...). Ces
variations non voulues peuvent entacher, parfois significativement, une mesure de perturbation. Il
est donc la encore nécessaire de traduire ces écarts en terme de réactivité.

Par ailleurs, il existe un certain nombre de grandeurs caractéristiques du réacteur qui s’avérent
nécessaires & I’éventail des mesures déployées au cours de ce travail. Les paramétres cinétiques
de I'assemblage sont & ce titre de premiére importance, de méme que les données caractéristiques
décrivant ’évolution des populations de précurseurs.

5.2 Les données de précurseurs

5.2.1 L’importance des données de précurseurs

Les expériences qui ont été mises en oeuvre lors de ce travail font intervenir des transitoires
de puissance associés a de faibles réactivités. En effet, celles-ci ne dépassent a aucun moment la
vingtaine de cents au-dela de 1’état critique en neutrons retardés. Le coeur est ainsi maintenu &
tout instant dans un régime de fonctionnement tel que son comportement est dicté par la seule
évolution des populations de précurseurs.

Dans un tel régime, 'intégralité des chaines de filiation au sein desquelles évolue la population
en neutrons prompts est vouée & ’extinction. La présence de la population de neutrons prompts
se caractérise ainsi par des "bouffées", prenant origine d’un neutron émis soit par la source, soit
par la décroissance d’un précurseur. L’extinction de ces bouffées est d’autant plus rapide que
I’écart & la criticité prompte est important, cette décroissance est caractérisée par la grandeur «,
appelée constante de décroissance des neutrons prompts. L’analyse de 1’extinction de ces chaines
de neutrons prompts constitue la base des méthodes de bruit neutronique dont il sera question
dans une section ultérieure de ce chapitre. Le tableau [5.1] présente les temps caractéristiques de
cette extinction pour différentes réactivités au sein du réacteur CALIBAN, le temps d’extinction
qui y est reporté correspond au temps au bout duquel plus de 99 % de la population d’origine a
disparu.

Reéactivité Temps
(¢) d’extinction
0 9,1 ps
20 11,4 us
40 15,1 ps
60 22,7 ps

TABLE 5.1 — Temps d’extinction des chaine de neutrons prompts en fonction de la
réactivité au sein du réacteur CALIBAN

Dans ces conditions, le découplage entre I’évolution des neutrons prompts d’un coté et 1’évo-
lution des populations de précurseurs de 'autre est totale. Il est important de noter que cette
propriété est d’autant plus marquée pour les coeurs compacts et non modérés, pour lesquels la
constante de décroissance des neutrons prompts « est importante. Cette grandeur est de l'ordre
de —6,5 x 10° s~! pour le réacteur CALIBAN placé & ’état critique en neutrons retardés [71].

En conséquence, ’analyse des transitoires de réactivité effectués lors de ce travail présente
une forte sensibilité aux données caractéristiques de 1’évolution des populations de précurseurs,
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sensibilité déja mise en exergue au cours du chapitre [3| Le choix d’un jeu de données décrivant le
comportement des précurseurs est donc loin d’étre anodin.

La présente section a pour vocation d’apporter une réponse & cette question fondamentale.
Un état de I'art en la matiére sera exposé dans un premier temps et nous présenterons ensuite
les arguments sur lesquels nous nous sommes appuyés pour choisir un jeu de données adapté a
I’analyse des transitoires qui nous concernent.

5.2.2 La description des populations de précurseurs : état de D’art

Les bibliothéques de données actuelles (ENDF/B-7 et JEFF 3.1) recensent un peu plus de
270 précurseurs identifiés, chacun caractérisé par une constante de décroissance, une probabilité
d’émission neutronique et un rendement de fission cumulé. Certaines de ces caractéristiques dé-
pendent naturellement de la nature du noyau fissile qui leur a donné naissance et de ’énergie du
neutron incident.

Ajustement de la décroissance des précurseurs au sein d’un échantillon irradié

L’importance qu’occupe ces données dans ’analyse des transitoires en physique des réacteurs a
conduit trés tot & la nécessité de disposer de paramétres capables de reproduire I’évolution globale
de I’ensemble de ces précurseurs. La nature et les caractéristiques de ces noyaux n’étaient pas bien
connues dans les années 1950. Il s’est donc avéré nécessaire de condenser cette population en un
ensemble restreint de groupes, chacun d’eux étant caractérisé par une abondance relative a; et
une constante de décroissance \;. L’abondance relative a; du groupe i est définie comme étant la
proportion de neutrons retardés émise par les précurseurs du groupe i :

Bi
a; = — (5.1)
" B
la constante de décroissance \; est la constante de désintégration radioactive des précurseurs du

groupe 1.

Ainsi, lorsqu’un échantillon de matériau fissile est irradié pendant un temps infiniment long
par un flux neutronique constant, chaque groupe de précurseur est présent dans 1’échantillon
en quantité proportionnelle & son abondance relative. En pratique, il suffit d’irradier un temps
suffisamment long pour que chaque groupe de précurseur ait atteint sa concentration d’équilibre.
Si l'on stoppait brutalement le flux neutronique irradiant, on observerait alors une décroissance
de la population globale des précurseurs ayant la forme suivante :

Ny
Yoo (t) = Yoo (0) Z aje Nt (5.2)

N, représente le nombre de groupes de précurseurs adopté dans la description.

L’écriture de cette formule suppose qu’il ne peut y avoir deux précurseurs dans une méme
chaine de décroissance radioactive. Cette approximation est raisonnable compte tenu de la faible
proportion de noyaux précurseurs parmi les produits de fissions (inférieure & 1 %) et de leur
inventaire particuliérement varié. Les concentrations de chaque groupe de précurseurs varient
ainsi indépendamment les unes des autres.

Par ailleurs, il est également nécessaire de supposer ’absence de multiplication neutronique au
sein de cet échantillon. Cette condition est notamment respectée lorsque la taille de ’échantillon
en question est faible.

C’est sur ce principe que repose la méthode de référence pour la détermination des IV, couples
de valeurs (a;, A\;)i=1... N, associés a un matériau fissile pour un spectre neutronique incident donné.

Cette méthode a été appliquée par Keepin [29] auprés de Lady Godiva [52] pour la détermina-
tion de jeux de paramétres de précurseurs pour la fission rapide et thermique de divers isotopes,
dont 1'?3°U et 1'>38U. Aujourd’hui, ces données font toujours office de référence. Suite & une ir-
radiation d’une durée appropriée, l’échantillon de matériau étudié était extrait du voisinage du
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coeur par un dispositif pneumatique vers une cellule munie d’un dispositif de comptage neutro-
nique a haute efficacité. L’évolution du comptage était alors ajustée par une fonction ayant la
forme de I'expression donnée dans 1’équation Afin de garantir un ajustement optimal, la mé-
thode des moindres carrés a été appliquée avec un jeu de parameétres & ajuster (a;, A;)i=1...n, sans
contraintes. La recherche du meilleur ajustement, en terme d’incertitudes, a conduit Keepin &
adopter 6 groupes de précurseurs soit 12 parameétres & ajuster sans contraintes.

Loaiza [31] a réitéré cette expérience quarante ans plus tard aupreés du réacteur GOnIvA IV [55]
avec un dispositif similaire. Le découpage en 6 groupes de précurseurs a été conservé, les résultats
obtenus lors de ces deux expériences sont compilés dans le tableau [5.2) avec leurs incertitudes pour
la fission de 1'*3>U dans un spectre de neutrons rapides (fission "rapide"). La nature similaire de
ces deux réacteurs permet de supposer que les spectres neutroniques irradiants sont trés voisins,
ce qui autorise une comparaison directe entre les données.

Groupe Keepin [29] Loaiza [31]
a; by (871) a; by (871)
1 0,038 + 0,003 | 0,0127 £ 0,0002 || 0,0395 £ 0,001 | 0,0127 £ 0,0001
2 0,213 £ 0,005 | 0,0317 £ 0,0008 || 0,235 £ 0,005 | 0,0315 £ 0,0004
3 0,188 £ 0,016 | 0,1150 + 0,0030 || 0,207 £ 0,008 | 0,117 & 0,0064
4 0,407 £ 0,007 | 0,3110 + 0,0080 || 0,381 + 0,011 | 0,314 + 0,0107
5 0,128 £ 0,008 1,40 £ 0,081 0,114 + 0,005 1,37 £ 0,0514
6 0,026 + 0,003 3,87 £ 0,369 0,0235 £ 0,001 3,83 £ 0,1138

TABLE 5.2 - Découpage en six groupes de précurseurs pour la fission "rapide" de 1’*°U

Ce type d’expériences a fait I’'objet d’une abondante littérature, puisque ’on peut aujourd’hui
en recenser un peu plus de 240 publiées, tous isotopes et tous spectres confondus. Une synthése
bibliographique et comparative de ces mesures est fournie dans la référence [33].

Par construction, les 12 paramétres ainsi déterminés sont ajustés sans contraintes et indépen-
damment les uns des autres. En réalité, il existe bel et bien une correlation entre ces derniers,
puisque la valeur prise par I’'un d’eux dépendra de la valeur prise par tous les autres. La connais-
sance de ces coefficients de corrélation est nécessaire a la bonne propagation des incertitudes
sur le résultat d’un calcul mettant en jeu ces paramétres. On y est par exemple confronté lors
de 'estimation de la réactivité & partir d’une mesure de période asymptotique via I’équation de
Nordheim (équation[3.16). Les informations sur ces corrélations ne sont malheureusement que trés
rarement publiées. Loaiza a proposé une matrice de corrélation [30] déduite de l’analyse des dé-
croissances consécutives a 11 irradiations d'un échantillon d’??>U auprés de Gopiva IV. En voici
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une retranscription :

a1 /\1 ag /\2 as /\3 a4 /\4 as /\5 Qg

ay 1
A1 | 40,53 1

as | 40,13 +0,18 1
Ao | 40,09 —0,16 +0,67 1

as | +0,50 —0,04 +0,23 +0,36 1
As | 40,33 +0,05 +0,72 +0,88 +0,63 1

as | —0,33 —0,11 —0,66 —0,80 —0,68 —0,98 1
A | 40,49 —0,02 40,34 +0,57 +0,93 +0,82 —0,85 1

as | 0,05 40,30 —0,36 —0,35 —0,63 —0,45 +0,49 +0,51 1
Xs | 40,40 +0,05 +0,17 +0,05 +0,76 +0,36 —0,39 40,64 —0,52 1

ag | —0,19 —0,40 —0,26 —0,22 —0,17 —0,44 40,51 —0,29 +0,28 —0,39 1
X \ 40,03 +0,13 —0,08 +0,13 +0,45 +0,28 —0,31 +0,47 +0,09 -+0,49 —0,28

On remarque qu’un certain nombre de coefficients sont trés proches de 1 en valeur absolue,
ces corrélations apparaissent naturellement pour des couples de valeurs associés & des groupes
adjacents : (a4, A3) et (A4, a3) pour ne citer que les plus significatifs. Ainsi, ne pas prendre en
compte ces corrélations conduit fatalement & une erreur importante sur 'incertitude propagée.

Lorsque ces informations sont manquantes, on considére par défaut que I’ensemble de ces va-
leurs sont décorrélées. Cette solution induit une surestimation significative de l'incertitude propa-
gée. A titre d’exemple, il est reporté sur le tableau les estimations de l'incertitude de plusieurs
réactivités déduites de périodes asymptotiques & partir du jeu de données de Loaiza avec et sans
prise en compte de ces corrélations.

Période Réactiviteé o, (¢) o, (¢)
asymptotique (s) | en cents || sans corrélations | avec corrélations
151,19 7.38 0,13 0,08
91,07 11,07 0,19 0,12
61,80 14,71 0,26 0,16
44,64 18,35 0,32 0,19
33,52 21,97 0,39 0,23

TABLE 5.3 — Incertitudes propagées sur les réactivités en cents déduites de périodes
asymptotiques avec et sans prise en compte des corrélations

En complément de la détermination des abondances relatives, I’observation de la décroissance
des populations de précurseurs aprés une irradiation intense pulsée d’un échantillon fissile permet
de déduire le nombre moyen de neutrons retardés émis par fission de l'isotope étudié. La grandeur
ainsi mesurée s’exprime par le produit entre le nombre total de neutrons émis par fission et
la proportion de ces neutrons qui sont retardés. Ce type de mesure a été réalisé par Keepin
conjointement & la détermination des abondances relatives auprés de Lady Godiva [29]. On présente
sur le tableau [5.4] les résultats extraits de cette étude pour la fission rapide de 1’23°U et de ’*33U.

Les expériences effectuées plus récemment par Loaiza sur I'**U sont en parfait accord avec
ces résultats.
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23577 | 0,0165
238U | 0,0412

TABLE 5.4 - Nombres de neutrons retardés émis par fission rapide de 1'>2°U et de 1’238U
[29]

Ajustement a partir de constantes de décroissance fixées

Une analyse des constantes de décroissance obtenues par le biais de cette méthode pour diffé-
rents isotopes montre que celles-ci sont relativement proches & une énergie incidente des neutrons
fixée, et ce quel que soit I’isotope [30]. Cette constatation traduit le fait que I’émission des neutrons
retardés provient majoritairement d’un petit nombre de précurseurs, qualifiés de "dominants". Les
progrés effectués en physique nucléaire ont depuis lors permis d’identifier ces précurseurs dont la
contribution est prédominante. Le tableau présente une liste de ces 17 précurseurs avec leur
demi-vie.

Précurseur | Demi-vie | Abondance || n° groupe dans | Demi-vie moyenne
(s) relative la condensation du groupe (s)
8"Br 55,6 0,033 1 55,6
1871 24,5 0,178 2 24,5
88Br 16,3 0,111 3 16,3
1381 6,46 0,046
9Rb 5,93 0,024 4 5,21
89Br 4,38 0,101
%Rb 2,76 0,162
139
I 2,30 0,046 5 2,37
85 As 2,08 0,107
98my 2,00 0,088
9SBKr 1,29 0,0048
144 1,00 0,0070 6 1,04
1401 0,86 0,0052
91Br 0,542 0,017
’ ' 7 0,424
%Rb 0,384 0,049
96
Rb 0,203 0,017
’ ’ 8 0,195
97Rb 0,170 0,0052

TABLE 5.5 — Liste des 17 précurseurs dominants avec leur demi-vie et la condensation
en 8 groupes élaborée par Piksaikin [32]

Il est important de préciser que cette liste est valable quels que soient l’isotope fissile étudié et
le spectre des neutrons incidents. Il est donc apparu judicieux de construire des jeux de données
précurseurs a la construction calquée sur ces quelques isotopes [34]. Pour ce faire, Piksaikin a
condensé ces 17 précurseurs dominants en un ensemble de 8 groupes rassemblant chacun des
précurseurs aux demi-vies voisines [32]. La demi-vie d’un groupe condensé est obtenu en moyennant
les demi-vies des précurseurs inclus dans ce groupe, pondérées par leur abondance respectives.
Cette condensation est reportée sur le tableau [5.5] on observe que les trois premiers groupes ne
sont constitués que d’un seul isotope.

Partant de cette description en 8 groupes, ’ajustement de la décroissance des populations
de précurseurs peut étre effectué en fixant les constantes de décroissances (\;);=1...s associées a
chacun des groupes. De cette maniére, 'ajustement ne se fait plus que sur 8 paramétres, a savoir
les abondances relatives de chaque groupe.

b
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Bien que I'ajustement effectué dans ces conditions soit "mathématiquement" de moins bonne
qualité en vertu de la diminution du nombre de paramétres libres dans le modéle, il n’en demeure
pas moins beaucoup plus proche de la réalité physique des phénoménes mis en jeu. Les effets de
corrélations ou les incertitudes expérimentales qui étaient susceptibles de conduire & une mauvaise
cohérence des constantes de décroissance ajustées entre les isotopes n’ont en effet plus lieu d’étre
avec cette technique.

Les jeux de données de précurseurs obtenus par le biais de cette méthodologie présentent un
fort intérét dés lors qu’il s’agit d’étudier la cinétique de milieux composés de plusieurs isotopes
fissiles. En effet, pour chaque groupe de précurseur, il suffit de moyenner les abondances relatives
de chaque isotope au prorata du nombre effectif de neutrons retardés engendrés par chacun d’eux
pour avoir un jeu de données caractéristique du combustible nucléaire étudié. Cette technique est
naturellement impossible & appliquer sans approximations lorsque les jeux de données précurseurs
présentent des constantes de décroissance différentes pour chacun des isotopes.

Cette méthode d’ajustement a été appliquée par Spriggs en vue de fournir des jeux de données
précurseurs cohérents pour un panel d’isotopes fissiles [34]. Etant donné que la grande majorité
des données initiales issues des expériences d’irradiations sont aujourd’hui disparues, Spriggs a
développé une technique pour permettre la conversion d’un jeu de données précurseurs initial
en un jeu équivalent basé sur les 8 groupes précédemment définis. Cette technique est basée sur
Pajustement en 8 groupes de précurseurs (& constantes de décroissance fixées) de transitoires
simulés & partir des données originales. Spriggs a choisi de conserver le découpage en 8 groupes
élaboré par Piksaikin (voir tableau [5.5).

La sélection des jeux de données "originaux" sur la base desquels ont été déduits les nouveaux
jeux de données en 8 groupes a été basée sur des critéres expérimentaux subjectifs. Le temps de
transfert de I’échantillon depuis son emplacement d’irradiation jusqu’a la chambre de comptages
est & ce titre I’'un des critéres les plus importants dans la mesure oil la qualité de la restitution de
la décroissance des précurseurs les plus rapides y est intimement liée. On reporte sur le tableau
les données extraites de la référence [34] qui concernent la fission rapide de 1'3°U et de I'*3¥U.
Les données originelles sont issues des travaux de Piksaikin pour I'’?*U [32] et de Keepin pour
1’2380 [29].

Groupe | Demi-vie (s) Constante de Abondances relatives
décroissance (s~ 1) By 8y

1 55,6 0,012467 0,034 =2 % | 0,008 £ 16 %

2 24.5 0,028292 0,150 2% | 0,104 =2 %

3 16,3 0,042524 0,099 3% | 0,038 +2%

4 5,21 0,133042 0,200 £ 2% | 0,137 £ 15 %

5 2,37 0,292467 0,312 2% | 0,294 &4 %

6 1,04 0,666488 0,093 £4% | 0,198 1%

7 0,424 1,634781 0,087 +5% | 0,128 + 10 %

8 0,195 3,554601 0,025+ 4% | 0,093 +4 %

TABLE 5.6 — Données précurseurs en 8 groupes pour la fission rapide de I'>*°U et de
238U [34]

Des corrélations entre les abondances relatives de chacun des groupes sont toujours suceptibles
d’apparaitre. En ’absence de matrice de corrélation associée, le calcul des incertitudes propagées
sur la réactivité en dollars déduite d’une mesure de la période asymptotique sera alors réalisé en
supposant que ces paramétres ne sont pas corrélés. L’erreur induite par cette approximation sur
le calcul des incertitudes est toutefois moins préjudiciable qu’avec un jeu de données & six groupes
et 12 paramétres ajustés dans la mesure ot le nombre de paramétres est dans ce cas plus réduit
(ils ne sont plus que 8).
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5.2.3 Choix d’un jeu de données adapté & CALIBAN

De maniére générale, il n’existe pas de jeu de données "précurseurs" qui soit de "meilleure
qualité" que les autres, il est préférable de considérer que chaque jeu de données est plus ou moins
adapté a un certain type d’application. A partir de 14, il sera présenté dans ce paragraphe les
arguments sur lesquels nous avons basé un choix de données "précurseurs" pour l'interprétation
des expériences exécutées au cours de ce travail.

Les données que nous avons considérées sont les suivantes :

— le découpage en six groupes pour 1'23°U et 138U issu des travaux de Keepin [29)] ;

— le découpage en six groupes pour 123U issu des expériences de Loaiza [31];

— les données en huit groupes pour 1'’>**U et 1'’>>8U fournies par Spriggs [34].

La majorité des fissions se produisant au sein du coeur CALIBAN sont induites par des noyaux
d’?35U. Bien que le spectre énergétique des neutrons présents dans le coeur rende possible le phé-
nomeéne de fissions dans 1'>38U, sa quantité relativement minime permet de reléguer sa contribution
au second ordre. Il est reporté sur le tableau

C’est pourquoi nous comparerons dans un premier temps les jeux de données en supposant que
seul 1’235U engendre une production de neutrons retardés. Ce point est par ailleurs motivé par le
fait que les données de Loaiza ne concernent pas 1'238U.

Des difficultés dans ’ajustement des transitoires avec les données de Loaiza ont d’ores et déja
été identifiees dans un chapitre précédent (voir la figure de la section . Ces difficultés se
traduisent par un ajustement qui ne respecte pas la condition de normalité des résidus, ce défaut a
été observé pour ’ensemble des transitoires étudiés. Il existe plusieurs tests statistiques permettant
d’évaluer la qualité des ajustements, l’estimateur "RMSE" (Root Mean Square Error) est 'un
d’entre eux. On définit cet estimateur comme la moyenne quadratique des résidus de ’ajustement :

1 A

MSE = , | — Y, - Y;)? .
RMS 7 2 (1) (5.3)

(Yi)i:l...N et (Y;)i=1...n sont respectivement les N points de 'ajustement et de ’expérience. Cet
estimateur permet ainsi de fournir une mesure de ’écart entre les points expérimentaux et les
points ajustés. On reporte sur le tableau les valeurs de cet estimateur pour les ajustements
effectués avec différents jeux de données précurseurs concernant la fission rapide de 1'>3°U. Ces
ajustements portent sur un transitoire de chute de barre exécuté auprés du réacteur CALIBAN.

Jeu de données

Ap ($) | RMSE

précurseurs
Keepin 1,24853 91,8
Loaiza 1,25172 | 1374
Spriggs 1,20961 | 107,4

TABLE 5.7 — Comparaison des ajustements obtenus lors d’un transitoire de chute de
barre avec trois jeux de données précurseurs

Si I'on s’en tient & cet estimateur, il apparait que les données de Keepin sont celles qui four-
nissent la meilleure restitution du transitoire expérimental. Les données de Spriggs fournissent un
ajustement d’une qualité inférieure et les données de Loaiza sont celles qui aboutissent & la plus
mauvaise restitution. Ces conclusions viennent renforcer la tendance déja observée avec les don-
nées de Loaiza, il semble en effet que celles-ci soient les moins adaptées & I’étude des transitoires
de chute de barre effectués auprés de CALIBAN.

Le réacteur CALIBAN est composé de trois isotopes fissiles, on reporte sur le tableau la
part de chacun de ces isotopes dans la production de neutrons émis par fission. Ces contributions
ont été obtenues par le biais d’un calcul effectué avec le code MCNP5 a partir d’une modélisation
détaillée du réacteur, la bibliothéque ENDF /B-VI a été utilisée.
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Isotope Densité atomique | Contribution
P atomes.b~1.cm~! %
Y 3,6756 x 1072 98,17
Y 2,0512 x 1073 0,80
U 5,1368 x 10~ 1,03

TABLE 5.8 — Contribution de chaque isotope dans la production de neutrons de fission

L’isotope 234U apporte une contribution notable malgré sa présence en quantité minime. Son
abondance est trés faible dans I'uranium naturel (0,0054 %), celle-ci est néanmoins susceptible
d’augmenter dans 'uranium enrichi en fonction du processus d’enrichissement appliqué. Pour les
procédés de séparation isotopique basés sur la différence de masse des constituants & séparer (dif-
fusion gazeuze, ultracentrifugation), l’abondance des isotopes de faibles masses augmente vis a vis
de ceux de masses plus importantes. L’abondance relative de I'>34U augmente donc significative-
ment pour de tels procédés. Pour ce qui concerne les procédés opérant par séparation chimique
(différence entre les vitesses de réaction chimique) ou par séparation laser (différence entre les
spectres électromagnétiques), il est possible d’enrichir sélectivement 1'uranium en isotope 235.

La section efficace de fission de '>34U est significative pour des énergies se situant en dessous du
seuil de fission de 1'>38U. A 1 MeV, celle-ci est 80 fois plus importante que celle de 1'?33U, I'impact
de cette contribution est donc important pour les systémes fortement enrichis non modérés [15].
Les données relatives & la production de neutrons retardés sont inexistantes pour cet isotope, il
est donc nécessaire de procéder & quelques approximations quant & la contribution de ce dernier
vis & vis du comportement cinétique d’un coeur tel que celui de CALIBAN.

On suppose que les données de neutrons retardés fournies dans la littérature pour 1'23°U
prennent implicitement en compte la contribution de 1'>34U. Cette approximation repose sur la
difficulté de séparer ces deux isotopes, et donc de la présence inévitable d’une quantité d’234U au
sein des échantillons d’?3°U mis en oeuvres dans les expériences afférentes. L’abondance relative
d’?34U dans ces échantillons est supposée similaire & celle du combustible présent dans le réacteur
CALIBAN. A partir de cette approximation, on peut différencier deux contributions distinctes dans
la production de neutrons retardés au sein du réacteur :

— celle combinée de I'?3°U et de 1'>34U, décrite a partir des données existantes pour 1'*3°U ;

— celle des isotopes d’238U.

Certaines des expériences qui seront décrites dans ce document font intervenir de petits échan-
tillons de matériaux fissiles, apportant ainsi leur contribution dans la production de neutrons
retardés. Néanmoins, cette contribution sera négligée compte tenu de la masse extrémement faible
(quelques grammes) de ces échantillons vis & vis des quantités d’isotopes fissiles présentes dans le
combustible de CALIBAN.

On reporte sur le tableau la répartition du nombre de fissions induites sur les deux isotopes
du coeur CALIBAN (tirée d’un calcul MCNP) ainsi que le nombre de neutrons retardés émis pour
chacune d’entre elles, tiré de la référence [I1I]. Le produit de ces deux grandeurs permet d’obtenir
la contribution de chacun des isotopes dans la production de neutrons retardés.

Proportion des fissions | Nombre de neutrons Contribution & la
Isotope induites (%) retardés émis production de
par fission neutrons retardés (%)
357 4 24U 99,20 0,0165 98,03
238() 0,80 0,0412 1,97

TABLE 5.9 — Contribution de chaque isotope dans la production de neutrons retardés
L’utilisation des données de Keepin nécessite de mettre en oeuvre 12 groupes de précurseurs :

6 pour 1'3°U et 1'2**U combinés auxquels s’ajoutent les 6 groupes associés a 1'*?3U. Chacun de
ces groupes est, caractérisé par une abondance relative et une constante de décroissance différente
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issues des ajustements effectués pour ces isotopes. En I'absence de matrice de covariance, ces 24
valeurs sont supposées décorrélées, ce qui conduit & une surestimation importante de l'incertitude
propagée sur les réactivités obtenues & partir de ’équation de Nordheim.

Les données de Spriggs sont obtenues pour ces isotopes a partir d’ajustements exécutés en fixant
8 constantes de décroissance sur les précurseurs dominants. Cette démarche présente ’avantage
de pouvoir décrire la production de neutrons retardés & partir de 8 groupes de précurseurs, les
abondances relatives de chacun de ces groupes sont obtenues en moyennant celles de chacun des
isotopes au prorata de leur contribution dans la production de neutrons retardés (tableau . En
I’absence de matrice de covariance, les 16 valeurs ajustées constituées des huit abondances des deux
isotopes sont considérées comme décorrélées. La surestimation de 'incertitude qui en découle est
toutefois moins importante qu’avec les données de Keepin, qui font intervenir 24 valeurs ajustées.

La meilleure estimation de I'incertitude couplée & une description plus cohérente de la phéno-
ménologie & 'oeuvre dans la production des populations de neutrons retardés nous a conduit a
adopter les données de Spriggs pour U'interprétation des expériences effectuées auprés de CALIBAN.
On présente sur le tableau [5.10]les abondances de chaque groupe de précurseurs qui en découlent
pour le combustible UMo du réacteur.

Groupe Constante de [ Abondanf:es relatives
décroissance (s71) 85U 28U UMo
1 0,012467 0,034 =2 % | 0,008 +£16 % || 0,033 =3 %
2 0,028292 0,150 2% | 0,104 2% || 0,149 =2 %
3 0,042524 0,09 3% | 0038 +2% | 0,08 £3%
4 0,133042 0,200 2% | 0,137 £15% || 0,199 £ 3 %
5 0,292467 03122 % | 0294 4+4% || 0,312 +2%
6 0,666488 0,083 +4% | 0198 +1% | 0,095 =4 %
7 1,634781 0,087 £5 % | 0,128 £ 10 % || 0,088 =5 %
8 3,554601 0,025 4% | 0,093 +4% | 0,026 =4 %

TABLE 5.10 — Données précurseurs en 8 groupes pour la fission rapide de I’'UMo

5.3 Etalonnage des éléments de pilotage

5.3.1 Introduction

La barre de controle n°3 (notée BC3) est I’élément fondamental du pilotage du réacteur. C’est
par cette barre de controle qu’est appliquée notamment la majorité des transitoires de réactivité
nécessaires aux expériences décrites. Il est donc nécessaire de bien connaitre I'efficacité différentielle
de cette barre de controéle afin de pouvoir maitriser le plus finement possible les mesures effectuées
ainsi que les incertitudes associées.

Une expérience d’étalonnage a été mise en oeuvre sur le réacteur CALIBAN, 'objectif final étant
de construire la courbe "réactivité insérée" en fonction de la longueur de barre de controle BC3
introduite dans le coeur. La réactivité a été obtenue a partir de mesures de la période asymptotique
de divergence (cf paragraphe .

L’objectif de la mesure était d’obtenir Defficacité de la barre BC3 dans sa plage d’utilisation
habituelle (comprise entre les cotes 125 mm et 135 mm). Les barres BC1 et BC2 ont été placées
dans une configuration telle que les transitoires obtenus en placant BC3 dans cette plage nous
donnent accés & des mesures fiables et sures.

5.3.2 Mode opératoire

Le réacteur est placé initialement dans une configuration critique en neutrons retardés. Les
barres BC1 et BC2 sont placées dans une configuration proche de leur configuration habituelle
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5.3. ETALONNAGE DES ELEMENTS DE PILOTAGE

d’utilisation (BC1=205,22 mm et BC2=71,91 mm), tout en autorisant une marge de manoeuvre
suffisante 4 BC3.

L’expérience d’étalonnage consiste & introduire une longueur déterminée de barre BC3 & partir
de la configuration critique stabilisée (phase 1). La divergence est enregistrée puis traitée pour
Pobtention de la période asymptotique de divergence (phase 2). Avant déclenchement des seuils
de sécurité, la divergence est interrompue par le retrait d’une longueur adéquate de barre BC3
(phase 3). La quantité de barre & retirer doit permettre de placer le coeur dans un état sous-
critique. Lorsque la puissance devient inférieure & 30 mW environ, le coeur est remis dans un état
critique, toujours & 'aide de la barre BC3. Un temps d’attente nécessaire a la stabilisation de tous
les groupes de précurseurs est respecté (phase 4) avant de pouvoir recommencer la séquence. Un
temps d’attente de 10 minutes permet une stabilisation & 0,1 % des précurseurs les plus lents.

L’acquisition des divergences est faite au moyen d’un des deux compteurs utilisés pour ’exploi-
tation du réacteur. L’évolution de la population neutronique lors des phases successives décrites
dans le paragraphe précédent est représentée sur la figure 5.1} Il est également retranscrit sur
cette figure le profil de déplacement de la barre de controle autour de sa hauteur critique lors des
différentes phases.

Toutes les précautions énoncées dans le paragraphe ont été respectées. Les divergences

ont été exécutées dans les plages de linéarité des détecteurs employés et un temps d’attente pour
I’extinction des modes d’ordres supérieurs a été respecté.

5 % 10 Mesures oscillatoires
T T T T

=]
T
1

Comptages (cpfs)
T
1

06 -
06 -
4l . -
02r // \ / \_/Q'——
] 1 1 | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 B0 7000

Temps (secondes)

FIGURE 5.1 — Transitoires observés pour 1’étalonnage de la barre BC3 : le profil de
déplacement de BC3 est représenté en rouge, I’évolution du taux de comptage cor-
respondant est donné en bleu

5.3.3 Reésultats

Les résultats associés aux divergences effectuées sont compilés dans le tableau La courbe
d’étalonnage correspondante est représentée sur la figure [5.2] cette derniére est une droite sur la
plage de hauteurs interrogées.

Une efficacité différentielle de 1,410 ¢/mm + 0,001 a été obtenue de cette maniére.
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Numéro ABC3 Hauteur Periode (s) Réactivité

Divergence | (mm) | BC3 (mm) (¢)

Etat critique — 119,76 — 0,00
1 5 124,76 151,19 7,07
2 7,5 127,26 91,07 10,61
3 7,5 127,26 90,83 10,63
4 10 129,76 61,80 14,12
5 10 129,76 61,88 14,11
6 12,5 132,26 44,64 17,64
7 12,5 132,26 44,64 17,64
8 15 134,76 33,52 21,16
9 15 134,76 33,36 21,22

TABLE 5.11 — Divergences observées pour I’étalonnage de BC3

25

20

15

Réactivité (¢)

y =1,41040x - 168,88650
R?=0,99999
) /
124 126 128 130 132 134 136

Hauteur BC3 (mm)

F1GURE 5.2 — Etalonnage de la barre de contréle BC3

5.4 L’efficacité différentielle du bloc de sécurité

Le bloc de sécurité constitue prés de la moitié de la masse fissile du réacteur, la réactivité
du coeur est donc trés sensible & son positionnement. La mesure de sa position verticale par le
dispositif télémétrique décrit dans un chapitre précédent (section est soumise & une incertitude
qu’il convient de propager sur la réactivité de ’assemblage. Pour ce faire, il est nécessaire de
déterminer lefficacité différentielle du bloc de sécurité en ¢.mm~!, définie comme étant ’impact

sur la réactivité occasionné par le déplacement du bloc sur une unité de longueur.

Cette efficacité différentielle est en mesure de varier en fonction de la position du bloc de
sécurité et de la nature du mouvement qui ’anime. Celle-ci sera par exemple différente selon que
le bloc est en mouvement de translation verticale ou dans sa phase d’ajustement au contact du
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bloc fixe.

5.4.1 Estimation par calcul

Un calcul de lefficacité différentielle du bloc a été effectué a partir d’'un code de calcul dé-
terministe : PARTISN. Un modéle en deux dimensions du coeur a pour cela été utilisé, chacun
des deux blocs étant représenté par un cylindre droit. Les calculs ont consisté & déterminer les
réactivités du coeur a partir de calculs critiques indépendants pour différents espacements entre
les deux blocs.

Ces calculs s’appliquent ainsi a estimer Pefficacité différentielle du bloc de sécurité lorsque
ce dernier est animé d’un mouvement de translation verticale. Les résultats de ces calculs sont
reportés dans le tableau [5.12]

Espacement entre | Réactivité
les blocs (um) (pcm)
0 -322.,5
20 -331,2
100 -366,1
400 -496,8
500 -540,3

TABLE 5.12 — Réactivités calculées en fonction de I’espacement entre les deux blocs
avec un modéle en deux dimensions du coeur

Le tracé des réactivités ainsi calculées en fonction de la hauteur du bloc de sécurité montre que
ces points s’alignent de maniére quasi parfaite. L’efficacité différentielle obtenue de cette maniére
est donc constante sur cette plage de déplacement et une régression linéaire permet de I’estimer &
66,1 ¢.mm™".

5.4.2 Mesure expérimentale

Une mesure de l'efficacité différentielle du bloc de sécurité a été entreprise auprés du réacteur
CALIBAN sur le principe d’une mesure de substitution. Le réacteur a dans un premier temps été
placé dans une configuration stabilisée a 1’état critique en neutrons retardés avec le bloc de sécurité
positionné a une cote de 70,552 mm (mesurée par télémétrie). Une descente graduelle de ce dernier,
par paliers successifs, a ensuite été opérée.

A chaque palier, la diminution de réactivité engendrée par le déplacement du bloc est compensée
par la barre de controle n°3 (BC3) de sorte & maintenir le réacteur a I'état critique. La garantie du
maintien de I’état critique est assurée par un suivi du comptage neutronique & partir des chaines
d’exploitation du réacteur. La valeur de 'efficacité différentielle de la barre BC3, obtenue lors de
son étalonnage, permet de traduire 'amplitude de la compensation apportée & chaque palier en
unité de réactivité. On obtient de cette maniére la variation de réactivité induite pour ’ensemble
des déplacements du bloc de sécurité. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure [5.3] on
y présente la variation négative cumulée de réactivité en ¢ par rapport & la position initiale de
référence (70,552 mm) au cours de la descente graduelle du bloc de sécurité, dont la position est
mesurée par le dispositif télémétrique.

Pour les cotes les plus basses, situées dans la partie droite de la courbe, le bloc de sécurité
est animé d’un mouvement de translation verticale. Son efficacité différentielle est constante dans
ce domaine, ce qui vient corroborer les résultats obtenus par calculs, une régression linéaire des
points de la courbe dans ce domaine permet d’évaluer son efficacité différentielle 4 56,54 ¢.mm™!
en valeur absolue.

Pour les cotes les plus hautes, situées dans la partie gauche de la courbe, le bloc de sécurité
est entré en contact avec le bloc fixe et son mouvement ne suit plus une translation verticale. Son
efficacité différentielle est variable dans ce domaine, notons que la position mesurée par télémétrie
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Cote Télémétrie (mm)
70,6 70,5 70,4 70,3 70,2 70,1 70 69,9 69,8

b

r -10

F-15

F-20

Variation de réactivité (cents)

F-25

- -30

FI1GURE 5.3 — Variation de réactivité lors de la descente graduelle du bloc de sécurité

n’est plus représentative d’une hauteur mais constitue une traduction du déplacement angulaire
de la vis entrainant le mouvement (voir section .

Dans le cadre d’une expérience standard, le bloc de sécurité est positionné & une valeur de
70,532 mm, laquelle est fixée par les régles d’exploitation de ’installation. Une régression linéaire
des points de la courbe situés au voisinage de cette cote de fonctionnement permet de déduire
une efficacité différentielle de 5,80 ¢.mm~!. Rappelons que cette efficacité traduit 'impact sur la
réactivité du coeur d’un déplacement angulaire de la vis motrice qui n’est aucunement lié & un
déplacement vertical du bloc.

5.5 Les effets de température

Maintenir un coeur fissile & température constante est une opération abordable pour peu que
les moyens nécessaires soient mis en oeuvre. Bien souvent, et c’est le cas en particulier pour le
réacteur CALIBAN, le coeur est tout simplement en équilibre thermique avec son environnement
lorsque celui-ci fonctionne & puissance quasi nulle. Au cours d’une expérience de perturbation,
laquelle pouvant s’étaler sur une journée compléte, des variations significatives de la température
au sein du coeur sont observées (jusqu’a 0,7 °C). Il est donc important de pouvoir corriger les
mesures par la variation de réactivité consécutive a la variation de température enregistrée.

En conséquence, une mesure des effets de température sur le réacteur CALIBAN a été entreprise.
Pour cela, le réacteur a été placé en régime stationnaire a une puissance suffisamment élevée de
sorte qu’une élévation de la température du coeur soit observée. L’expérience s’est déroulée en
régime sous-critique en neutrons retardés, en présence de la source de démarrage du réacteur. Ce
type d’expérience "en palier de puissance" ne peut pas étre effectué a ’état critique. En effet,
I’éventuelle dilatation du combustible résultante de son échauffement pourrait faire décrocher
le bloc de sécurité, lequel est en contact du bloc fixe lors d’une expérience critique. Il est donc
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nécessaire de laisser un espace entre les deux blocs, ce qui nous impose un régime de fonctionnement
sous-critique en présence de la source extérieure.

L’objectif de la mesure consistait & maintenir le coeur & une puissance constante d’environ
300 W. L’élévation de la température du combustible consécutive & un tel régime de fonctionnement
se répercute sur la réactivité du coeur par une diminution progressive de celle-ci. Afin de maintenir
cette puissance constante tout au long de ’expérience, une compensation de la diminution de
réactivité est alors nécessaire. Cette compensation a été effectuée par l'introduction progressive
d’une certaine longueur de la barre de controle BC3.

Les éléments mobiles du réacteur ont été placés de maniére & ce que la plage d’évolution de
BC3 soit incluse dans son domaine d’étalonnage (voir le paragraphe . La compensation par
insertion de BC3 a donc pu étre convertie en réactivité a partir des mesures d’étalonnage de cette
barre de controle.

Le choix de la puissance a été dicté par plusieurs contraintes :

— elle devait étre suffisamment élevée pour pouvoir mesurer un effet significatif;

— elle ne devait pas dépasser la puissance de déclenchement des chaines de sécurité (1000 W) ;

— la montée en température devait étre suffisamment lente pour rendre plus aisée la compen-

sation ;

— enfin, la distribution des fissions devait étre la plus proche possible de la distribution fonda-

mentale de maniére & pouvoir réutiliser les résultats de ’étalonnage BC3.

La derniére condition impose de placer le réacteur dans une configuration qui soit la plus proche
possible de I’état critique en neutrons retardés. En configuration sous-critique avec source, cela
revient & maintenir le réacteur & une puissance qui soit la plus élevée possible.

A intervalle régulier, les mesures de température obtenues par les deux thermocouples ainsi
que la position de BC3 ont été relevées. Ces données sont compilées dans le graphe
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FI1GURE 5.4 — Effets de la température sur la position de la barre de controle BC3

La grandeur mesurée lors de cette expérience est caractéristique de l’effet de température sta-
tique, intervenant pour des expériences relativement longues vis & vis des temps caractéristiques
de la diffusion thermique dans ’alliage. La distribution de température est alors distincte de la
distribution de fission au sein de I'alliage. A 'inverse, l'effet de température dynamique intervient
pour des expériences bréves (les tirs pulsés par exemple), la distribution de température est alors
assimilée & la distribution des fissions.

Le domaine des variations de température a été choisi de maniére & ce que 'effet en réactivité
soit proportionnel & I'écart de température. L’efficacité différentielle de BC3 étant constante sur
cette plage, il est alors possible d’obtenir par régression linéaire un coefficient de température en
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¢/°C. Ce coefficient est défini comme étant la variation de réactivité du coeur produite par un
échauffement de ce dernier de 1 °C. Les résultats sont reportés dans le tableau [5.13

Thermocouple 1 ‘ Thermocouple 2

0,12 mm/°C 0,13 mm/°C
-0,17 ¢/°C -0,18 ¢/°C

TABLE 5.13 — Effets de températures mesurés avec les deux thermocouples

5.6 Les parameétres cinétiques

Les paramétres cinétiques sont d’'une importance primordiale pour ’exécution des mesures de
type "dynamique" en physique des réacteurs. Ces derniéres intégrent en particulier les mesures de
période asymptotique et les expériences de type "rod-drop" ou "source-jerk" pour la détermination
de la réactivité.

Les paramétres cinétiques d’importance dans le cadre de ce travail sont au nombre de deux :

— la fraction effective de neutrons retardés Seg,

— le temps de vie effectif des neutrons 7.

Ces paramétres sont désormais accessibles par le biais des codes de calcul neutronique. Toute-
fois, il est nécessaire de garder a ’esprit que "implémentation de leurs estimateurs est relativement,
récente. En outre, leur calcul est fortement dépendant de données parfois mal connues. La frac-
tion de neutrons retardés est par exemple significativement influencée par le spectre d’émission
des neutrons retardés, celui-ci pouvant induire de grandes disparités d’importance au sein des
populations retardées.

Il sera présenté dans ce paragraphe une estimation de ces paramétres cinétiques effectuée a
partir d’expériences de bruit neutronique.

5.6.1 Index des notations

La table [5.14] regroupe I’ensemble des notations qui seront utilisées dans cette section.

5.6.2 La mesure des grandeurs cinétiques
Introduction

Le rapport —fBesr/7 est une grandeur a la mesure relativement aisée. Ce rapport est en effet égal
a la constante de décroissance des neutrons prompts a la criticité retardée. Laquelle est directement,
accessible par une mesure de bruit neutronique, qu’elle soit de type Rossi-a ou Feynman-a. 11 suffit
donc en général de connaitre I'une des deux valeurs SBeg ou 7 pour avoir accés a la seconde.

Un certain nombre de techniques ont été développées pour la mesure de (e, un inventaire
succinct de ces méthodes est présenté ci-aprés. Le lecteur est invité a consulter les références
associées pour en obtenir des descriptions plus détaillées.

— Les méthodes semi-empiriques [64] s’appuient sur la comparaison entre la mesure en dollars et
le calcul numérique en pcm de 'impact en réactivité d’une perturbation bien caractérisée. La
précision de ces méthodes dépend fortement de la bonne connaissance des données nucléaires
utilisées pour le calcul.

— Les méthodes de substitution [63], [69] [70] consistent a effectuer une mesure de remplacement
en tout point du réacteur avec un matériau bien connu. Les techniques d’empoisonnement,
neutronique font notamment partie de cette catégorie [70].

— La méthode de Mihalzco [67] est une méthode de bruit neutronique. Celle-ci nécessite 'uti-
lisation d’une source instrumentée, elle est pour cela parfois difficile & mettre en oeuvre.

— Les méthodes de Spriggs [[72], [73], [51]] s’appuient quant & elles sur des mesures de bruit
neutronique de type Rossi-a.
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et Proportion effective de neutrons retardés

T Temps de vie effectif des neutrons

o Constante de décroissance des neutrons prompts

e Constante de décroissance des neutrons prompts a la
criticité retardée

Kot Facteur de multiplication effectif

kp Facteur de multiplication prompt

v Nombre moyen de neutrons prompts émis par fission

r Facteur de Diven

e Efficacité de détection exprimée en

coups par neutron présent dans le coeur

X(E) | Spectre de fission du combustible

() Fonction d’importance pour les neutrons de fission au point r
1(7) = [ \(E) 6+ (7, B) dE

Xs(E) | Spectre d’émission de la source

L.(7) Fonction d’importance pour les neutrons source au point r

Ls(??) - fE XS(E) ¢+(F7 E) dE

fm Taux de fission au point r

s(7) Distribution spatiale de la source

Sext Intensité de la source neutronique externe
N Nombre de Nelson

Ps Réactivité en dollars

TABLE 5.14 — Index des notations

C’est I'une des méthodes de Spriggs, la méthode du nombre de Nelson, qui a été choisie pour
la mesure de la proportion effective de neutrons retardés du réacteur CALIBAN. Cette méthode
repose sur des mesures Rossi-a en configuration sous-critique (en neutrons retardés). Etant donné
la faible intensité de la source intrinséque de CALIBAN, une source neutronique externe a été
nécessaire 4 la conduite de ces expériences. L'intégralité des éléments de cette section est décrite
de maniére plus détaillée dans les références [71] et [84].

Les Mesures Rossi-a sous-critiques

Les mesures de bruit neutronique sont des méthodes non perturbatives basées sur ’analyse
des fluctuations intrinséques de la population neutronique au sein d’un massif fissile sous-critique
en neutrons prompts. Ces fluctuations sont produites par les chaines promptes qui apparaissent
"par bouffées" et dont la décroissance, extrémement rapide, est caractérisée par la constante de
décroissance des neutrons prompts a.

(5.4)

La méthode Rossi-« counsiste & mesurer le taux de comptage neutronique R(¢) & un instant ¢ aprés
détection d’un premier neutron a 'instant 0. Dans le cas d’une mesure sous-critique, l’expression
de ce taux de comptage sous I’hypothése de prédominance du mode fondamental s’écrit [84] :

R(t) = Ae®t + C (5.5)

Ce taux de comptage apparait comme la somme de deux contributions suivant que le neutron
détecté a Uinstant t fait partie de la méme chaine de fission que le neutron originel ou non. Ces
deux contributions se déclinent comme suit :
— Le taux de comptage moyen C produit par les neutrons qui ne font pas partie de la méme
chaine de fission que le neutron originel. C’est la partie décorrélée du taux de comptage R.
— La seconde contribution Ae® est induite par les neutrons qui font partie de la méme chaine
de fission que le neutron originel. C’est la partie corrélée, caractérisée par I’amplitude de
corrélation A et qui décroit selon la constante a.
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Un exemple de courbe de Rossi-a est présenté sur la figure Les données y apparaissant
sont issues d’une campagne de mesures sous-critiques effectuée a une réactivité d’environ -10 ¢.
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FIGURE 5.5 — Exemple d’une courbe Rossi-a (pg = —9.79 ¢)

L’étude des corrélations s’effectue dans le cadre plus général de la neutronique aléatoire. L’ex-
pression du terme corrélé & partir des moments d’ordre un et deux de la probabilité de comptage,
solution d’'une équation de Kolmogorov adjointe, permet d’obtenir une expression pour ’ampli-
tude de corrélation. Cette expression fait intervenir le facteur de Diven I', qui est une mesure de la
largeur de la distribution du nombre de neutrons prompts engendrés par fission. Cette dispersion
s’exprime & partir du moment d’ordre deux de la distribution en question.

Io &,
A= 66? 1— kp go (56)
r= 7”(’: D (5.7)
%

go est un facteur de correction spatiale qui prend en compte la variance de la distribution spatiale
de la fonction d’importance. Pour un réacteur au voisinage de la criticité retardée, son expression
est donnée A partir du taux de fission f et de la distribution de I'importance [72] [84].

RGN ARGt

réacteur réacteur (5 8)

NRGIGE 2

éacteur

do =

Le comptage décorrélé s’exprime quant & lui & partir de la multiplication de la source neutro-
nique utilisée pour ’expérience :

(5.9)
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g* est un facteur tenant compte de la distribution spatiale s(7) et énergétique xs de la source
d’intensité S [511, B4] :

[ s dr [ f(F)de

* réacteur réacteur

_ 5.10

g S @I [ s de (310)
réacteur réacteur

Le rapport ¢g* peut étre interprété comme le ratio entre I'importance moyenne d’un neutron de la
source et I'importance moyenne d’un neutron de fission.

La courbe donnant R en fonction de ¢ est construite & partir de la mesure de 'intervalle de temps
séparant la détection de deux neutrons consécutifs. Un ajustement de cette courbe nous permet
ensuite d’obtenir le triplet de paramétres (C, A, o) correspondant a l’expérience sous-critique.

La méthode du nombre de Nelson

La méthode du nombre de Nelson s’appuie sur la détermination d’un nombre adimensionné,
appelé nombre de Nelson :

29*Sext A
N =— — 5.11
govl' aC (5.11)
La proportion Beg est obtenue & partir de ce nombre par I’équation suivante :
—Ps
Bef = —————— (5.12)

N (1—ps)® — ps

Le temps de vie effectif des neutrons 7 est calculé & partir de Sesr et de la constante de décroissance
des neutrons prompts & la criticité retardée agq. :

Beff
= — 1
T e (5.13)

Une mesure de bruit neutronique effectuée a I’état critique en neutrons retardés a permis de
mesurer Qe :

Qge = —6,40 x 10° s71 +1,6%

Présentation des résultats

Les résultats obtenus & partir de deux campagnes d’expériences sous-critiques sont compilés
dans les tableaux [5.15] et les grandeurs cinétiques qui en sont déduites sont présentées sur
le tableau [5.17] La figure [5.6] représente ’ajustement de la courbe de Nelson sur les deux points
expérimentaux.

CGH[AG™Y]| oa/A || a(s™) | 0o/

Jour 1 43,81 1621,57 | 92 % || -617822 | 6,7 %

Jour 2 42,46 1580,96 | 6,5 % || -611820 | 4,7 %

Jour 3 44,33 1997,10 | 10,1 % || -733929 | 6,2 %

Jour 4 46,96 1969,53 | 9.5 % || -749915 | 5.6 %
Ensemble

43,92 1 -663281 | 2
(18 fichiers) 3,9 766,85 | 3,0 % 66328 ,0 %

TABLE 5.15 — Résultats de la premiére campagne de mesures sous-critiques
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TABLE 5.16 — Résultats de la seconde campagne de mesures sous-critiques

Cs Y [[AG™Y) | oa/A || a(s™) | on/a
Jour 1 101,65 || 184227 | 5,8 % || -646071 | 4,0 %
Jour 2 104,07 1867,68 | 5,6 % | -655479 | 3,8 %
Ensemble
102,2 1 2 4 -64 2
(19 fichiers) 02,23 859,29 5 % 649807 | 3.2 %

lére 2éme Avust ¢
Campagne Campagne Justemen
ps (¢) -9,79+1% | -4,17+1% —
N 12,57 +6,5% | 5,80+ 7,8% —
Best (pcm) 642 +7,3% 658 + 8% 645 + 7, 1%
7 (ns) 10,0+ 7,5% | 10,3+8,2% | 10,1+ 7.3%

TABLE 5.17 — Mesures des grandeurs cinétiques

35— —

Be" =645 pcm

30— —

25— —

20— —

Nombre de Nelson N

15— —

| | | | | | | | |
-2 -18 -16 -14 -12 -06 -0.4 -0.2 0

-1 -08
Réactivité Py (dollars)

FIGURE 5.6 — Ajustement de la courbe de Nelson sur les deux mesures

5.7 Description de la chute de la barre de contréle BC3

Les expériences de chute de barre de controle (ou "rod drop") permettent de mesurer de maniére
relativement efficace la réactivité retirée a I’assemblage suite au retrait d’un élément fissile du coeur.
En I’absence d’informations plus précises sur la perturbation engendrée par ce déplacement, il est
généralement supposé que ce retrait s’effectue de maniére instantanée. Malheureusement, cette
approximation est bien souvent & ’origine d’un biais significatif sur la grandeur recherchée.

Afin de pouvoir interpréter correctement de telles expériences, il est souhaitable d’avoir une
estimation de la durée de chute de la barre. Dans le cas d’une analyse par ajustement des comp-
tages, la sensibilité de ce temps de chute sur le résultat est peu importante. Il n’est donc pas
nécessaire d’avoir une grande précision sur cette mesure. En revanche, une description cohérente
de la perturbation caractérisée par le temps de chute, le profil de variation de la réactivité et
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I'instant de début de chute permet d’obtenir un ajustement de meilleure qualité en fournissant
une meilleure restitution des premiers instants du transitoire (cf paragraphe .

Suite & la commande d’éjection de la barre de controle, celle-ci est désolidarisée de 1’écrou
d’entrainement par une coupure de l'alimentation de I’électroaimant. La barre chute alors sous
I’action de la pesanteur, un amortisseur assure le freinage en fin de course. Un calcul du temps
de chute & partir des équations de la chute libre n’est pas envisageable en raison de la phase
d’amortissement difficile & modéliser.

Un étalonnage de Defficacité intégrale de la barre de controle a été effectué par le passé via des
mesures de divergences [59], le profil obtenu est présenté sur la figure Un profil en fonction

Efficacité Intégrale BC3
250
200 /
£ 150
[}
£
ho]
s
Q
\g 100
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
cote BC3 (mm)

F1GURE 5.7 — Efficacité intégrale de la barre de controle BC3 [59]

cosinus (équation a été choisi pour modéliser la variation temporelle de réactivité dans le cas
d’une chute de la barre & partir d’une position & mi-hauteur du coeur. Ce choix a I’avantage de
simplifier et d’écourter la routine d’optimisation pour laquelle la réactivité finale sera le paramétre
a ajuster. En notant :

I'instant de début de chute : t = 0;

— la durée de la chute : tehute ;

— la réactivité initiale : p =0;

— et la réactivité finale : p = py;

il vient :
Ps t ~
t)=—|1-—cos 0<t<t
p( ) 9 ( Cos <7thhute>> S1 > U X Uchute (514)

p(t) = Py si 2> tehute

Une comparaison entre les profils de variation de la réactivité (expérimental et cosinus) est
présenté sur la figure[5.8] Le passage a 1’échelle temporelle a été effectué a partir des équations de la
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chute libre, 'erreur introduite par cette approximation n’est pas significative pour la comparaison
entre les deux profils.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.00

-20.00 -

-40.00

-60.00 = !
N ---x- - - Experimental

“EI, ---@-- - Profil cosinus
-80.00 —

Réactivité (cents)

-100.00 B %

-120.00 - R

-140.00 -
Temps (s)

FIGURE 5.8 — Comparaison entre les deux profils de variation de la réactivité lors de

la chute de BC3

Ce modéle simple permet globalement de bien reproduire la réalité pour les applications qui
nous intéressent ici. Il sera donc conservé pour ’ensemble des expériences de type "rod drop"
effectuées au cours de ce travail.

Une expérience de chute de barre a été effectuée pour en déduire par ajustement la durée de la
chute qu’il convient d’adopter. Le transitoire a été enregistré & partir d’'un détecteur BF3 par le
suivi du comptage sur un pas de temps de 10 ms. La figure [5.9| présente les données expérimentales
avec les résultats simulés pour trois durées de chute différentes.

Cette étude a été effectuée en utilisant comme réactivité finale py la valeur obtenue par "rod
drop" avec une durée de chute approximative de 160 ms. Cette valeur approchée a été calculée
avec le modeéle de chute libre (sans amortissement). Le meilleur ajustement a été obtenu pour
un temps de chute de 170 ms, la précision de cette valeur est estimée & £10%. Le transitoire
simulé correspondant A cette durée de chute est représenté sur la figure [5.10] avec les données
expérimentales.
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« Points expérimentaux
——t, = 70MS
. RN ehute
1000% % Lo, et et =200ms
. . . chute’
o= 400 MS
- -

900
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g
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[}

600—
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.
200— ° e .
- ° o
. - - -, - -
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| L L L |
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FIGURE 5.9 — Comparaison entre ’expérience et les transitoires simulés pour trois
durées de chute : 70, 200 et 400 ms

1000~

« Points expérimentaux
—— = 170ms

800—

Comptage
5
8
T
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FIGURE 5.10 — Ajustement modéle-expérience du transitoire
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Chapitre 6

Présentation des expériences et
résultats obtenus
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6.1 Introduction

Ce chapitre a pour vocation de présenter les mesures d’impacts en réactivité effectuées au cours
de ce travail de thése, avec leurs incertitudes associées.

Dans un premier temps, nous tenterons de donner une définition rigoureuse a la notion d’impact
en réactivité associé & un échantillon. Cette définition, qui ne se veut aucunement universelle, est
du moins celle qui a été adoptée au cours de ce travail.

Nous décrirons dans un second temps les diverses expériences qui ont été réalisées. Cette
description passera par une présentation des protocoles expérimentaux appliqués, le déroulement
concret d’'une expérience sera ainsi exposé d’une maniére pragmatique tout en mettant en lumiére
les incertitudes et les biais susceptibles d’en découler.

Nous nous attacherons dans un troisiéme temps & exposer la maniére avec laquelle les er-
reurs ont été traitées. Premiérement, il sera fait mention des incertitudes et des biais susceptibles
d’intervenir pour chacune des méthodes expérimentales précédemment décrites. L’estimation des
incertitudes et la correction des biais seront ensuite présentées pour celles qui sont accessibles.

Enfin, nous présenterons dans une derniére section I’ensemble des résultats obtenus pour chaque
échantillon de matériau mis en oeuvre dans les expériences.

6.2 Définition de 'impact en réactivité

L’impact en réactivité d’un échantillon de matériau se définit comme étant la variation de
réactivité induite par I'insertion de cet échantillon au sein d’un coeur de référence.

La définition de cette notion est donc intimement liée & la configuration du coeur choisie comme
référence. Elle englobe en particulier :

e les caractéristiques du coeur de référence :

— la composition des matériaux le constituant et les données nucléaires associées ;

— sa géométrie ;

— sa réactivité et le spectre neutronique en son sein, qui découlent directement des deux
points précédents ;

e les caractéristiques de ’échantillon :

— sa composition ;
— les données nucléaires associées ;
— sa géométrie ;

e 'emplacement de I’échantillon au sein du coeur de référence.

On englobe sous le terme "coeur de référence" tous les éléments susceptibles d’agir sur le
flux neutronique délivré & 'emplacement de I’échantillon. Dans le cas du réacteur CALIBAN, la
frontiére du coeur ne se borne pas au combustible du réacteur mais a tous les éléments situés dans
son voisinage et en mesure de modifier le flux neutronique en son sein. Le coeur délimite ainsi un
domaine qui doit étre intégralement découplé d’un point de vue neutronique du monde se trouvant
a Pextérieur de ses frontiéres.

Dans le cadre des expériences effectuées auprés de CALIBAN, la réactivité du coeur de référence
a été choisie au voisinage de I’état critique en neutrons retardés (dans un intervalle de £ 100 pcm).
Cette plage de réactivité restreinte pour le coeur de référence apporte ’assurance d’avoir un impact
en réactivité constant pour chaque échantillon étudié, quel que soit le type d’expérience exécuté.

6.3 Présentation des expériences

Les expériences exécutées en vue de mesurer 'impact en réactivité d’un échantillon sont de
natures diverses. Elles mettent systématiquement en oeuvre une ou plusieurs techniques décrites
dans le chapitre [3| Ces expériences sont exposées dans les paragraphes suivants, elles seront ac-
compagnées de quelques informations pratiques quant au déroulement des expériences.

La mesure de I'impact en réactivité d’un échantillon passe systématiquement par ’exécution
de deux phases distinctes :
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1. une premiére qui fait intervenir le réacteur dans son état de référence (établissement du
"coeur de référence") ;

2. une seconde qui fait intervenir le réacteur dans son état perturbé.

L’impact en réactivité s’acquiert par la comparaison d’une observable mesurée entre les deux
phases précédemment décrites, cette grandeur physique peut étre de différentes natures en fonction
du type d’expérience exécuté :

— la position d’un élément de controle & I’état critique;

— une grandeur caractéristique de la cinétique d’évolution de la population de neutrons : pé-

riode asymptotique, constante de décroissance des neutrons prompts o ;

— un taux de comptages neutronique & l’état stationnaire.

Notons qu’il est impossible d’accéder directement & I'impact en réactivité d’un échantillon.
L’estimation de cette grandeur passe systématiquement par la détermination de quantités inter-
meédiaires qu’il est nécessaire de traduire dans un second temps en terme de réactivité.

6.3.1 La définition du coeur de référence

Selon la nature des matériaux mis en oeuvre, I’échantillon peut étre confiné a l'intérieur d’un
conteneur métallique. C’est le cas par exemple des matériaux présentant une menace de contami-
nation radiologique tel que le plutonium 239.

L’échantillon, éventuellement confiné, est placé dans un porte-échantillon en aluminium fixé &
une perche situé au-dessus du réacteur.

Ces éléments, porte-échantillon et/ou conteneur associés a 1’échantillon de matériau, ont un
impact significatif sur la réactivité du coeur. Cette contribution, mesurée en sus de 'impact en
réactivité de ’échantillon, n’est pas une information utile dans la mesure ou la finalité de ces
expériences est ’acquisition de données caractéristiques de ’échantillon.

Par conséquent, il est nécessaire dans la mesure du possible de restreindre la perturbation &
I’échantillon de matériau seul. Cela est appliqué en pratique en incluant le porte-échantillon dans
le coeur de référence. Dans le cas des échantillons confinés dans un conteneur dont on posséde
une réplique, ’ajout du conteneur vide au coeur de référence permet également de minimiser la
contribution de ce dernier.

Si 'on ne posséde aucune réplique du conteneur, la mesure de perturbation portera alors sur
I’échantillon de matériau assorti de son conteneur. Ce dernier devra nécessairement étre pris en
compte dans l'interprétation de I’expérience.

Il se peut que l'isotope intéressant ’expérience soit inclus au sein d’une matrice métallique.
L’utilisation d’un échantillon ne contenant que la matrice sans 'isotope d’intérét dans le coeur de
référence permet de maniére tout & fait similaire de se soustraire de 'impact en réactivité de la
matrice.

On présente sur la figure les deux configurations de coeur, de référence et perturbée. Le
porte-échantillon est matérialisé en noir, le conteneur en vert et I’échantillon étudié en jaune.

6.3.2 Positionnement de ’échantillon a D’intérieur de la cavité centrale

La plupart des échantillons étudiés sont de géométrie cylindrique, certains sont constitués de
copeaux ou d’éléments de géométrie quelconque, ces derniers sont toutefois agencés a l'intérieur
de conteneurs cylindriques de maniére & simplifier l'interprétation des expériences associées. On
considérera alors ces échantillons comme étant cylindriques, leur géométrie étant contrainte par
la surface interne de leur conteneur. Les incertitudes liées & cette approximation seront prises en
compte et discutées lors de la présentation des calculs associés (section .

Les échantillons ont un diamétre compris entre 10 et 15 mm, leur hauteur varie entre 10 et
50 mm.
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FIGURE 6.1 - Coeur de référence (a gauche) avec le conteneur vide et coeur perturbé
(a droite) en présence de 1’échantillon

Présentation du dispositif

Les échantillons étudiés sont insérés dans un porte échantillon en aluminium qui a été spécia-
lement congu et fabriqué pour les besoins de ces expériences. Ce dernier est vissé a une perche
située dans ’axe longitudinal au-dessus du réacteur, cette derniére pouvant coulisser verticalement
afin de permettre le réglage de la hauteur du porte-échantillon pendant les opérations en cellule.
Lors de la montée de la plateforme supportant le réacteur, celui-ci vient se placer autour du porte-
échantillon. On présente sur la figure 6.2 une photo prise pendant I'insertion d’un échantillon d’or
dans le porte-échantillon.

FI1GURE 6.2 — Insertion d’un échantillon d’or dans le porte-échantillon
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Lorsque la plateforme réacteur est en position haute, on procéde au réglage de la hauteur de
I’ensemble perche + porte-échantillon. Ce dernier est positionné de maniére & ce que 1’échantillon
qui y est contenu soit situé au centre géométrique du coeur, le long de son axe longitudinal et
centré autour du plan médian. La mesure de son positionnement s’effectue avec un réglet ou un
pied & coulisse par a rapport a la surface supérieure du capot entourant le coeur, la figure [6.3] en
donne une illustration. Les dimensions de ce dernier ainsi que sa position par rapport au coeur ont
été déterminés avec soin et sont reportés dans la description du benchmark du réacteur CALIBAN
[56]. La position verticale de ’ensemble perche + porte-échantillon est ajustée au début d’une
campagne de mesures dédiée & un matériau, cette position est maintenue pendant toute la durée
de la campagne. On estime & + 1 mm la précision de la mesure du positionnement vertical de
I’échantillon vis & vis du plan médian, cette incertitude sera prise en compte lors de la restitution
des expériences par le calcul (section .

FIGURE 6.3 — Mesure du positionnement de I’échantillon

Mise en oeuvre pratique et incertitudes associées

A Theure actuelle, le réacteur CALIBAN souffre de I'absence d’un dispositif de rentrée auto-
matique des échantillons, dispositif qui permettrait d’insérer des échantillons directement aprés
la détermination de I’état critique du coeur de référence. En conséquence, il est nécessaire de
mettre en place manuellement ’échantillon étudié a 'intérieur du réacteur. Cette opération né-
cessite naturellement ’arrét complet du réacteur et le désassemblage total des éléments mobiles le
constituant. En outre, le réacteur doit étre rentré dans sa fosse afin de pouvoir accéder librement
au porte-échantillon.

La mise en place de I’échantillon s’effectue successivement par le démontage du porte-échantillon,
I'insertion de I’échantillon & ’intérieur de celui-ci et enfin par le remontage manuel de ce dernier.

Une fois le porte-échantillon remonté, on procéde a la montée de la plateforme supportant le
réacteur. A la fin de cette manoeuvre, le coeur est placé dans sa configuration d’exploitation en
présence du porte-échantillon situé & 'intérieur de sa cavité centrale. L’ensemble de ces opérations
en cellule est susceptible d’engendrer des incertitudes sur la mesure, lesquelles pouvant provenir
de deux origines :

— le mauvais repositionnement du porte-échantillon entre les deux phases de ’expérience,

— le mauvais repositionnement de la plateforme supportant le coeur suite & la phase de montée.
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Ces deux éléments impactent le positionnement relatif de ’échantillon par rapport au coeur.
Ils peuvent en outre produire une variation non désirée de la géométrie du coeur de référence entre
les deux phases si, par exemple, la position relative du porte-échantillon vis & vis du coeur venait &
étre modifiée. En raison du faible rapport entre les grandeurs du coeur et de certains échantillons,
et compte-tenu de la sensibilité de certains d’entre eux, ces variations sont susceptibles d’entacher
significativement les mesures effectuées.

En conséquence, un soin tout particulier doit étre apporté lors de ces opérations pour que la
position relative du porte-échantillon vis & vis du coeur soit d’une part inchangée et d’autre part
a sa valeur attendue lors des deux phases de ’expérience.

Il est donc nécessaire de s’assurer du bon respect de cette condition en procédant & un ensemble
de mesures avant et aprés manipulation de ces dispositifs. La hauteur de la plateforme supportrice
peut étre controlée au millimétre prés par télémétrie. La hauteur relative du porte-échantillon par
rapport au coeur s’obtient quant & elle & partir d’'une mesure au réglet comme expliqué dans un
paragraphe précédent.

Par ailleurs, le réacteur doit nécessairement étre mis a ’arrét lors de ces opérations. En consé-
quence, la séquence d’assemblage des éléments constituant le coeur doit étre répétée au début de
la seconde phase en présence de I’échantillon. Il est nécessaire de repositionner I’ensemble de ces
éléments mobiles dans la méme configuration que celle adoptée pour le coeur de référence, sans
quoi I'impact en réactivité des écarts de positionnement de ces derniers apportera un biais a la
mesure.

Ce biais peut potentiellement étre trés important compte-tenu de la masse de matériau fissile
constituant ces éléments. Le bloc de sécurité est a ce titre I’élément le plus sensible dans la mesure
ou celui-ci constitue prés de la moitié de la masse du coeur.

Nous avons mis évidence la présence d’incertitudes dans le positionnement de ces éléments
au cours du chapitre [] La propagation de ces derniéres sur la mesure de 'impact en réactivité
d’un échantillon doit donc nécessairement étre prise en compte, nous détaillerons dans une section
ultérieure (section la maniére dont elles ont été traitées.

6.3.3 Variation de la hauteur critique d’une barre de controle
Description de ’expérience

Cette mesure fait partie de la famille des mesures de substitution dont il a déja été question
dans un précédent chapitre (voir section . La perturbation consiste en I’ajout d’un échantillon
de matériau au sein du coeur de référence placé a 1’état critique en neutrons retardés. L’élément
de controle utilisé pour procéder & la compensation est la barre de commande n® 3 "BC3".

L’observable physique qui fait I’objet de la mesure est ici la cote en millimétres de la barre de
commande BC3 qui permet de rendre le réacteur critique.

Les deux autres barres de commande "BC1" et "BC2" sont placées dans leur configuration
standard d’exploitation (voir la description du réacteur donnée au chapitre [4]). Dans cette confi-
guration, le sommet de la barre "BC3" évolue & des hauteurs voisines du plan médian au coeur.
L’efficacité différentielle de la barre de commande dans cette zone est constante et atteint en outre
sa valeur maximale. Le déplacement de la barre y est donc minimisé lors de 'opération de com-
pensation. Par ailleurs, la bonne connaissance de 'efficacité de la barre dans cette zone permet de
traduire aisément le déplacement de celle-ci en terme de réactivité compensée.

La premiére phase de ’expérience consiste a placer le coeur de référence & I’état critique en
neutrons retardés en ’absence de source extérieure. La puissance est choisie de telle sorte que la
contribution de la source intrinséque au coeur soit négligeable vis a vis de la source de neutrons de
devant les autres incertitudes.

La seconde phase de ’expérience débute par 'insertion de I’échantillon de matériau perturbant
a l'intérieur du coeur et s’achéve par la détermination de la nouvelle cote critique associée & BC3
dans le coeur perturbé.
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L’impact en réactivité de ’échantillon se déduit en considérant la différence entre les cotes
critiques des deux configurations (coeur de référence et coeur perturbé). Cette grandeur peut étre
traduite en terme de réactivité & partir des informations déduites de ’étalonnage de BC3 effectué
par ailleurs.

11 est toutefois possible de s’affranchir des résultats obtenus lors de I’étalonnage en exécutant
une mesure de la variation de réactivité consécutive a la chute de la barre BC3 aprés détermination
de la cote critique au cours des deux phases. La différence entre les deux efficacités intégrales asso-
ciées aux configurations critiques de la barre BC3 pour les coeur de référence et perturbé permet
d’accéder directement & I'impact en réactivité recherché. Il est dans ce cas nécessaire de déterminer
les efficacités intégrales avec une précision suffisante vis & vis de ’écart que 1’on cherche & évaluer.
Cette méthode est donc toute indiquée pour la mesure des impacts en réactivité importants, pour
lesquels 'influence de la perturbation est en mesure de modifier I'efficacité différentielle de la barre
de commande.

Notons enfin que dans le cas d’une mesure relative, I’information est directement déduite de
I’amplitude de la compensation apportée en millimétres. Si la perturbation étalon est correctement
choisie, ie si I'invariance de lefficacité différentielle de la barre de commande est assurée, la mesure
relative est indépendante des résultats obtenus lors de ’étalonnage de cette derniére.

Protocole expérimental

Le protocole expérimental mis en oeuvre pour la détermination de la cote critique est similaire
en tous points & celui précédemment décrit dans le paragraphe décrivant le fonctionnement du
réacteur (cf section . Les éléments mobiles du réacteur, bloc de sécurité et barres de controle,
sont positionnés un par un en présence de la source de démarrage. Dés que la puissance désirée est
atteinte en présence de la source, celle-ci est retirée du réacteur et I’on procéde a la détermination
de I’état critique en neutrons retardés sans source extérieure.

La qualité de la stabilisation est controlée par le biais d’une mesure en continue de la période
d’évolution des taux de comptages enregistrés par les deux compteurs dédiés aux bas niveaux de
flux (CPNB 1 et CPNB 2). Le critére de stabilisation Tyia1, a été fixé pour 'ensemble des expériences
effectuées & 75000 s (voir section . Ce critére nous permet d’encadrer la réactivité du coeur en
régime stabilisé sans source & 4+ 0,02 ¢. En supposant la réactivité répartie uniformément sur cet
intervalle, il est possible d’en dégager un écart-type :

0,02
Ostab — \/g

=0,01 ¢

La comparaison entre deux configurations critiques différentes et non corrélées conduira donc
a une incertitude de v20gp = 0,016 ¢.

Le temps nécessaire a la détermination d’une cote critique dépend naturellement du critére
de stabilisation ciblé. Compte-tenu des délais incompressibles associés a la procédure de mise en
fonctionnement du réacteur, une durée minimale de deux heures sépare nécessairement 1’établis-
sement de deux configurations critiques consécutives. La température du coeur étant susceptible
de varier significativement durant ce laps de temps, les variations de réactivité associées entre les
deux phases d’une mesure de perturbation doivent étre prises en compte. Ce point sera détaillé
dans un paragraphe ultérieur (section .

Une chambre au trifluorure de bore "haute pression" (voir paragraphe a été utilisée
pour ’acquisition des transitoires de chute de barre. Ce dispositif doté d’'une grande efficacité
de détection permet de limiter 'incertitude statistique sur les comptages neutroniques en fin de
transitoire. Le transitoire est initié & une puissance comprise dans la plage de linéarité de ce
détecteur.
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6.3.4 Mesure de 'impact en réactivité dans un coeur légérement sur-
critique

Description de I’expérience

Ce type d’expérience repose sur la détermination de la réactivité & partir d’'une mesure de la
période asymptotique de divergence (voir chapitre [3). En vertu des arguments délivrés dans ce
meéme chapitre, nous avons fait le choix de nous restreindre & des mesures de période de divergence,
plus aisées & mettre en oeuvre que des mesures de période de convergence.

Les coeur est donc placé dans les deux phases de l'expérience dans un état surcritique en
neutrons retardés en ’absence de source extérieure.

Le pilotage du réacteur s’effectue par le biais unique de la barre de contréle n® 3 "BC3", les
deux autres barres de controle sont placées dans leur configuration habituelle d’exploitation et
ne sont pas déplacées. Cette configuration permet & la barre BC3 d’évoluer dans un domaine ot
cette derniére est bien caractérisée, de la méme maniére que pour les expériences de substitution
précédemment décrites.

Dans une premiére phase, le coeur de référence est placé dans un état surcritique par I'insertion
de la barre BC3 a une hauteur prédéterminée. La mesure de la période asymptotique de divergence,
effectuée en respectant I’ensemble des conditions énoncées dans la section[3.3] permet de déterminer
la réactivité du coeur de référence.

La notion d’impact en réactivité a été définie a partir d’un coeur de référence critique, aussi est-
il nécessaire de placer ce dernier au voisinage de ’état critique en neutrons retardés. En pratique,
nous avons fais le choix de restreindre la réactivité du coeur de référence dans un intervalle de +
100 pcm autour de l’état critique.

Dans une seconde phase, le coeur est placé dans la méme configuration que pour la premiére
phase, mais en présence cette fois-ci de 1’échantillon faisant 'objet de la mesure. Une nouvelle
mesure de la période asymptotique de divergence permet de déduire la réactivité positive du coeur
perturbé.

L’impact en réactivité de ’échantillon se déduit de la différence entre les réactivités mesurées
du coeur lors de ces deux phases.

Dans le cas d’un échantillon capturant ayant un impact en réactivité négatif, il est nécessaire
de choisir la configuration de référence de telle sorte que la configuration perturbée associée soit
toujours surcritique. Dans cette situation, la réactivité du coeur de référence doit étre supérieure
a linverse de l'impact en réactivité négatif que l'on cherche & mesurer. Si I'impact en réactivité
d’un tel échantillon capturant ne peut étre estimé avant ’exécution de I’expérience, il est possible
d’intervertir les deux phases de ’expérience pour outrepasser ce probléme.

Protocole expérimental

Lors de chacune des deux phases, la mise en fonctionnement du réacteur est similaire a la
procédure décrite au chapitre [4

Les éléments constitutifs du coeur sont dans un premier temps assemblés un par un en présence
de la source de démarrage et le coeur est placé dans un premier temps en configuration sous-critique
A puissance stable. On procéde dans un second temps au retrait de la source et a la détermination
de la cote critique a ’aide de la barre BC3. Notons que si la cote critique a déja été déterminée
par le biais d’une expérience antérieure, il est possible de s’affranchir de cette étape en placant
directement la barre BC3 dans cette position aprés retrait de la source.

Dés que la puissance du coeur est correctement stabilisée, condition qui nécessite de facto la
stabilisation de I’ensemble des populations de précurseurs, le réacteur est placé en configuration
surcritique par l'insertion de la barre BC3 jusqu’a la cote spécifiée.

La divergence est maintenue suffisamment longtemps de maniére & garantir une qualité statis-
tique satisfaisante sur les comptages neutroniques enregistrés. Celle-ci est interrompue dés lors que
l’augmentation de température du coeur est susceptible de porter préjudice & la mesure effectuée.
Un seuil d’augmentation de 40,05 °C vis a vis de la température en début de divergence a été
choisi pour conditionner I'interruption de ces derniéres. Cette augmentation de température nous
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garantie une variation inférieure a 0,01 ¢ de la réactivité du coeur entre le début et la fin de la
divergence, variation mineure compte-tenu des autres incertitudes. L’application de ce protocole &
I’ensemble des divergences effectuées nous permet en outre de considérer que ’ensemble des réacti-
vités mesurées est affecté de ce méme biais. Etant donné que la grandeur d’intérét est obtenue par
soustraction de ces réactivités, I’impact de ce biais sur cette grandeur peut étre considéré comme
négligeable.

La phase de divergence est interrompue par le retrait d’une longueur de la barre BC3, laquelle
doit permettre au coeur de revenir a un état sous-critique. La convergence observée lors de cette
nouvelle phase doit permettre au coeur de revenir & un niveau de puissance adéquat pour 'exécu-
tion d’une nouvelle divergence. Dés que le niveau souhaité est atteint, la barre BC3 est replacée
A sa cote critique et on observe une nouvelle phase de stabilisation & I’état critique en neutrons
retardés. Dés que la stabilisation est atteinte, une nouvelle divergence peut étre initiée, & la méme
cote BC3 que précédemment ou a une nouvelle.

Pour chaque configuration de coeur, ’expérience est ainsi constituée d’une série de divergences
permettant d’accroitre la qualité statistique d’une mesure tout en minimisant le déplacement
d’éléments mobiles puisque seule la position de la barre BC3 varie. Le changement de configuration
du coeur, lors de l'insertion d’un échantillon, nécessite néanmoins ’arrét total du réacteur et le
désassemblage des éléments du coeur.

L’acquisition des divergences est effectuée avec un détecteur dont la plage de linéarité doit
s’étendre sur ’ensemble de la divergence. La chambre & fission "CAF" a donc été utilisée a cette
fin, les détecteurs au trifluorure de bore présentant un temps mort beaucoup trop élevé. La plage
de puissance sur laquelle évolue le coeur dans ces divergences nécessite le basculement entre les
chaines d’exploitation "bas-flux" et "haut-flux", ces derniéres ne peuvent donc pas étre utilisées
pour le suivi de ces expériences.

L’exécution de divergences répétées conduit & une augmentation graduelle de la température
du coeur au cours de l'expérience. En conséquence, les effets de température peuvent prendre
des proportions significatives lors de 'estimation de 'impact en réactivité d’un échantillon. Aussi
est-il nécessaire de corriger systématiquement les variations de réactivités mesurées par 'effet en
réactivité de la variation de température correspondante entre les deux configurations (de référence
et perturbée).

6.4 Traitement des incertitudes et correction des biais

6.4.1 Les variations de température

Les variations de la température du coeur ont un impact significatif sur la réactivité de celui-ci,
elles doivent en conséquence faire 'objet d’une attention constante en cours d’expérience et étre
au besoin corrigées. Ces variations peuvent étre induites par la nature méme des expériences, c’est
le cas par exemple des mesures en régime surcritique au cours desquelles la puissance du coeur
peut atteindre la centaine de watts.

Les expériences se déroulent sur une journée compléte, la température de ’air ambiant en
cellule dans lequel est présent le coeur du réacteur est ainsi susceptible de varier au cours des
mesures. Etant donné que le coeur est en équilibre thermique avec son environnement lorsque
celui-ci fonctionne & puissance nulle, sa température est ainsi & méme d’évoluer.

L’évolution de la température au cours d’une expérience "classique" est représentée sur la
figure [6.4] Les données qui y sont présentées ont été acquises au moyen de deux thermocouples
situés & l'intérieur du coeur.

La variation de la température du coeur entre la configuration de référence et la configuration
perturbée apporte une contribution & la variation de réactivité mesurée, laquelle doit étre corrigée.
Cette contribution s’ajoute en effet a 'impact en réactivité de la perturbation que ’on cherche
& mesurer, elle est positive lorsque le coeur se refroidit et négative lorsque le coeur se réchauffe.
La correction de cet effet s’effectue a partir d’un coefficient de température dont la mesure a fait
l'objet de la section [5.5] Ce coefficient est défini comme étant I'impact sur la réactivité du coeur
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FIGURE 6.4 — Evolution des températures mesurées par les deux thermocouples au
cours d’une journée typique d’expériences

exprimé en ¢ produit par une augmentation de 1 °C de sa température.

6.4.2 Les incertitudes dans le positionnement du bloc de sécurité

Le bloc de sécurité, 'un des éléments mobiles du réacteur, constitue environ la moitié de la
matiére fissile du coeur. En conséquence, sa position verticale impacte trés fortement la réactivité
du coeur et un mauvais repositionnement de ce dernier entre les configurations de référence et
perturbée est susceptible d’entacher significativement une mesure de perturbation.

Lorsque les mesures sont répétées un certain nombre de fois, par exemple les mesures en di-
vergence, 'incertitude sur le positionnement du bloc de sécurité apparait implicitement dans la
dispersion des résultats obtenus. Pour ce type d’expérience, la valeur mesurée est obtenue en consi-
dérant la moyenne d’une dizaine de valeurs. L’écart-type associé a cet ensemble de valeur prend
de facto en compte la dispersion dans le positionnement du bloc de sécurité entre les différentes
mesures. Notons que les positions du bloc de sécurité ne sont pas corrélées entre deux expériences
différentes.

En revanche, dans le cas d’'une mesure unique ou trés peu répétée, il est nécessaire de calculer
cette incertitude afin de pouvoir ’affecter au résultat obtenu. Cette incertitude est calculée par la
combinaison de deux informations :

— l'incertitude de la mesure du positionnement du bloc par le dispositif télémétrique est de

+ 6 wm d’aprés les données constructeur (voir section ;
— Defficacité différentielle du bloc de sécurité dans les derniers micrométres de déplacement,
mesurée & 5,80 ¢.mm ™! (voir section [5.4).

Le bloc de sécurité est positionné lors de chaque expérience & une cote de 70,532 mm d’aprés
la mesure télémétrique. On suppose que la position de ce dernier suit une loi uniforme sur un
support de largeur 12 um centré autour de la valeur mesurée a 70,532 mm. L’écart-type affectant
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ce positionnement est donc égal & :

6
op = —= = 3,46 um 6.1
3 (-1
On en déduit ’écart-type associé a la différence de positionnement du bloc de sécurité entre
deux expériences distinctes, en supposant que les deux montées de bloc ne sont pas corrélées entre
elles :

O'Ab:\/§><0'b:4790 um (62)

Cet écart-type peut ensuite étre traduit en terme de réactivité a partir de lefficacité différen-
tielle précédemment indiquée. On en déduit ainsi 'impact en réactivité (avec son écart-type) induit
par le repositionnement du bloc de sécurité entre la configuration de référence et la configuration
perturbée, pour une méme position reportée par la mesure télémétrique :

App=0+0p,, =0+0,028 ¢ (6.3)

6.4.3 Les incertitudes dans le positionnement des barres de controdle

De la méme maniére que pour le bloc de sécurité, la mesure du positionnement des barres de
controle est soumise a une incertitude dont il a déja été question dans un chapitre précédent (voir
section [3.6)).

Cette incertitude est implicitement prise en compte dans la dispersion des résultats lorsque
I’expérience est répétée suffisamment de fois. Lorsque cela n’est pas le cas, I'impact en réactivité
du mauvais repositionnement de ces éléments entre la configuration de référence et la configuration
perturbée doit étre identifiée avec son écart-type.

La méthodologie est en tous points similaire & celle adoptée pour le bloc de sécurité, le dispositif
télémétrique mesurant la position verticale des trois barres de controles présente une incertitude
de 0,01 pum. L’efficacité différentielle de la barre de controle n° 3 a fait ’objet d’une mesure lors
de ce travail, celle-ci a été évaluée a 1,41 ¢.mm~" (voir section . Quant aux deux autres barres
de controles ("BC1" et "BC2"), leur efficacité différentielle au voisinage de leur position en cours
d’expérience a été reprise de travaux antérieurs [59)]. L’annexe fournit une restitution graphique
de ces résultats.

Les écarts-types associés aux impacts en réactivité induits par leur différence de positionnement
entre deux configurations de coeur sont reportés sur le tableau [6.1]

Barre de -

controle Apbe
BC1 0,0047
BC2 0,0035
BC3 0,0058

TABLE 6.1 — Ecarts-types associés aux impacts en réactivité induits par les différences
de positionnement des barres de controéle

Les différences observées entre les barres de controles proviennent de leur position respective
qui influence leur efficacité différentielle :
— la barre BC1 est insérée & sa hauteur maximale;
— la barre BC2 est insérée au quart de la hauteur du coeur;
— la barre BC3 est insérée jusqu’au centre du coeur, & une position qui maximise son efficacité
différentielle.

6.4.4 Les incertitudes dans le positionnement de 1’échantillon

L’incertitude qui entachent le positionnement vertical de ’échantillon dans la cavité centrale
du réacteur peut étre traitée de deux maniéres différentes mais strictement équivalentes.
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1. La premiére approche consiste & considérer I'impact en réactivité mesuré comme une es-
timation de I'impact en réactivité recherché pour une position fixée. Cette incertitude de
positionnement se répercute alors naturellement sur la valeur mesurée.

2. L’approche duale consiste & considérer I'impact en réactivité mesuré comme une estimation
de I'impact en réactivité dans une position qui se trouve étre celle de ’expérience. L’incer-
titude de positionnement se traduit dans ce cas par une incertitude liée & la hauteur de
I’échantillon utilisée dans le modéle géométrique. Elle se répercute donc ici sur la restitution
numérique de ’expérience et la valeur calculée par les codes.

Il nous est apparu plus judicieux d’adopter la seconde démarche. En effet, la sensibilité de
I'impact en réactivité vis & vis du positionnement de ’échantillon ne pourrait s’obtenir de maniére
expérimentale qu’au prix d’expériences dédiées et relativement longues & mettre en oeuvre. L’esti-
mation de cette sensibilité par le biais de calculs déterministes a donc été préférée. Dans un souci
de cohérence au sein des résultats présentés, I'incertitude ainsi déduite par un code déterministe
a donc été appliquée aux résultats de calculs lors de la restitution des expériences par les codes
numériques.

Les modalités d’exécution de cette estimation seront donc exposées au cours du chapitre dédié
a la restitution numérique des expériences (section [9.4.3).

6.5 Présentation et discussion des résultats

Pour chacun des échantillons, on donnera dans un premier temps les caractéristiques des élé-
ments le constituant ainsi que de son éventuel conteneur. La position mesurée de ’échantillon vis
4 vis du plan médian du coeur sera également reportée.

On présente pour chacun d’eux une synthése des résultats obtenus lors de l’ensemble des
campagnes expérimentales, 'intégralité des données "brutes" est reportée dans ’annexe consacrée
(annexe [F)).

Expériences de substitution avec un élément de controle étalonné

Pour les expériences de substitution, I'impact en réactivité est obtenu a partir de la variation
de la cote critique de la barre de controle entre les configurations de référence et perturbée.
L’¢talonnage de la barre de controle permet d’effectuer cette conversion (voir section [5.3). La
grandeur présentée est moyennée sur ’ensemble des mesures effectuées, elle est corrigée par 'effet
en réactivité des variations de température. Compte-tenu du faible nombre de ces mesures, ’écart-
type associé est obtenu en considérant la somme quadratique de ’ensemble des incertitudes qui y
contribuent, a savoir :

— les incertitudes dans le positionnement des éléments mobiles : bloc de sécurité et barres de

controle ;

— lincertitude associée au critére de stabilisation pour la détermination de 1’état critique.

Expériences de substitution avec analyses des transitoires de chute de barre

Pour les analyses de transitoires de chute de barre, la grandeur présentée est également corrigée
de I'influence des effets de température. Cette grandeur est obtenue par la différence des variations
de réactivité ajustées lors des transitoires consécutifs & 1’éjection de la barre de controle aprés
détermination de l’état critique des configurations de référence et perturbée. Compte-tenu du
faible nombre de mesures, 'incertitude reportée est obtenu en considérant la somme quadratique
de 'ensemble des incertitudes qui y contribuent, cela inclut :

— les incertitudes dans le positionnement des éléments mobiles : bloc de sécurité et barres de

controles ;

— l’incertitude associée au critére de stabilisation pour la détermination de I’état critique;

— l’incertitude induite par une variation de Bj_—“ au cours du transitoire.
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La variation de 2<% au cours du transitoire induit un biais sur la différence des réactivités

ajustées (voir section [3.5.4]). Il est nécessaire de la prendre en compte puisque la routine d’ajuste-
ment utilisée dans la méthode repose sur les équations de la cinétique "réacteur point", lesquelles
reposent sur ’hypothése que cette grandeur est constante au cours du transitoire. En ’absence
d’informations sur 'amplitude de variation de cette quantité, nous ’avons traité comme une in-
certitude bornée par une variation relative de 5 %. Cette valeur semble constituer une bonne
enveloppe des variations effectivement mesurées par la méthode de Carpenter lors de travaux si-
milaires effectués par ailleurs [50]. Il a été montré dans un chapitre antérieur qu’une telle variation
était en mesure d’apporter un biais relatif de 1,4 % sur la différence de réactivités ajustées cor-
respondantes & des longueurs d’éjection distinctes de 1 mm (voir section . C’est, cette valeur
qui a été utilisée pour quantifier I'incertitude associée sur les impacts en réactivité mesurés. Cette
incertitude relative dépend de la différence de hauteur entre les deux configurations éjectées, elle
dépend en conséquence de I’échantillon étudié.

L’impact en réactivité obtenu & partir des expériences de chute de barre est déduit de la diffé-
rence entre deux réactivités ajustées pour des hauteurs de barre ejectée voisines. En conséquence,
nous considérons que certaines incertitudes se traduisent par un biais négligeable sur la différence
de réactivité mesurée, c’est le cas par exemple :

— des effets spatiaux;

— de l'incertitude sur les grandeurs cinétiques;

— et de l'incertitude sur le profil de variation de la réactivité lors de la chute de la barre.

L’incertitude statistique sur les comptages a quant a elle été négligée vis a vis des autres
incertitudes.

Les mesures de la période asymptotique

Les résultats issus de mesures de la période asymptotique ont été moyennés sur ’ensemble
des divergences effectuées. Les réactivités obtenues ont été corrigées de 'influence des effets de
température. Compte-tenu du nombre élevé d’expériences effectuées de ce type, les incertitudes
induites par le positionnement des éléments mobiles apparaissent naturellement dans la dispersion
des résultats obtenus. Cette dispersion est quantifiée par l’écart-type associé & l’ensemble des
impacts en réactivités obtenus de cette maniére.

6.5.1 Les échantillons d’or

Deux échantillons cylindriques d’or pur (>99,99 % en masse) ont fait 'objet d’expériences
de perturbations, les caractéristiques de ces deux échantillons aux dimensions différentes sont
compilées au sein du tableau La figure [6.5] en donne une illustration.

Echantillon || Masse (g) | Diamétre (mm) | Hauteur (mm)

n° 1 121,87 15,05 36,4
n° 2 51,64 14,92 15,3

TABLE 6.2 — Caractéristiques des deux échantillons d’or

Deux configurations différentes ont été appliquées lors des expériences :
1. la mesure de I'impact en réactivité de 1’échantillon n° 1 seul (le plus grand);
2. la mesure de 'impact en réactivité des deux échantillons combinés.

Quelle que soit la configuration, le volume occupé par le matériau perturbant a été centré
verticalement autour du plan médian du coeur. Ce positionnement ne peut malheureusement pas
étre rigoureusement respecté puisque 'installation d’un dispositif expérimental dans la cavité est
dégradée par un ensemble de contraintes opérationnelles :
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FIGURE 6.5 — Les échantillons d’or

— le débit de dose important au voisinage du coeur impose des manipulations qui doivent étre
effectuées avec la plus grande célérité;

— le dispositif permettant le coulissage vertical de I’ensemble perche + porte-échantillon pré-
sente une ergonomie qui ne peut pas conduire & un positionnement précis.

En conséquence, le centrage vertical de I’échantillon perturbant autour du plan médian est
approximatif. En revanche, la mesure du positionnement vertical est quant & elle beaucoup plus
précise puisqu’elle s’effectue au millimétre prés. Cette mesure permet ainsi de connaitre précisé-
ment la position verticale de 1’échantillon vis & vis du plan médian. La modélisation géométrique
de ’expérience prendra naturellement en compte cette position réelle mesurée lors de la restitution
de 'expérience par les codes de calculs.

Le tableau reporte cet écart mesuré dans les positionnements lors des deux campagnes
d’expériences effectuées avec les échantillons d’or. Un écart positif signifie que I’échantillon est
positionné plus haut que le plan médian.

Echantillon n°® 1 ‘ 40,7 mm

Echantillons n® 1 et n® 2 | +0,85 mm

TABLE 6.3 — Ecarts mesurés vis a vis du plan médian pour les deux configurations des
expériences avec 1’or

Les résultats obtenus lors des deux campagnes d’expériences effectuées, I'une pour I’échantillon
n° 1 et autre pour les deux échantillons combinés, sont synthétisés dans le tableau [6.4] en fonction
des méthodes utilisées.

6.5.2 Les échantillons de lutécium

De la méme maniére que pour les échantillons d’or, deux échantillons cylindriques de lutécium
aux dimensions distinctes ont fait I’objet de mesures. Le matériau constituant ces échantillons est
constitué de lutécium "naturel" et de tantale, la présence de ce dernier est liée & la nature des
procédés chimiques mis en oeuvre dans la purification du lutécium. Une analyse chimique a permis
de déterminer la quantité de tantale présente au sein de I’échantillon, on reporte sur le tableau [6.5]
la composition isotopique de ces échantillons qui en découle. Les abondances isotopiques naturelles
du lutécium et du tantale sont tirées de I’édition 2007-2008 du Handbook of Chemistry and Physics.

Toutes les expériences ont été exécutées avec les deux échantillons combinés, comme illustré sur
la figure I’écart mesuré entre le positionnement des échantillons lors de l'expérience et le plan
meédian est de -0,73 mm. Les résultats obtenus avec les deux échantillons de lutécium combinés au
cours de trois campagnes expérimentales sont synthétisés dans le tableau [6.6]
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Echantillon Type de ’Imp.a(.:t’en Ecart-type
mesure réactivité (¢) o (¢)
Substltutlf)ns‘avec bafrre 2,92 0,03
de controéle étalonnée
Orn®1 Substitutions avec chute
-2,22 0,06
de barre
Mesures de perlodes 233 0,04
asymptotiques
Substltutlf)ns’avec bafrre 22,96 0,03
de controéle étalonnée
Orn® 1+ Orn® 2 | guhstitutions avec chute - -
de barre
Mesures de perlodes 208 0,03
asymptotiques

TABLE 6.4 — Synthése des résultats obtenus avec les échantillons d’or

Echantillon || Masse (g) | Diamétre (mm) | Hauteur (mm)
ne 1 51,02 13,8 35,1
n° 2 21,97 13,8 15,1
1751,y 95,7151 %
Abondances 1761 95449 %
isotopiques 'Ta 1,7398 %
182 0,0002 %

TABLE 6.5 — Caractéristiques des deux échantillons de lutécium

FIGURE 6.6 — Les échantillons de lutécium

6.5.3 L’échantillon de plutonium 239

Cet échantillon est constitué de copeaux confinés a l'intérieur d’'un double conteneur en al-
liage de titane (TA6V4), les deux conteneurs (interne et externe) sont cylindriques. La géométrie
des copeaux et leur agencement a l'intérieur du conteneur est difficilement identifiable. Aussi, le
controle de la géométrie de ’ensemble est assuré par la surface intérieure du conteneur interne.
Les dimensions de ce double conteneur sont reportées dans ’annexe [G]

On présente sur la figure [6.7] une radiographie par rayons X de cet échantillon posé horizonta-
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Echantillon Type de ’Imp.a(‘:t’en Ecart-type
mesure réactivité (¢) o (¢)
Substltutl?ns ‘avec bafrre 2,77 0,03
de controéle étalonnée
Lu . .
Substitutions avec chute 2.9 0,09
de barre
Mesures de périodes 2,74 0,04

asymptotiques

TABLE 6.6 — Synthése des résultats obtenus avec les échantillons de lutécium

lement sur sa surface cylindrique.

FI1GURE 6.7 — Radiographie par rayons X de 1’échantillon de plutonium

Les copeaux sont composés de plutonium ultra enrichi en plutonium 239. On reporte sur le
tableau les caractéristiques des matériaux constitutifs de cet échantillon.

Il est important de noter que nous ne disposons pas d’une réplique vide du double conteneur.
En conséquence, la mesure d’impact en réactivité est relative a I’ensemble plutonium + conteneur.

Lors des expériences, la base inférieure du conteneur extérieur a été placée a une hauteur de
10,22 cm, soit 2,41 cm en dessous du plan médian. Les résultats obtenus avec cet échantillon au
cours de trois campagnes expérimentales sont synthétisés sur le tableau
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Masse plutonium = 14,547 g

Abondances | 23¥Pu | 0,0023 %
isotopiques | 239Pu | 98,3558 %
240py | 11,6333 %
241py | 0,0060 %
242py | 0.0026 %

Densité TA6V4 = 4,45 g.cm ™3

Fractions Ti 90 %
massiques Al 6 %
\Y% 4%

TABLE 6.7 — Caractéristiques des matériaux constitutifs de ’échantillon de plutonium

Echantillon Type de /Imp.a(‘:t’en Ecart-type
mesure réactivité (¢) o (¢)
Substltutl?ns ‘avec ba’rre 7,90 0,03
de controéle étalonnée
Pu . .
Substitutions avec chute 6,87 0,61
de barre
Mesures de perlodes 8,00 0,08
asymptotiques

TABLE 6.8 — Synthése des résultats obtenus avec I’échantillon de plutonium

6.5.4 L’échantillon d’uranium appauvri

L’échantillon d’uranium appauvri est composé de deux piéces cylindriques biseautées. Ces deux
piéces sont placées téte-béche & l'intérieur d’un conteneur en aluminium de maniére a ce que la
géomeétrie de ces deux éléments ainsi combinés soit proche d’un cylindre droit. La figure [6.8] donne
une illustration de cet agencement et le tableau [6.9] en reporte les principales caractéristiques.

e

F1GURE 6.8 — Agencement des deux échantillons d’uranium

L’uranium appauvri est composé majoritairement d’uranium 238 et d’uranium 235, des traces
d’uranium 234 et de carbone (résidus de fonderie) sont trés probablement présentes. Cependant,
en labsence d’informations sur les quantités de ces impuretés, celles-ci n’ont pas été prises en
compte lors de la restitution par le calcul de 'expérience.

Un bouchon en laiton, fileté sur sa partie inférieure, permet de confiner les échantillons d’ura-
nium & l'intérieur de ce conteneur. Les caractéristiques géométriques du conteneur et du bouchon

sont fournies sur la figure [6.9]
Les deux échantillons ont systématiquement été mis en oeuvre selon ’agencement décrit pré-
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Masse 65,8534 g
Diamétre 11 mm
Hauteur 37 mm

Isotope | Fraction massique

28y 99,80 %

By 0,20 %

TABLE 6.9 — Caractéristiques de la combinaison des deux échantillons d’uranium ap-
pauvri

mtile -

FIGURE 6.9 — Dimensions du conteneur et du bouchon

cédemment. Une réplique vide du conteneur utilisé et de son bouchon a été placée dans la confi-
guration de référence de l’expérience de sorte que 'impact en réactivité mesuré ne porte que sur
les échantillons d’uranium. L’écart mesuré entre le positionnement des échantillons lors de I'ex-
périence et le plan médian est de +0,62 mm. La synthése des résultats expérimentaux obtenus &
partir de chacune des méthodes est présentée au sein du tableau [6.10

6.5.5 Discussion des résultats

Les résultats obtenus & partir des trois méthodes exposées sont cohérents entre eux eu égard
a4 leur incertitude et ce, pour tous les échantillons. On observe en particulier un recouvrement des
marges d’erreurs & 20 pour l’ensemble des valeurs mesurées par échantillon.

Les résultats des mesures de substitution utilisant ’étalonnage de la barre sont trés proches
de ceux obtenus & partir de divergences, et il en est de méme pour les incertitudes associées. Ce
point est justifié par le caractére fondamentalement similaire de ces deux démarches, efficacité
différentielle de la barre de controle étant déterminée & partir de mesures de périodes asymptotiques
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Type de Impact en Ecart-type

Echantillon e,
mesure réactivité (¢) o (¢)

Substitutions avec barre

de controéle étalonnée 2,32 0,03
U appauvri o
Substitutions avec chute 216 0.06
de barre
Mesures de périodes 2.36 0.03

asymptotiques

TABLE 6.10 — Synthése des résultats obtenus avec ’échantillon d’uranium appauvri

(voir section .

L’incertitude associée aux résultats issus d’expériences de chute de barre est trés variable entre
Bett

les échantillons, la contribution a cette incertitude de la variation de “¢% gagne en importance
lorsque I’échantillon est trés perturbant. De maniére plus générale, ce type d’expériences est soumis
A beaucoup plus d’incertitudes et de biais que les deux autres.

Les résultats issus de mesures de périodes asymptotiques de divergences appa-
raissent comme étant les plus fiables. Ce point est justifié par le nombre important de
répétitions réalisées pour chaque échantillon étudié, augmentant d’autant la qualité statistique du
résultat. Il est également bon de préciser que cette méthode, a l'inverse des mesures de substitu-
tion, ne souffre d’aucun biais lié au caractére perturbant de ’échantillon. En effet, les mesures de
substitution exploitées & partir d’un élément de controle étalonné mettent en oeuvre efficacité
différentielle de la barre de controle qui a été déterminée avec un coeur vide de tout échantillon.
L’échantillon perturbant est toutefois en mesure d’altérer les distributions spatiales et énergétiques
des flux directs et adjoints, modifiant de facto l'efficacité différentielle de la barre.

En conséquence, ce seront les résultats issus de mesures de périodes asymptotiques de diver-
gences qui seront exploités au moment de la restitution des expériences par le calcul.
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Troisiéme partie

Le calcul numérique de I'impact en
réactivité
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Chapitre 7

La résolution numérique de
I’équation du transport
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CHAPITRE 7. LA RESOLUTION NUMERIQUE DE L’EQUATION DU TRANSPORT

7.1 Introduction

A de rares exceptions prés, ’équation du transport neutronique ne peut étre résolue de maniére
analytique. Ainsi, de nombreux codes de calculs numériques ont été développés pour sa résolu-
tion depuis les débuts de I'industrie nucléaire. Ces codes ont été depuis sans cesse perfectionnés
conjointement, aux progrés croissants des outils informatiques.

Ces codes de calculs peuvent étre divisés en deux grandes familles.

1. Les codes déterministes, qui utilisent un ensemble de méthodes numériques pour la ré-
solution de I’équation de Boltzmann sous sa forme intégrale ou différentielle. Ces méthodes
nécessitent d’effectuer certaines approximations et hypothéses, notamment sur la géométrie
du milieu.

2. Les code probabilistes, qui utilisent une approche dite "Monte-Carlo". Cette méthode
consiste & simuler au plus proche de la réalité le cheminement des neutrons dans le coeur,
le résultat est obtenu de maniére statistique aprés un grand nombre de simulations. Les
codes Monte-Carlo sont généralement beaucoup plus colteux que les codes déterministes en
temps de calculs. En revanche, les structures & géométries complexes peuvent étre modélisées
plus fidélement que dans les codes déterministes. Ainsi, ces codes sont généralement utilisés
comme référence pour la validation de méthodes déterministes. Avec l'accroissement des
capacités de calculs et 'avénement des supercalculateurs, les codes Monte-Carlo sont de
plus en plus utilisés.

7.2 Les codes déterministes

7.2.1 Le traitement de la variable énergétique

Le traitement de la variable "énergie" dans les codes déterministes s’effectue de maniére dis-
créte, c’est le formalisme dit "multigroupe". Le traitement continu de I’énergie a partir des sections
efficaces dites "ponctuelles" est réservé aux codes Monte-Carlo. Il est toutefois important de noter
que certains codes Monte-Carlo utilisent une approche multigroupe par souci de performance ou
d’homogénéité avec les codes déterministes.

L’approximation multigroupe consiste a décrire les fonctions continues de 1’énergie par des
fonctions en escaliers, constantes sur chacune des mailles adoptées dans la discrétisation. Plus le
maillage est fin et plus la fonction ainsi décrite sera proche de la réalité. L’équation du transport
neutronique est ainsi transformée en un systéme de N, équations monocinétiques couplées, N,
étant le nombre de groupes adopté pour le maillage.

Construction des sections efficaces multigroupe

Les sections efficaces, en tant que fonctions dépendantes de ’énergie, sont ainsi décrites selon ce
formalisme comme un jeu de valeurs discrétes (o )g=1...n,- La section efficace pour chaque groupe
est la moyenne pondérée sur la maille énergétique de la section efficace exacte :

(7.1)

la maille énergétique du groupe g [Ey_1, E4] est définie par ses deux bornes en énergie E,_; et E,
et la fonction w est la fonction de pondération.
De maniére générale, afin de reproduire les taux de réactions dans chacun des groupes, la
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pondération s’effectue au moyen du flux neutronique.

(7.2)

Toute la difficulté de la mise en forme multigroupe réside dans le choix du flux de pondération.
En effet, une mise en forme exacte, sans approximations, nécessiterait I'utilisation du flux réel
solution du probléme. Or ce flux n’est évidemment pas connu avant de faire le calcul.

Il est donc nécessaire & ce stade d’utiliser comme fonction de pondération un flux approché ¢~>,
défini a priori, qui doit décrire le mieux possible le flux exact.

E, ~
o(E)¢(E)dE

(7.3)

Toute 'approximation de la mise en forme multigroupe réside dans le choix de ce flux de
pondération. Il est important de noter que plus le maillage sera fin, et moins les sections efficaces
seront sensibles au flux de pondération, I’erreur commise sera alors d’autant plus faible.

En régle générale, pour les réacteurs a eau, le flux de pondération utilisé est obtenu par la
superposition de trois composantes :

1. un spectre de fission pour le domaine rapide;
2. un flux en "1/E" pour le domaine épithermique;
3. un spectre de Maxwell pour le domaine thermique.

Dans un réacteur compact et rapide tel que CALIBAN, on montrera ultérieurement que 1’uti-
lisation d’un spectre de fission pur constitue une bonne approximation. A titre d’illustration, la
figure présente un découpage en 238 groupes de la section efficace de fission de 1'*%%U.,

Choix du découpage en énergie

Le choix du découpage dépend la encore des applications envisagées, il résulte du compromis
A opérer entre la finesse souhaitée pour le traitement d’une part et le coiit en temps de calculs
d’autre part. Pour les coeurs rapides tels que CALIBAN, au sein desquels la population en neutrons
thermiques est négligeable, il est évident qu’un maillage fin aux plus basses énergies serait tout
a fait inutile. Inversement, pour des réacteurs & eau dans lesquels coexistent des neutrons aux
énergies disparates, un maillage fin sur I’ensemble du domaine est nécessaire pour reproduire
fidélement la situation.

Il reste encore & évoquer le cas des résonances qui nécessitent un traitement particulier. Un
maillage spécifique appelé "découpage universel" existe afin de pouvoir décrire correctement les
brusques variations des sections efficaces dans le domaine des résonances. Ce découpage contient
un peu plus de 11000 mailles énergétiques, autant dire qu’il est inutilisable en pratique. Afin de
pallier cette difficulté, les sections efficaces multigroupes doivent étre auto-protégées pour prendre
en compte le creusement du flux en chaque résonance, ce point sera détaillé au paragraphe suivant.

7.2.2 Le traitement des résonances

La construction des sections multigroupes, telle qu’elle a été décrite au paragraphe précedent,
n’est possible que si les sections efficaces varie réguliérement avec ’énergie. Il a été vu au para-
graphe [I.3] que ce n’était pas le cas pour des isotopes résonants. En présence de ce type d’isotopes,
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si un flux de pondération régulier était utilisé, on oberverait une valeur anormalement élevée de
la section et du taux de réaction dans les groupes d’énergie contenant des résonances.

En réalité, le taux de réaction au sein d’une résonance reste limité car si la section efficace o
devient grande, le flux ¢ a cette énergie s’effondre de maniére & peu prés inversement proportion-
nelle. L'impact de la résonance sur le taux de réaction o¢ reste ainsi limité : c’est le phénomeéne
d’autoprotection. Toute la problématique du formalisme d’autoprotection consiste & prendre en
compte la dépression du flux dans les résonances lors de la construction des sections efficaces
multigroupes. Une illustration de ce phénomeéne est présentée sur le schéma

section efficace
flLix
taux de réaction

FIGURE 7.2 — Illustration du phénoméne d’autoprotection (échelle indéterminée)

1l existe différents formalismes pour ’autoprotection des résonances suivant que ’on traite les
résonances dans le domaine résolu ou aux énergies plus élevées. Dans le domaine des résonances
résolues, on peut déduire des équations du ralentissement que le flux dans la résonance est avec
une bonne approximation inversement proportionnel & la section efficace totale.

E) = 4

oB) = oo (7.4
Le flux peut alors étre écrit comme le produit de deux fonctions :

O(E) = (E)p(E) (7.5)

La fonction v est appelée flux macroscopique, celle-ci est égale au flux qu’on aurait en I’absence
de résonances. Cette fonction est égale au flux solution de I’équation de ralentissement en dehors
des résonances. La fonction ¢ caractérise I’effondrement du flux au niveau d’une résonance, c’est
une fonction sans dimension qui vaut 1 en dehors des résonances et qui diminue brusquement a
I'intérieur de celles-ci. Cette fonction est appelée structure fine ou facteur d’autoprotection.

La fonction de structure fine ¢ est solution d’une équation qui doit étre résolue par le code
de calcul en charge de 'autoprotection des résonances. Un certain nombre de modéles ont été
construits pour la résolution de ’équation de la structure fine, on peut citer le modéle "résonance
étroite" qui s’applique de préférence aux résonances i hautes énergies ou le modéle "résonance
large", dédié plutdt aux résonances placées a basses énergies.
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On définit alors dans le domaine des résonances une section efficace effective d’absorption o, e,
rapportée au flux macroscopique 1 :

Ua(E)(b(E) = Ua,eff’(/}(E) (76)

Avec
Oa.eff = Ua(E)‘P(E) (7.7)

7.2.3 Les deux approches déterministes pour la résolution de ’équation
de Boltzmann

Il a été montré au cours d’un chapitre précédent (chapitre que l’équation du transport
de Boltzmann pouvait étre écrite sous deux formes différentes : une formulation intégrale et une
formulation différentielle. Bien que I’écriture des opérateurs intervenant dans ces deux formulations
soit différente, elles sont strictement équivalentes d’un point de vue mathématique, leur résolution
doit donc aboutir théoriquement & la méme solution.

Les formes différentes que prennent les opérateurs de transport dans ces deux formulations
impliquent néanmoins des méthodes de résolution différentes, celles-ci seront détaillées ci-apres.

Formulation intégrale

La méthode des probabilités de premiére collision est la méthode de référence utilisée pour la
résolution de la forme intégrale de I’équation du transport. Elle consiste & découper ’espace en
un ensemble de petits volumes, la densité d’émission en chaque point du volume étant considérée
comme constante et égale & sa valeur moyenne.

Pour chaque groupe d’énergie, on calcule la probabilité P;; qu'un neutron émis dans le volume
V; & I'énergie considérée subisse sa premiére collision dans le volume V;. Le flux dans le volume
V; est alors déduit de la densité d’émission dans ce méme volume, densité qui s’exprime & partir
du flux en explicitant les opérateurs de collision (diffusion, sources de fissions et captures). La
résolution du systéme s’effectue par itérations dont la convergence peut étre accélérée par divers
moyens.

Les volumes sont choisis naturellement comme étant homogénes, chaque volume ne contenant
qu’'un seul type de matériau. Plus le maillage volumique sera fin, meilleure sera I’approximation
au détriment bien str du temps de calcul.

La méthode des probabilités de premiére collision permet des calculs relativement rapides. En
revanche, ’anisotropie des chocs n’est pas prise en compte, il est donc nécessaire d’appliquer une
correction de transport & I’hypothése du choc isotrope pour pouvoir rétablir la valeur correcte de
I’aire de migration.

Formulation différentielle

La résolution déterministe de ’équation du transport intégro-différentielle nécessite une discré-
tisation de I’ensemble des variables décrivant I’espace des phases. La discrétisation de la variable
énergétique passe par la mise en structure multigroupe déja évoquée dans un paragraphe précédent
(7.2.1).

Le traitement de la variable angulaire peut étre effectué selon deux grandes méthodes engen-
drant par la-méme deux grandes familles de codes. Il existe en effet deux solutions pour représenter
une fonction par un nombre fini de valeurs numériques : la discrétisation et le développement sous
forme d’une série de fonctions.

La méthode des harmoniques sphériques consiste & développer les fonctions de la variable
angulaire en harmoniques sphériques. La méthode des ordonnées discrétes consiste quant a elle &
discrétiser les fonctions de la variable angulaire. Ces deux méthodes seront décrites de maniére un
peu plus détaillée dans les paragraphes suivant et [7.2.5).

Le traitement de la variable spatiale est quant & lui directement relié a celui de la variable
angulaire, il sera de méme détaillé ultérieurement (paragraphe [7.2.6)).
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7.2.4 La méthode des harmoniques sphériques
Définition des harmoniques sphériques

La variable angulaire Q, telle qu’elle est définie en neutronique, est un vecteur & deux dimensions
qui représente une direction. Q peut ainsi étre vu comme un point situé sur la sphére unité dans
un espace tridimensionnel. Il est usuel d’identifier ce vecteur & partir de deux angles, la colatitude
0 et la longitude ¢ comme illustré sur la figure

FIGURE 7.3 — Description de la variable angulaire 0 (vecteur unitaire) a partir d’une
colatitude 6 et d’une longitude ¢

Les fonctions périodiques de la variable réelle peuvent étre décomposées en série de Fourier &
partir des fonctions trigonométriques. De la méme maniére, les fonctions de la variable angulaire
() sont invariantes aprés un tour complet sur la sphére unité, elles peuvent ainsi s’écrire sous la

—

forme d’un développement en série en utilisant les harmoniques sphériques Y, (2).

Les harmoniques sphériques dans un espace & trois dimensions sont équivalentes aux fonctions
cos(nf) et sin(nf) dans le plan. Elles sont naturellement adaptées pour décrire les problémes
invariants par rotation tels que ceux rencontrés en neutronique. En effet, les matériaux peuvent
étre considérés comme isotropes, les sections efficaces ne dépendent alors que de ’angle entre les
trajectoires des neutrons incidents et sortants.

Les harmoniques sphériques sont définies comme les fonctions propres des opérateurs invariants
par rotation. En neutronique, il est d’usage de les définir comme les vecteurs propres du terme

angulaire F dans I’expression du Laplacien en coordonnées sphériques :
1 0 af 1 0%f
EF-f=——|sinf— — 7.8
I= o0 (Sm ao) t nZo0g? (78)
Usuellement, on utilise plutdt la variable g = cos@ en lieu et place de 6, les harmoniques
sphériques Y sont donc les solutions d’une équation différentielle linéaire d’ordre deux :

0%y )4 1 0%y
1—p?) — — 2u— — =)\Y 7.9
( “)3M2 M8u+1—u23<p2 (7.9)
ol A est la valeur propre associée.
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En pratique, les harmoniques sphériques sont calculées sous une forme factorisée, le premier
facteur est fonction de p et sera étroitement lié aux polyndémes de Legendre, ils seront définis
ci-aprés. Le second est un terme exponentiel exp(imep), il assure la périodicité selon la longitude

. Ces fonctions Y, () sont dénombrées avec deux entiers (n,m), le premier allant de 0 & 00
et le second peut prendre & n fixé toutes les valeurs comprises entre —n et +n.

Développement des fonctions de Q

Les harmoniques sphériques forment une base compléte et orthonormée de ’espace vectoriel des
fonctions de la variable angulaire. On peut ainsi écrire le flux neutronique de la maniére suivante :

S(FEQ) = > o E)Y(D) (7.10)

n=0m=—n
les coefficients du développement sont calculés de la maniére suivante :

* —

o (P E)= | oF E Q) Y™ (0)d20 (7.11)
4

n
ott Y est la fonction complexe conjuguée de Y;™.

Le développement des sections efficaces en polynémes de Legendre

Il a déja été mentionné précédemment que la matiére nucléaire pouvait étre considérée comme
isotrope, ie les réactions nucléaires ne dépendent pas de la direction des neutrons incidents. Par
ailleurs, I’émission des neutrons suite & une réaction de fission est également isotrope. Ainsi, seule
la section efficace de diffusion X;(F — E’, Q- ) dépend de variables angulaires.

Cette isotropie de la matiére permet de simplifier encore ’écriture de cette section efficace
puisque seul ’angle de diffusion, ou son cosinus y = cos = (- va intervenir dans son expression.
En effet, & 6 fixé, 'hypothése d’isotropie implique que toutes les valeurs de ’angle azimutal ¢ en
sortie de diffusion sont équiprobables.

On se retrouve ainsi avec une section de diffusion qui ne dépend que de la variation d’énergie
et de 1'unique variable p : X4 (E — E’, u). En écriture multigroupe, la section efficace de diffusion
s’écrit alors :

Y9, (1) (7.12)

De la méme maniére que le flux, la section X4 peut s’écrire sous la forme d’un développement en
harmoniques sphériques. Toutefois, puisque celle-ci ne dépend pas de la composante longitudinale
, ce sont les harmoniques sphériques indépendantes de ¢ qui interviennent dans ce développement.
Ces harmoniques sphériques particuliéres sont appelées polynémes de Legendre, elles sont solutions
de I’équation [7.9| indépendante de ¢ :

d?y dy
1—p?) — —2u— =AY 7.13
( ) 42 i (7.13)

On peut démontrer que 1’équation [7.13]n’admet de solutions polynomiales en x que si la valeur
propre respecte la condition suivante :

A=A, =-n(n+1) (7.14)

avec n entier positif.

Les polynomes de Legendre P, sont ainsi repérés par l'indice n caractéristique de leur valeur
propre associée \,. Le développement de X, o (p) s’écrit alors, en sous-entendant les indices des
groupes d’énergie :

2 = 30 S Pan) (7.15)

n=0
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les coefficients du développement s’écrivant :

e = / Es (1) Pr(p) dp (7.16)

Les harmoniques sphériques sont fonctions propres de I'opérateur de diffusion puisque que c’est
un opérateur invariant par rotation ; les valeurs propres correspondantes sont les coefficients du
développement de la section efficace en polynomes de Legendre ¥ ), :

/ (= QY (R) a3 = 8, YD) (7.17)

4T

Principe de la méthode des harmoniques sphériques

La méthode des harmoniques sphériques consiste & substituer le flux ¢ dans ’équation intégro-
différentielle de Boltzmann par son développement selon ces fonctions (équation . Le terme
de transport spatial peut étre exprimé & partir des harmoniques sphériques voisines & 1’aide des
relations de récurrence entre ces fonctions (cf Annexe . Pour ce qui concerne 'opérateur de
diffusion, on utilise la propriété qu’ont les harmoniques sphériques d’étre les fonctions propres des
opérateurs invariants par rotation, donc du noyau de l'opérateur de diffusion. Les valeurs propres
correspondantes sont les coefficients du développement des sections efficaces en polyndmes de
Legendre X, ,, définis précédemment :

(oo} n
/ES(E’ = B0 = Q)¢ B, Q)Y =D > .60 (7 ENY,M9D) (7.18)

4 n=0m=—n

En identifiant les coefficients des harmoniques sphériques de part et d’autre du signe égal, on
obtient ainsi pour chaque groupe d’énergie un systéme infini d’équations couplées indicées par
(n,m) dans lequel la variable angulaire Q n’apparait plus. Usuellement, on tronque le systéme
pour ne garder que les termes de rang n < N, c’est I’approximation dite "Px".

7.2.5 La méthode des ordonnées discrétes

La méthode des ordonnées discrétes consiste & représenter le flux dépendant de 0 par un
ensemble discret de valeurs sur un maillage angulaire. Pour construire ce maillage, on découpe dans
un premier temps la sphére unité depuis le poéle nord jusqu’au poéle sud en N bandes délimitées
par des cercles paralléles a I’équateur. Ces bandes sont ensuite découpées sur I’hémisphére nord
par des segments de méridiens : 4 pour la premiére bande la plus proche du poéle nord, 8 pour la
seconde, 12 pour la troisiéme et ainsi de suite jusqu’a ’équateur. Les bandes de 'hémisphére sud
sont découpées de maniére symétrique.

On obtient ainsi un schéma appelé Sy, les ordonnées discrétes sont les directions Q'n associées
aux points situés aux centres de chacune des mailles, chaque ordonnée ainsi définie & un poids
égal a la surface de la maille rapportée a 47. La figure [7.4]illustre le principe de construction d’un
schéma Sg sur un octant de la sphére unité.

Afin d’éviter les ordonnées discrétes situées sur I’équateur, qui correspondraient & une valeur
w =0, N est usuellement pris égal & un nombre pair. Cela permet d’éviter d’éventuelles difficultés
dans les traitements numériques.

Les intervalles en colatitude des N bandes paralléles & ’équateur peuvent étre choisis de maniére
a optimiser les formules de quadrature en p qui seront utilisées dans les traitements numériques
ultérieurs. Dans le cadre d’une utilisation de la formule de Gauss pour les quadratures - 'une
des formules les plus couramment utilisées, le découpage en colatitude s’effectue & partir d’une
discrétisation de la variable p selon les points de Gauss. On parle alors de schéma "Sy-Gauss".

Ces méthodes permettent des calculs relativement rapides, elles sont de ce fait couramment uti-
lisées dans les schémas de résolution déterministes. Elles sont cependant limitées & des géométries
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FIGURE 7.4 — Découpage angulaire d’un octant de la sphére unité selon un schéma Sg

réguliéres. Le découpage angulaire qui a été introduit précédemment attribue un réle particu-
lier & 'axe 7. Les calculs de perturbation qui seront décrits ultérieurement feront intervenir un
échantillon placé au centre de la cavité longitudinale orientée selon Z. En conséquence, ce type de
découpage est plutot bien adapté aux calculs qui seront effectués sur CALIBAN.

Cependant, il existe une limitation bien connue & ces méthodes : "leffet de raies". Cet effet est
lié aux directions discrétes auxquelles sont assujettis les trajectoires des neutrons. Dans le cas d’une
source placée au centre d’un matériau absorbant non diffusant, on observe que seules les mailles
spatiales se trouvant sur les directions définies par les ordonnées discrétes depuis la source "verront"
le flux neutronique. Dans les problémes ou les sources de neutrons sont réparties spatialement,
comme pour les sources de fissions dans un matériau fissile, ce probléme est d’importance mineure.
En revanche, cet effet peut prendre de 'importance dans les problémes & source fixe dans des
réacteurs ou les diffusions sont minoritaires. C’est en particulier le cas pour CALIBAN, dans lequel
il a été estimé qu’un neutron rapide subissait en moyenne 4 chocs avant de disparaitre du systéme.

En pratique, les sections efficaces de diffusion ne sont pas décrites & partir des ordonnées
discrétes par souci de commodité. En effet, si tel était le cas, il faudrait construire un jeu de sections
efficaces "multi-ordonnées" avant calcul pour le maillage angulaire retenu dans le probléme. Pour
plus d’universalité, et afin de générer un jeu de sections efficaces qui soit utilisable "une fois pour
toutes" pour tous les problémes rencontrés, on conserve I’écriture des sections de diffusion en
développement de polynomes de Legendre (décrit au paragraphe précédent . En pratique, ce
développement est tronqué & un ordre [ donné, c’est 'approximation P;. L’approximation Pg par
exemple correspond & une loi du choc isotrope, pour laquelle les directions de renvois angulaires
sont toutes équiprobables.
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7.2.6 Le traitement de la variable spatiale

Dans le cadre d’un traitement de la variable angulaire par ordonnées discrétes, la méthode la
plus courante pour traiter la variable d’espace est le schéma diamant. Chaque maille est délimitée
par des couples de valeurs pour chacune des dimensions (7, Q) du probléme. Il y a pour la définition
d’une maille autant de couples que de variables dans le probléme.

A titre d’exemple, dans le cas d’un probléme "en géométrie plane" dans lequel le systéme est
décrit par une succesion de plaques infinies en y et z, une seule variable d’espace x intervient.
Dans ce probléme, pour des raisons de symétrie, une seule variable angulaire interviendra : la
colatitude 6 ou son cosinus p. Le probléme est donc décrit par deux variables = et u. La maille
i dans le schéma diamant sera alors délimitée par deux couples de valeurs (z; ,z;) et (15 s pj)
comme illustré sur la figure

U

wt O
H; O ®
w o

X XX X
FIGURE 7.5 — Maillage dans le schéma diamant

On suppose que la variation du flux & I'intérieur d’une maille est linéaire par rapport & chacune
des variables :

s ot - . .
¢(SC“/,LJ) _ (25(%7#3 ) ;_ (b(xmljfj ) _ ¢(Z’Z ,[Lj) ;(ﬁ(l’j_,ﬂ]) (719)

Comme indiqué sur la figure[7.5] la valeur z; représente la coordonnée selon = du centre de la ¢-iéme
maille spatiale, le couple (x; ,z;") représente les bornes de la maille selon la méme coordonnée. La
notation pour la variable angulaire est strictement équivalente.

De maniére similaire, les dérivées du flux selon chacune des variables s’écrivent & partir d’un
quotient de différences finies :

c’)ﬂ _ i) = bl ) - o1
{8“ ivj = ny (72

La méthode de résolution pour ce genre de schéma consiste & calculer le flux en chacun des
points du maillage de proche en proche a partir des points ot le flux est connu (conditions limites).
La condition du flux entrant nul aux frontiéres de la géométrie est a ce titre I'une des plus utilisées.
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Pour les problémes dans lequels interviennent un plus grand nombre de dimensions, les mailles
rectangulaires deviennent des parallélépipédes ayant autant de cotés que de variables & traiter,
cette forme "en diamant" a donné son nom a la méthode.

Outre le schéma diamant, d’autres méthodes basées sur les ordonnées discrétes peuvent étre
signalées, citons les méthodes nodales et les méthodes des caractéristiques.

7.3 Les codes Monte-Carlo

On regroupe sous 'appellation de méthode "Monte Carlo" ’ensemble des techniques qui visent
A calculer une grandeur par le biais de méthodes probabilistes. Ces méthodes ont été imaginées
par Nicholas Metropolis & I’aube des années 1940 [119]. Elles ont connu un véritable essor sous
I'impulsion de John von Neumann et Stanislas Ulam durant le projet Manhattan pour la simu-
lation des armes. Les méthodes Monte Carlo sont aujourd’hui utilisées dans un grand nombre de
domaines, essentiellement en physique, mais aussi en finance.

7.3.1 Principe des méthodes Monte-Carlo

Les méthodes Monte Carlo consistent & estimer une grandeur & partir du calcul de ’espérance
mathématique d’une variable aléatoire appelée "score". La valeur du score est obtenue par le biais
d’un modéle stochastique appelé "jeu" Monte Carlo. La réalisation du jeu conduit au tirage d’une
variable aléatoire dont la valeur est le score. L’estimation de la grandeur recherchée est faite en
prenant la moyenne arithmétique des scores pour un grand nombre de tirages. En vertu de la loi
des grands nombres, cette moyenne arithmétique tend vers ’espérance mathématique lorsque le
nombre de réalisations tend vers oo, cet estimateur de I’espérance est sans biais. La précision de
Iestimation est donnée par ’écart type de la variable aléatoire, obtenue a partir des estimateurs
usuels.

En physique des réacteurs, les codes Monte Carlo simulent le cheminement des neutrons depuis
leur émission jusqu’a leur disparition. Ce parcours est jalonné d’un certain nombre d’événements
aléatoires indépendants, alternant les phases de transport et les collisions avec des noyaux du
milieu. La grandeur recherchée est obtenue par le biais d’estimateurs qui comptabilisent les contri-
butions de chaque événement & la valeur macroscopique que ’on cherche & déterminer.

Les méthodes déterministes procédent & une résolution exacte de I’équation du transport a
partir d’un schéma numérique faisant intervenir des approximations. A I'inverse de ces techniques,
les méthodes Monte Carlo ne font intervenir que peu d’approximations sur le probléme & traiter.
En revanche, la précision du résultat dépend du nombre d’histoires que 'on a simulées, mini-
miser ’écart-type sur I'estimation requiert donc un grand nombre de simulations. L’incertitude
statistique d’un résultat obtenu & partir d’'un code Monte Carlo diminue de maniére inversement
proportionnelle & la racine carrée du nombre de simulations. En conséquence, les temps de cal-
culs peuvent atteindre des proportions importantes pour les calculs les plus précis. En raison des
approximations minimes sur le probléme & traiter et de ’accroissement continuel des capacités
informatiques, les codes Monte Carlo sont bien souvent utilisés comme référence dans les calculs
de neutronique.

7.3.2 Formulation intégrale de I’équation de Boltzmann

La description du transport des neutrons au sein des codes Monte Carlo s’effectue selon une
formulation intégrale de ’équation du transport du Boltzmann. On utilise généralement deux
fonctions densités pour représenter la population neutronique : la densité de collision entrante ¥
ou taux de collision et la densité de collision sortante () ou densité d’émission.

La densité de collision entrante s’exprime directement & partir du flux neutronique ¢ par le
biais de la section efficace totale du milieu ¥ :

U =30 (7.22)
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Ces deux fonctions peuvent étre reliées entre elles par le biais de deux opérateurs : opérateur
de collision C et I'opérateur de transport 7. L’utilisation de ces deux opérateurs est naturelle en
vertu du fait que le cheminement d’un neutron peut étre décrit par une succession de trajets en
ligne droite entrecoupés de collisions.

L’opérateur de collision C

L’opérateur de collision C rend compte des probabilités d’occurence de chacune des interactions
neutron-noyau, avec la production de neutrons associées. En outre, lors d’un choc élastique ou
inélastique, il tient compte des probabilités de transfert d’énergie et de changement de direction.
Il permet d’exprimer la densité de collision sortante @ a partir de la densité de collision entrante
v

—

Q(,E,Q) = / C(F.E — B, — DU, E V) dY dE' + Sexe (7, E, Q) (7.23)
4
0

Le terme Sext représente ’ensemble des sources neutroniques qui ne dépendent pas du flux (sources
externes).

L’opérateur de collision s’écrit explicitement comme la somme des contributions de la fission
St et de la diffusion S :

CU = 5T + S, U (7.24)

L’opérateur de fission s’exprime sous la forme suivante :

v Zf(FlvEl) > &
S = E v(r', E,Q 7.25
1= xS v B ) (7.25)
Quant & 'opérateur de diffusion :
S (7 B — B, —Q <
gu = DL E 2 BV 2 Q) p e g gy (7.26)

Il est d’usage d’inclure les réactions (n,zn) dans cet opérateur, les sections efficaces correspon-
dantes sont alors multipliées par x pour tenir compte de la production de nouveaux neutrons.

Les sections efficaces de captures ((n,7), (n,a),...) interviennent dans les probabilités d’occu-
rences de chaque interaction, elles contribuent en effet comme "portions" de la section efficace
totale de réaction Y;. Comme la production de neutrons associée & ces réactions est par définition
nulle, elles n’apparaissent pas de maniére explicite dans I’expression de C.

L’opérateur de transport 7

L’opérateur de transport permet d’exprimer le flux de neutrons en un point 7, ayant une
énergie E et voyageant dans une direction O a partir de la densité de collision sortante a cette
méme énergie pour la méme direction & un autre point. La condition pour qu’un neutron voyage
en ligne droite sans changement d’énergie ni de direction entre deux points est qu’il ne subisse
aucune collision pendant son trajet.

La probabilité pour qu’un neutron fasse un parcours sans collision entre un point A et un point
B est exp(—w). w est le parcours optique, définit comme l'intégrale de la section efficace totale
le long du segment [AB]. Pour un neutron d’énergie E, le parcours optique w s’écrit & partir de
Pintégrale curviligne sur le segment [AB] :

w(A — B) = f S(7, E) dF (7.27)

[AB]
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Le flux ¢(7, E, §2) de neutrons au point 7 provenant en ligne droite de la source d’émission @
en un point 7' s’exprime ainsi :

=

o7 E,Q) = Q(F, E,Q)e =7 (7.28)

On obtient la relation entre densité de collision entrante et densité de collision sortante en
sommant I’équation précédente sur I’ensemble des points d’émissions appartenant & la demi-droite
d’origine 7 et de direction —€, notée [F, —Q) :

(7, E,Q) = f T(# — 7 E,Q)Q(7, E,Q)di (7.29)
['F’—ﬁ)
avec
T — 7 E,Q) = ,(F, E)e (=7 (7.30)

Représentation intégrale de Fredholm

La formulation intégrale de Boltzmann s’obtient en combinant les équations et de
maniére & éliminer une des deux densités. Usuellement, on garde plutot la densité de collision
entrante puisque celle-ci est égale au flux neutronique a un facteur prés (équation [7.22)). On
obtient de cette maniére une équation intégrale de Fredholm du second type :

(7 B,Q) = ///IC(F’ — 7 E — B Q — QU E Q) dY dE' A7 4+ V(7 B, Q)  (7.31)

7 B G

KC est appelé noyau de transition, il s’écrit comme le produit des opérateurs de collision C et

de transport 7T :

K(# -7 E - EQ Q) =C,E - E —Q)xT({F —7EQ) (7.32)

U, est la densité de premiére collision entrante des neutrons issus de la source :

Uo(F E, Q) = 7{ Sext (7, B, )T (7 — 7, E, Q) di (7.33)

7.3.3 Développement de ¥ en série de Neumann

Par souci de commodité, on réduira_par la suite le triplet de variables de ’espace des phases
en une seule : X = (7, E, ), équation devient alors :

W(X) = / KX, X)W(X') dX! + Wo(X) (7.34)

Cette équation suggére que les neutrons qui entrent en collision en X proviennent soit directe-
ment de la source, soit des produits d’une autre collision qui a eu lieu en X’. De maniére itérative,
on peut continuer la description en observant que les neutrons qui sont entrés en collision en X’
peuvent eux-mémes étre issus directement de la source ou d’une autre collision en un autre point,
et ainsi de suite...

Ce raisonnement récursif conduit & la conclusion suivante : tous les neutrons qui entrent en
collision au point X descendent sans exception d’un neutron émis par la source. Certains arrivent
directement de la source sans subir de chocs, c’est la contribution W. Les autres sont issus d’une
cascade de collisions d’une longueur variable, mais prenant toujours origine d’un neutron de la
source.

172



7.3. LES CODES MONTE-CARLO

De maniére naturelle, on peut tirer parti de ce caractére récursif en développant la solution ¥
en série de Neumann :

U(X) = 3 W (X)

n=0
= Z/dun/dun,l---/duln(umX)/C(un,l,un).--K(ul,uz)qzo(ul)+xIJO(X) (7.35)

U, (X) est la densité de collision entrante en X produite par des neutrons issus d’une cascade
de n collisions intermédiaires. Ces collisions se produisent aux points (ui,--- ,u,) de 'espace
des phases. En particulier, ¥o(X) représente la contribution des neutrons émis par la source qui
subissent leur premier choc en X, ce terme a été décrit un peu plus tot (équation . Le parcours
des neutrons est un processus markovien, cela signifie que la prédiction du comportement futur
d’un neutron ne dépend que de son état présent, et non de son histoire passée. Cette propriété
est essentielle puisque la transition d’un point u,_1 & u, est indépendante de toutes les étapes
passées (ug,- -+ ,up—2). Nous pouvons déduire de cela une relation de récurrence intégrale entre
les fonctions ¥,,, pour n > 1 :

U, (X) = / K(X', X)W, _y(X')dX’ (7.36)

L’équation signifie que la solution du probléme intégral (équation [7.34)) peut étre déduite de
la simulation d’un certain nombre de neutrons dans un systéme pour lequel le noyau de transition K
est connu. Chaque configuration de réacteur est caractérisée par un et un seul noyau de transition.

7.3.4 Simulation du cheminement d’un neutron
Simulation analogue

Une simulation est qualifiée d’analogue lorsque 'intégralité des phénoménes physiques auxquels
sont soumis les neutrons cheminant dans la matiére sont reproduits fidélement. En particulier,
lorsqu’un neutron subit une réaction d’absorption, son histoire s’achéve et celui-ci est irrémédia-
blement supprimé de la simulation. Sa contribution au jeu stochastique est donc perdue pour la
suite.

Le parcours d’un neutron est intégralement simulé, depuis son émission jusqu’a sa disparition
du systéme. Son histoire commence dés son émission, & partir de la distribution en (7, E, ﬁ) de la
source, on lui assigne selon cette loi une position, une énergie et une direction de départ. A partir
des sections efficaces du milieu, on tire ensuite aléatoirement la longueur de son parcours en ligne
droite avant qu’il ne subisse sa premiére collision. L’échantillonage de cette longueur s’effectue a
laide de I’expression du noyau de transport (équation . Dés lors, trois cas de figures peuvent
se présenter.

1. Si le neutron franchit une interface interne au systéme, on réitére le tirage de sa longueur
de parcours comme si le point de passage entre les deux interfaces était un point d’émission
avec ’énergie et la direction entrante. Cela ne change aucunement le traitement statistique
de son cheminement étant donné que le transport neutronique est un processus markovien.
Cela signifie que son parcours futur ne dépend que de son état présent et pas de son histoire.

2. Si le neutron franchit la frontiére du systéme, son histoire se termine s’il n’existe pas de
condition de réflexion a cette interface (c’est une fuite). Dans le cas contraire, en fonction
de la condition de réflexion (spéculaire ou isotrope), le neutron est réinjecté dans le systéme
avec une direction calculée ou tirée aléatoirement.

3. Si le neutron ne franchit ni interface ni frontiére, il subit un choc dans le milieu. On tire
successivement le type de noyau concerné puis la nature de I'interaction a partir du noyau de
collision (équation . Son histoire s’achéve si c’est une absorption, dans le cas contraire
c’est une diffusion. On définit alors le type de diffusion (inélastique ou élastique) et l'on tire
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FIGURE 7.6 — Simulation analogue du cheminement d’un neutron

aléatoirement les paramétres caractéristiques de l'interaction : ’énergie d’excitation dans le
cas d’une diffusion inélastique ou l'angle de déviation dans le cas d’une diffusion élastique.
A partir de ces paramétres, on calcule I’énergie et la direction avec lesquelles le neutron sera
réinjecté dans le systéme.

Ce processus est réitéré jusqu’a la disparition du neutron et ’achévement de son histoire, la
figure [7.6} tirée de la référence [7], illustre de maniére séquentielle ce processus itératif. Les rec-
tangles représentent des actions : calcul ou tirage aléatoire de grandeurs et les "ronds" symbolisent
un choix entre différentes alternatives énoncées dans les losanges.

Simulation non analogue

En pratique, la simulation du cheminement des neutrons ne se fait pas de maniére compléte-
ment analogue, et ce pour des raisons statistiques. Par exemple, si I’on cherche & évaluer le flux
neutronique issu d’une source & un endroit ot ce dernier est fortement atténué, il serait nécessaire
de simuler un grand nombre de particules afin d’obtenir une statistique correcte. Le probléme se
pose en particulier pour les calculs de protections biologiques en radioprotection. En effet, dans ce
type de calculs, un nombre trés limité de neutrons émis par la source pourront atteindre la région
d’intérét.

Les techniques de biaisage ont été développées pour pallier cette difficulté, celles-ci consistent
a modifier artificiellement les sections efficaces pour favoriser les parcours dans le sens souhaité.
On obtient alors un flux biaisé non représentatif de la réalité, on se raméne ensuite au flux réel a
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partir d’un facteur de biaisage dont ’évaluation est relativement simple. Une description détaillée
des techniques de biaisage est disponible dans la référence suivante [120].

Sans aller jusqu’a modifier les sections efficaces, il est possible d’affecter un poids a chaque
particule en fonction de sa contribution probable au résultat recherché. Lorsqu’un neutron est
émis et rentre dans la simulation, on lui affecte un poids égal & un. Les interactions qu’il est
susceptible de vivre vont ensuite modifier son poids statistique sans pour autant le faire disparaitre
du systéme. Typiquement, les absorptions ne sont pas reproduites dans ce type de simulation, en
lieu et place on multiplie le poids du neutron a la fin d’un parcours en ligne droite par sa probabilité
de non absorption sur le trajet qu’il vient d’effectuer. La particule pourra ainsi toujours apporter
une contribution statistique pour la suite de la simulation, méme si celle-ci est amoindrie vis &
vis des interactions qu’il a pu subir dans son passé. Il est en effet beaucoup plus avantageux en
terme statistique de simuler un grand nombre de particules a faibles poids qu’un faible nombre
de particules ayant toutes un poids égal & un. A linverse, lorsqu’un neutron subit une réaction
(n,2n), son poids statistique est multiplié par deux.

D’un point de vue mathématique, cette approche est strictement équivalente a la simulation
analogue pour le calcul des réponses intégrales.

L’inconvénient de cette démarche réside dans le fait qu’on peut se retrouver a traiter un grand
nombre de particules aux poids extrémement faibles, ce qui peut allonger considérablement les
temps de calculs pour un gain dérisoire. On y remédie en appliquant le processus dit de la "roulette
russe", celui-ci consiste & éliminer des particules avec une probabilité inversement proportionnelle
a leur poids. On retire ainsi de la simulation les neutrons qui ont des poids trop faibles, leur
contribution dérisoire ne valant plus la peine d’étre simulée. A l'inverse, les particules aux poids
plus élevés peuvent se dédoubler pour donner naissance a plusieurs particules : c’est le "splitting".

7.3.5 Calcul a source fixe et calcul de criticité

Les codes Monte Carlo procédent par "batchs" (paquets) de particules, chaque batch simule
la progression d’un ensemble de n particules émises & partir d’une distribution initiale, laquelle
dépend du type de calcul exécuté : calcul a source fixe ou calcul de criticité.

Calcul a source fixe

Dans ce type de calcul, les particules émises au début d’un batch sont générées par une source
externe, indépendante du flux. Les grandeurs d’intéréts (flux, taux de réactions, ...) sont estimées a
la fin de chaque batch avec leur incertitude et combinées avec celles des batchs précédents. C’est la
méme source qui fait office de générateur de particules pour I’ensemble des batchs de la simulation.

Calcul de criticité

Ce type de calcul ne peut étre effectué que si le systéme contient des matériaux fissiles, les
particules sont alors émises au début de chaque batch selon la distribution spatiale et énergétique
des neutrons de fissions obtenue 4 la fin du batch précédent. Cette distribution est appelée source de
fission. Afin de pouvoir initialiser le calcul, il est néanmoins nécessaire d’introduire une distribution
de source initiale pour le tout premier batch.

Si le calcul est effectué en régime stationnaire, il est nécessaire d’introduire un paramétre
critique : le facteur de multiplication effectif kog (cf paragraphe . Ce facteur est défini comme
la grandeur par laquelle il faut diviser les productions par fissions pour rendre le systéme critique,
ie pour avoir une source de fission constante entre deux batchs successifs. En pratique, ce facteur
de multiplication est obtenu & la fin d’un batch en divisant la production de neutrons par la source
de fission qui a initialisée le batch en question.

On observe ainsi la convergence de la source de fission au fur et & mesure de la simulation
itérative des batchs, celle-ci s’effectue plus ou moins vite en fonction de la distribution initiale qui
a été choisie pour le premier batch. Les grandeurs d’intéréts (flux, taux de réactions, facteur de
multiplication, ...) sont moyennées au cours de chaque batch et combinées aux valeurs obtenues lors
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des batchs précédents. Afin de ne pas fausser les résultats, on élimine du résultat la contribution
des premiers batchs simulés, pour lesquels la source de fission n’a pas encore convergé.

En outre, travailler par batchs successifs présente l'intérét de fournir des données statistiques
relatives aux distributions des grandeurs que l’on cherche & calculer (écart-type, ...).

7.3.6 Les principaux estimateurs dans les codes Monte Carlo

Lors d’une simulation Monte Carlo en physique des réacteurs, les quantités d’intérét "de base"
sont les taux de réactions desquels on peut déduire un grand nombre de réponses. Ces quantités
peuvent étre calculées au fil de la simulation par le biais de différents estimateurs, nous en dé-
taillerons deux couramment utilisés : 'estimateur "choc" et l'estimateur "corde". Pour plus de
généralité, nous traiterons le cas d’une simulation non analogue, dans laquelle un poids statistique
wy est affecté a chaque neutron p.

L’estimateur "choc"

L’estimateur "choc" s’appuie sur ’expression des taux de réactions & partir de la densité de
collision entrante ¥, en notant R;y le taux de la réaction i dans le volume V.

/ / / 7 E,Q)drdQdE (7.37)
4 Et

La fonction ¥; est choisie en fonction de la réponse recherchée, on prendra »; = v¥y pour
le taux de production de neutrons de fission. Si la réponse souhaitée est le flux neutronique, on
choisira ¥; = 1. On déduit de cette formule la définition de ’estimateur "choc", qui en pratique
s’incrémente a chaque fois qu’une collision se produit dans le volume d’intérét :

Ne(V) 5,

Z Et = E wy (7, E) (7.38)

p=1

N.(V) est le nombre de collisions se produisant dans le volume V', w, (7, E) est le poids statistique
du neutron produisant la p-iéme collision au point (7, E) de I’espace des phases. La fonction
(7, E) /3 (7, E) est appelée fonction d’encaissement dans le langage "montecarliste".

L’estimateur "corde"

L’estimateur "corde" s’appuie quant a lui sur 'expression des taux de réactions a partir de la
densité de collision sortante ). Son expression s’obtient & partir de I’équation [7.37] en substituant
la densité de collision entrante W par son expression en fonction de @, donnée par ’équation :

V:// /M ]{ T = 7 E Q. E, () dF dFdidE (7.39)
an Jv Ze(7, E)

[Fy*ﬁ)

En supposant que le volume V' est homogeéne, on peut réécrire cette expression a partir du libre
parcours moyen (7, E, €}) pour un neutron au point (7, E, €}) au sein du volume V :

Ry = / / / S (B)Q(F, B, Q)I(7, B, () dF d} dE (7.40)
47 JV
0

On arrive ainsi & la définition de l'estimateur "corde" pour le taux de la réaction i dans le

volume V :
N(V)

Riv = Z Sy (B)lyw,(E) (7.41)
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N (V) est le nombre de parcours effectués dans le volume V', [, est la longueur du p-iéme parcours et
wp(F) est le poids statistique du neutron associé ayant une énergie E. En pratique, on incrémente
I’estimateur au fil de la simulation & chaque fois qu’un parcours s’effectue dans le volume concerné.

L’estimateur "corde" est tout particuliérement adapté aux géomeétries compactes, dans les-
quelles peu de collisions se produisent. Il est ainsi tout indiqué pour les calculs appliqués au
réacteur CALIBAN.
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8.1 Introduction

Le calcul numérique des perturbations est une étape charniére dans le processus de validation
des données nucléaires. C’est en effet lors de cette étape que la passerelle est jetée entre les données
que 'on cherche a valider et les grandeurs intégrales qui sont effectivement mesurées. Ce chapitre
a pour vocation de présenter les différentes méthodes qui ont été utilisées pour l'interprétation des
mesures d’impacts en réactivité effectuées auprés de CALIBAN.

Les techniques qui seront présentées au cours de ce chapitre ont toutes le méme objectif :
pouvoir calculer la variation de réactivité consécutive & une légére modification du systéme, appelée
perturbation. Il existe fondamentalement deux types de perturbations :

1. Les perturbations sur la composition, qui incluent I’ensemble des perturbations qui
affectent de quelque maniére que ce soit la composition du systéme. On place par exemple
dans cette catégorie les problémes d’évolution du combustible. On y inclut également les
problémes dans lesquels la variation de composition est brutale, notamment lorsqu’un ma-
tériau est remplacé par un autre. Par extension, les cas faisant intervenir une modification
de la géométrie peuvent aussi étre placés dans cette catégorie.

2. Les perturbations sur les données nucléaires, qui font intervenir une modification, soit
d’une ou plusieurs sections efficaces, soit d’un autre parameétre influent (spectre d’émission
X, nombre de neutrons émis par fission v, ...). Ce type de perturbation permet en parti-
culier d’effectuer des analyses de sensibilité sur les données nucléaires et de propager leurs
incertitudes sur le calcul de keg.

Les expériences de perturbations effectuées sur CALIBAN consistent & mesurer 'impact sur la
réactivité induit par 'introdution d’un échantillon de matériau au sein du coeur. Ces expériences
font donc partie de la premiére catégorie. Elles peuvent étre vues comme des expériences de
remplacement, dans lesquelles un petit volume d’air est remplacé par le matériau a étudier.

Les méthodes de calcul des perturbations peuvent étre divisées en deux grandes familles.

1. Les méthodes dans lesquelles I'impact de la perturbation est déduit de deux ou plusieurs
calculs de réactivité. On calcule ces réactivités pour des systémes soumis & des perturbations
d’intensité graduelles.

2. Les techniques qui consistent & calculer directement la variation de réactivité. On inclut dans
cette catégorie en particulier les calculs s’appuyant sur la théorie des perturbations.

8.2 Calcul de la différence entre deux réactivités

8.2.1 Présentation

L’impact en réactivité d’une perturbation peut se déduire de maniére naturelle et intuitive a
partir de la différence entre la réactivité du systéme perturbé et celle du systéme de référence non
perturbé :

Ap = Pperturbé — Pnon perturbé (81)
Dans les codes de calculs neutronique, la réactivité se déduit directement du facteur de multi-

plication effectif keg :

o — 1
_ 2
p o (8.2)

L’écart-type oa, de la différence ainsi calculée s’exprime & partir de la relation suivante :

aip = ng + aﬁw —2cov(pp, Prp) (8.3)

Pp €t pnp étant respectivement les réactivités du coeur perturbé et non perturbé, cov(pp, pnp) est
la covariance de ces deux grandeurs.
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Si les deux réactivités sont estimées a partir de deux calculs indépendants, celles-ci ne sont pas
corrélées et ’écart-type de leur différence s’exprime alors de la maniére suivante :

UZP = Uip + O'inp (8.4)

Dans le cas particulier ou ces réactivités sont calculées & partir de deux simulations Monte
Carlo non corrélées mais aux paramétres identiques, chacune des réactivités est fournie avec le
méme écart-type o, duquel on peut déduire ’écart-type de la différence :

onp=V20 (8.5)

8.2.2 Limites de la méthode

Cette méthode n’est applicable que si les incertitudes avec lesquelles sont données les réactivités
sont négligeables devant la différence que 'on cherche & évaluer. Dans le cadre de calculs détermi-
nistes, il est donc nécessaire de fixer le critére de convergence & une valeur qui soit inférieure de
quelques ordres de grandeurs & la variation recherchée.

Pour les calculs Monte Carlo, le résultat est fourni avec une incertitude statistique inhérente
au schéma de résolution. Le seul moyen de réduire cette incertitude est de multiplier le nombre de
particules simulées. En effet, 'incertitude statistique d’un résultat Monte Carlo diminue de maniére
inversement proportionnelle & la racine carrée du nombre de particules simulées. Réduire cet écart-
type requiert donc des temps de simulations qui peuvent prendre des proportions importantes.

Si 'impact en réactivité est trés faible, son estimation & partir de calculs Monte Carlo risque
donc d’étre complétement masquée par l'incertitude statistique qui découle du calcul des réac-
tivités. A titre d’exemple, si 'on cherche & calculer 'impact en réactivité de la présence d’un
échantillon de masse Am au sein du coeur, le poids spécifique en réactivité correspondant, défini
comme la variation de réactivité rapportée & la variation Am de la masse du matériau en question,
voit son écart-type s’exprimer de la maniére suivante :

Ap o
o (m) =2 N (8.6)

Cet écart-type tend vers l'infini lorsque Am tend vers 0, le poids spécifique en réactivité calculé
de cette maniére est donc associé & une variance non bornée.

8.3 Calcul du poids spécifique en réactivité par ajustement

La difficulté dans I'utilisation de la méthode exposée ci-dessus provient de la faible variation
de réactivité qui est I'une des caractéristiques des expériences de perturbations décrites dans
ce document. Ces expériences font en effet intervenir des petits échantillons qui n’ont que peu
d’influence sur la réactivité du réacteur.

Afin de pallier cette difficulté, une méthode d’ajustement a été mise en oeuvre, celle-ci fera
I’objet de ce paragraphe. L’objectif de cette méthode n’est plus de calculer directement la variation
en réactivité, celle-ci sera déduite par interpolation.

8.3.1 Le poids spécifique en réactivité

Il a été démontré dans une section précédente (paragraphe qu’il était possible d’exprimer
la variation de réactivité de maniére explicite en fonction de la modification des opérateurs in-
tervenant dans 1’équation du transport. Cette expression, obtenue dans le cadre de la théorie des
perturbations exacte s’écrit de la maniére suivante :

exact __ <¢3_’ (/\0 AF — AL) ¢>
A = et Fo) &7
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Rappelons que cette formule ne fait intervenir aucune approximation, les constituants de cette
expression sont définis comme suit :

— ¢ est le flux direct du coeur perturbé;

— ¢ est le flux adjoint du coeur de référence non perturbé;

— Ao est la valeur propre du coeur de référence non perturbé;

— AF et AL sont respectivement les variations des opérateurs de production et de perte

neutronique induites par la perturbation ;

— F est l'opérateur de production du coeur perturbé.

Dans le cadre d’une perturbation de faible intensité, pour laquelle les termes d’ordres deux
et plus en A¢ sont négligeables vis a vis des termes d’ordre un, la formule des perturbations au
premier ordre a été introduite sous la forme suivante :

(0¢, (o AF — AL) ¢p)

Ap =
P (63 Fodo)

(8.8)

Le flux ¢ et 'opérateur de production Fyy du coeur de référence non perturbé remplacent ici leur
équivalent du coeur perturbé.

Les expériences de perturbation sur le réacteur CALIBAN consiste & insérer un échantillon de
matériau & l'intérieur de la cavité centrale qui est usuellement remplie d’air. En négligeant les in-
teractions du flux neutronique avec ce volume d’air, la perturbation peut donc simplement étre vue
comme un ajout de matériau au sein du systéme de référence. Ainsi, les variations des opérateurs
neutroniques AF et AL s’expriment directement & partir des sections efficaces macroscopiques du
matériau perturbant. L’expression du numérateur de 1’équation devient alors :

(6T, (Mo AF — AL) ¢) = / / o (7, E, )(AOFPe“géO(F,E,Q)—Lpertho(F,E,ﬁ)) AG dE dF
47

volume
perturbé

(8.9)
Les opérateurs FPet et LPet ne dépendent que des sections efficaces macroscopiques du matériau
perturbant, ils s’expriment de maniére explicite de la maniére suivante :

oo

FPert o (7, B, Q) = / v(E") S8 (F E') ¢o(7, E') A (8.10)

0

pour l'opérateur de production et

o0

LP (7, B, Q) = X" o (7, B, / / SEe (R B = B, — Q) ¢o(7, B, V) A dE

o 4
(8.11)
pour l'opérateur de perte.

Les sections notées avec I’exposant XPe"t sont les sections efficaces macroscopiques de réactions
du matériau perturbant, produit de la densité atomique NPt et des sections efficaces micro-
scopiques de réactions oP¢"t des isotopes de ce matériau. Il a été supposé pour I’écriture de ces
expressions que le matériau perturbant est homogéne de sorte que ses sections efficaces macrosco-
piques soient uniformes dans le volume perturbé.

On montre ainsi que, dans le domaine de validité de la formule des perturbations au premier
ordre, le numérateur de cette derniére est proportionnel & la densité atomique des isotopes du
matériau perturbant. Cette densité étant elle-méme proportionnelle & la masse de ce matériau, on
peut ainsi introduire la notion de "poids spécifique en réactivité" que l'on définit comme étant
I'impact en réactivité par unité de masse de matériau perturbant.

Ap = Am X Depec (8.12)
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Le poids spécifique en réactivité du matériau perturbant pspe s’exprime de la maniére suivante :

N (B¢, Mo fPert — 1PeY) o)
P VM, (¢, Fodo)

(8.13)

Les opérateurs fPet et [P sont les opérateurs de production et de perte microscopiques,
associés aux sections efficaces microscopiques de réaction du matériau perturbant :

o0

fPerto (7, E, Q) / V(E") o8 (7, E') ¢o (7, E') dE' (8.14)

0
Pt o (7, B, ) = 0P ¢ (F, E, Q) — / / o7 B — B, — Q) ¢o(F, B, Q) AV dE' (8.15)
4

L’expression du poids spécifique pspec fait ainsi intervenir un rapport de quantités intégrés,
le numérateur s’exprime comme l’intégrale sur le volume perturbé des taux de réactions micro-
scopiques pondérés par le flux adjoint et on retrouve au dénominateur le taux de production
pondéré et intégré sur ’ensemble du coeur issu de la formule des perturbations au premier ordre
Ce sont les nappes de flux directes et adjointes du coeur de référence non perturbé ¢, et
qba“ qui apparaissent dans cette expression. Les quantités intervenantes supplémentaires sont les
suivantes :

— N, le nombre d’Avogadro :

N, = 6,02214 x 10> mol !

— V,, le volume perturbé en cm?;

— M), la masse molaire de I’élément perturbant en g.molfl.

Ce poids spécifique n’a de sens que pour les petites perturbations, pour lesquelles ’approxi-
mation au premier ordre de la formule des perturbations est valide. Dans le cas contraire, c’est le
flux ¢ et 'opérateur de production F' du coeur perturbé qui interviennent dans ’expression du
poids spécifique, lequel sera alors dépendant de la densité ou de la masse de matériau perturbant.

8.3.2 Calcul du poids spécifique en réactivité

L’intérét de calculer le poids spécifique en réactivité en lieu et place de I'impact en réactivité
d’un petit échantillon de matériau prend tout son sens dans le cadre de 'utilisation des codes Monte
Carlo. En effet, ce poids spécifique peut étre obtenu & partir d’une différence de réactivités faisant
intervenir des configurations dans lesquelles la masse de matériau perturbant est plus importante
que celle qui a fait I'objet de 'expérience réelle. Augmenter de cette maniére 'amplitude de la
perturbation calculée permet d’améliorer I’estimation de cette perturbation par le biais des codes
Monte Carlo. Il est toutefois nécessaire de garder & 'esprit que cette augmentation est bornée par
le domaine de validité de I’approximation au premier ordre de la formule des perturbations.

En pratique, on procéde en calculant, & partir de simulations indépendantes, les réactivités
du coeur soumis a différentes masses du matériau perturbant étudié. Ces masses doivent étre
réparties uniformément dans le méme volume, volume qui correspond au volume effectivement
perturbé lors de ’expérience. Ce dernier point est crucial puisque le poids spécifique en réactivité
dépend, en plus des propriétés nucléaires du matériau en question, des nappes de flux directes et
adjointes intégrées sur le volume perturbé. Faire varier ce volume retirerait toute signification au
poids spécifique, puisque les perturbations ainsi calculées seraient obtenues avec des nappes de
flux différentes et non représentatives de ’expérience.

On procéde ainsi & volume fixé, la variation de masse au sein de ce volume est obtenue en faisant
varier la masse volumique de I’échantillon entre les calculs. La figure illustre les réactivités
obtenues pour différentes masses de plutonium 239 réparties dans un cylindre de rayon 0,8 cm et
de hauteur 1,2 cm situé au centre géométrique du réacteur CALIBAN.
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FIGURE 8.1 — Reéactivité en fonction de la masse de plutonium 239 (ENDF /B-VI)

Chaque réactivité calculée est représentée avec une barre d’erreurs de 20, les différentes simula-
tion Monte Carlo ont été effectuées de maniére indépendantes, avec le méme nombre de particules
(30 000 "batchs" de 50 000 neutrons).

Le premier point de la courbe correspond & une perturbation de masse nulle, c’est la réactivité
du coeur non perturbé. On observe sur cette figure le domaine de variation linéaire dans lequel la
variation de la réactivité est bien proportionnelle & la variation de la masse de matériau perturbant.
Le poids spécifique en réactivité est défini comme la pente de cette portion de courbe. Celui-ci
s’obtient a partir d’'un ajustement linéaire & partir de la méthode des moindres carrés.

Au dela d’une certaine masse, on sort du domaine de validité de 'approximation au premier
ordre de la formule des perturbations et des phénoménes non linéaires entrent en jeu.

Ces phénomeénes non linéaires interviennent lorsque la perturbation modifie trop significati-
vement la nappe de flux du coeur de référence. Cette modification dépend des isotopes présents
dans le matériau perturbant, elle est de natures différentes suivant le comportement neutronique
des isotopes en question. Cette modification peut se produire sur ’amplitude du flux et/ou sur sa
distribution énergétique, trois exemples de ces phénoménes non linéaires sont fournis ci-apreés.

Cas des échantillons fissiles

Dans le cas d’un échantillon purement fissile tel que le plutonium 239, sa présence en masse trop
importante produit une augmentation significative du flux neutronique au sein du volume perturbé.
Cette augmentation se répercute sur le poids en réactivité de ’échantillon par un accroissement
consécutif de celui-ci. Plus la masse est importante, plus le flux est intense dans I’échantillon et plus
son impact en réactivité sera important en vertu de la formule exacte des perturbations (équation
. Une illustration de ce phénoméne d’"emballement" est donnée sur la figure

Cas des échantillons capturants

A Tinverse, pour un échantillon de matériau purement absorbant tel que le lutécium, sa présence
en masse trop importante induit une dégradation du flux neutronique au sein du volume perturbé.
Cette diminution du flux entraine consécutivement une baisse du poids spécifique en valeur absolue,
c’est un effet d’autoprotection spatiale. On observe ainsi un aplatissement de la courbe, illustré

sur la figure [8:3]

184



8.3. CALCUL DU POIDS SPECIFIQUE EN REACTIVITE PAR AJUSTEMENT

1.3 -
1.25 /
12

1.15 4

114

Réactivité (10 * pcm)

1.05

0.95

0 50 100 150 200 250 300
Masse Pu 239 (g)

FIGURE 8.2 — Evolution de la réactivité en fonction de la masse de plutonium 239
(calculs déterministes)

0.995

0.99

0.985 -

o
©
@©

0.975 -

o
©
Q

Réactivité (104 pcm)

o
©
o}
a

o
©
=3

0.955 -

0.95

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Masse Lu (g)

FIGURE 8.3 — Evolution de la réactivité en fonction de la masse de lutécium naturel
(calculs déterministes)

185



CHAPITRE 8. LES METHODES DE CALCUL DES PERTURBATIONS

0.995 ¢

0.99

0.985

Réactivité (10 * pcm)

0.98 -

0.975

0.97

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Masse U8 (g)

FIGURE 8.4 — Evolution de la réactivité en fonction de la masse d’uranium 238 (calculs
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Cas des échantillons fissiles a seuil

Dans le cas d’un échantillon d’uranium 238, fissile a seuil et siége de diffusions inélastiques, une
masse trop importante produit une dégradation énergétique du flux au sein de I’échantillon. Ce
décalage du spectre neutronique vers des énergies moindres se trouvant en deca du seuil du fission
modifie le comportement neutronique de 'uranium 238. En effet, dans ce domaine énergétique,
la section efficace de fission est trés sensible & 1’énergie du neutron incident. On observe ainsi
un basculement dans la courbe donnant la réactivité en fonction de la masse d’U?3®. Aux faibles
masses, 1'U?3® soumis au flux neutronique rapide fourni par CALIBAN & un comportement fissile.
Plus la masse augmente, plus le spectre se dégrade, on observe alors 'influence des réactions de
captures qui vont prendre 'ascendant sur les réactions de fission. A tel point qu’aux masses plus
élevées, 'U%3® aura un comportement capturant avec un impact en réactivité négatif. On observe
enfin aux masses les plus importantes ’aplatissement de la courbe, caractéristique des matériaux
capturants. Ces différents comportements sont illustrés sur la figure [8:4]

8.3.3 Erreurs, incertitudes et limites de cette méthode

Comme exposé dans le paragraphe précédent, la détermination du poids spécifique en réactivité
impose de se placer dans le domaine de variation linéaire de la réactivité en fonction de la masse
de matériau perturbant. En conséquence, des difficultés sont susceptibles d’apparaitre pour les
isotopes qui sont le siége de comportements non linéaires pouvant prendre des proportions impor-
tantes. L’uranium 238 en est un exemple type. Pour ces isotopes, la plage de variation linéaire peut
étre trés réduite, limitant d’autant 'amplitude des perturbations calculées. On retombe alors pour
ces isotopes particuliers sur les mémes difficultés que celles évoquées dans le cadre du calcul direct
de I'impact en réactivité par différence de deux valeurs (paragraphe . A savoir I'importance
des incertitudes de chaque réactivité vis a vis des différences que ’on cherche & estimer.

L’incertitude du poids spécifique en réactivité, calculé & partir d’une régression linéaire, peut
s’obtenir par propagation du carré moyen des résidus sur la valeur de la pente.

Nous noterons Y; la variable dépendante et X; la variable indépendante du probléme de ré-
gression. Dans notre étude, X; correspond a la masse et Y; a la réactivité calculée associée. La
régression nous permet de prédire une valeur Y; a partir de deux paramétres estimés :

Y = a+bX, (8.16)
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Les paramétres (a et b) de la droite de régression (sa pente et son ordonnée a l'origine) sont
calculés par la méthode des moindres carrés. La précision de la droite de régression estimée sera
quantifiée de maniére classique par le coefficient de corrélation R?, évaluant ’adéquation entre les
variations du modéle prédictif (droite de régression) et celles des points calculés Y.

S(Y; - Y)?
(Y —Y)?

Par ailleurs, une étude sur la fiabilité de la régression nous permet de dégager une valeur de
Iincertitude sur les estimations des paramétres de régression, notamment le poids spécifique en
réactivité fourni par la pente. On suppose que les valeurs Y; se répartissent de maniére normale
autour de la valeur vraie Y; = a + bX; avec un écart-type o,. Cet écart-type au carré 05 peut étre
estimé par le carré moyen des résidus :

R* = (8.17)

8.18
- (8.18)

n est le nombre de points de la régression, n — 2 est le nombre de degrés de liberté associé au
calcul de S2. On peut & partir de la calculer l'incertitude sur a et b par simple propagation des
incertitudes ([90] et [92]).

S
oy = m (8.19)
=5\ -7 w20

Des intervalles de confiance pour a et b peuvent alors étre déterminés a partir d’un test de
Student. L’incertitude liée & D'estimation par régression du poids spécifique est ainsi donnée par
I’écart type op.

8.4 La méthode des échantillons corrélés

La méthode des échantillons corrélées a été historiquement développée afin de permettre le
calcul des faibles perturbations & partir de simulations Monte Carlo. Son principe consiste a
introduire une forte corrélation positive entre les deux calculs (perturbé et non perturbé). Cette
covariance positive entre les résultats des deux calculs induit une diminution de l’incertitude sur
lestimation de leur différence en vertu de I'équation B3] En d’autres termes, il s’agit de reporter
la majeure partie des fluctuations statistiques sur la variation de réactivité.

En pratique, deux problémes sont toujours traités simultanément : le coeur de référence non
perturbé et le coeur perturbé. Le principe de ces méthodes consiste & produire des histoires neutro-
niques aux destinées similaires dans les deux configurations. L’amplitude de la corrélation entre les
deux calculs découlera du degré de similitude et de coincidence qui est introduit dans la simulation
simultanée des deux configurations.

Historiquement, Spanier et Gelbard [127] ont proposé deux méthodes pour produire de telles
corrélations positives.

La premiére méthode consiste & controéler la génération des nombres aléatoires dans les deux
configurations. La suite de nombres pseudo-aléatoires qui régit 1’histoire d’un neutron dans le
systéme de référence peut étre légérement réarrangée de maniére 4 étre réutilisée pour la description
des histoires dans le systéme perturbé. De cette maniére, on peut faire en sorte que les mémes
nombres pseudo-aléatoires soient utilisés au début des deux histoires (de référence et perturbée).
La séquence de génération & partir du deuxiéme nombre reprend ensuite ’ordre initial de maniére
& conserver les propriétés statistiques garantes d’un échantillonnage de qualité.

Cette méthode est quelque peu tombée en désuétude au profit de la seconde, plus efficace,
plus rapide et donc généralement utilisée dans les codes de calculs actuels. Une présentation de
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cette seconde méthode sera fournie dans le paragraphe suivant, une discussion sur les limites de
la méthode en question sera ensuite exposée.

8.4.1 Présentation de la méthode

La seconde méthode proposée par Spanier et Gelbard permet de regrouper le calcul des deux
configurations en un seul probléme. Les histoires neutroniques ne sont plus simulées que pour le
systéme non perturbé pour lequel les réponses sont calculées en cours de simulation. On obtient
les réponses du systéme perturbé en modifiant les poids statistiques des particules du systéme
de référence. Cette correction de poids s’écrit & partir de ’amplitude de la perturbation sur le
noyau de transition K. Elle doit en particulier tenir compte de la modification, induite par la
perturbation, des probabilités d’occurence de chaque événement lors du tirage d’un parcours ou
d’un choc.

Cette méthode repose donc sur la résolution d’un probléme de référence, c’est la modification
des poids des particules qui permet de déduire la réponse des estimateurs que I’on aurait obtenue
dans un milieu perturbé.

Notons IC et I* les noyaux de transition respectifs du coeur de référence non perturbé et du
coeur perturbé. Les densités de collision entrante ¥ et ¥* solutions des deux problémes s’écrivent
sous la forme de deux développements en série de Neumann (équation du paragraphe [7.3.3]).
Pour ce qui concerne le coeur de référence, la densité de collision ¥ s’écrit :

W(X):i/dun/dunl---/dul

Afin de clarifier le propos, I'expression du développement en série de Neumann sera désor-
mais formulée avec une notation condensée. L’équation [8:21] peut en effet s’exprimer sous forme
compacte de la maniére suivante :

W(X) = i/dun/dun_1~-~/du1/duo f[/ci (8.22)
n=0 =0

A n fixé, le produit [T}, K; est la fonction densité relative & la contribution & ¥ des chaines
ayant subi n collisions intermédaires. Le terme ICy représente les neutrons émis par la source au
point ug qui subissent leur premiére collision au point u; :

Ko = Sext(u0) T (uo — u1) (8.23)

n

H IC(’LL“ ui+1)

i=1

Uo(u1) + Po(X) (8.21)

Notons que l'intégration de Ky sur ’ensemble de I’espace des phases selon la variable ug permet
d’obtenir g (uy) :

\I/()(ul) = /’Co duo (824)
Pour i supérieur a 1, K; est le noyau de transition entre la i-éme et la (i + 1)-iéme collision :

En particulier, IC,, est le noyau de transition entre le point de la n-iéme et derniére collision
intermédiaire et le point d’arrivée X, que I’on note formellement w1 :

Krn = K(tn, unt1) = K(un, X) (8.26)

La figure [8.5|illustre de maniére séquentielle I’histoire d’une chaine & n collisions intermédiaires
contribuant a la densité de collision entrante ¥(X).

Avec cette notation condenseée, la densité de collision entrante ¥(X) du systéme de référence
s’exprime sous la forme suivante :

W(X) = i)/dun---/duo 1% (8.27)
n= =0
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FIGURE 8.5 — Histoire d’une chaine a n collisions intermédiaires contributrice a ¥(X)

La densité de collision entrante ¥*(X) du systéme perturbé s’écrit de maniére similaire :

TH(X) = i/dun-.-/duo Ik (8.28)
n—= =0

La solution du probléme perturbé peut s’écrire de maniére formelle & partir des noyaux de
transition du probléme de référence :

wmi/mW/mﬁﬁﬂ&

n=0

(8.29)

Le facteur w; est la correction de poids, c’est la grandeur qui permet de décrire la i-iéme
transition u; — u;41 dans 'histoire du systéme perturbé & partir de celle du systéme de référence.
En pratique, ce facteur est calculé dans les codes lors de chaque collision & partir des expressions
des opérateurs de collision et de transport (cf paragraphe [7.3.2)).

Pour ¢ > 1, w} s’exprime comme le rapport des noyaux de transition des deux configurations,
celle de référence et celle perturbée :

. K K*(ui,uiﬂ)
Vi>1 e = — 7 8.30
=5 Wi ICZ lC(ui,uiH) ( )

wg s’écrit quant & lui & partir des quotients des opérateurs "source" Sexs et "transport" T
entre les deux configurations :
Ko _ Sexi(uo) T (uo = wa)
Ko Sext (uo) T (ug — u1)

wy = (8.31)

Cette expression de wg est donnée dans le cas général d’un calcul de criticité avec propagation
des poids. Dans cette situation, la source qui initialise la simulation d’un batch correspond aux
sources de fission du batch précédent. Or la perturbation modifie le flux au sein du coeur et donc
la source de fission, un traitement rigoureux nous impose donc de propager la modification des
poids au fil des générations. En conséquence, si cette propagation est effectivement réalisée, le
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terme source est différent entre le systéme perturbé et non perturbé. Nous reviendrons un peu
plus en détail sur ce point dans le paragraphe suivant, dédié aux limites de la méthode.

En pratique, pour diverses raisons, cette propagation n’est pas systématiquement implémentée
dans les codes de calculs. Dans ce cas, les termes sources sont identiques dans les deux configura-
tions et le facteur wg s’écrit plus simplement :

T* (UO — ul)

La variation de la densité de collision s’obtient directement & partir de ’expression suivante :

AT(X) = T*(X) — T(X) = Z/dunm/duo [Hw? - 1]
n=0 i=0

La corrélation entre les histoires neutroniques des deux configurations est maximisée par le
simple fait que c’est ici le méme nombre aléatoire qui conditionne le tirage d’'un méme événement
au sein d’une seule et méme histoire.

En plus d’induire des corrélations trés importantes entre les deux calculs, cette méthode a
I’avantage d’étre peu cotiteuse en temps de calculs puisque les tirages aléatoires ne sont a effectuer
que pour le coeur de référence. En pratique, d’apreés les calculs effectués dans le cadre de ce travail,
on observe qu'un temps additionnel d’environ 20 % est & ajouter par perturbation au temps de
calcul du probléme critique de référence.

n

[1xi

=0

(8.33)

8.4.2 Limites de la méthode

Tout événement observable dans la configuration perturbée doit étre observable dans la confi-
guration de référence, c’est 1a la principale limitation de cette méthode puisqu’elle induit de fortes
restrictions sur les perturbations permises. En particulier, il est impossible de faire apparaitre un
isotope dans le milieu perturbé qui ne soit présent dans le milieu de référence. En corollaire, il est
également impossible de modifier la géométrie du milieu.

Le calcul de la variation de réactivité induite par 'introduction d’un échantillon de matériau
au sein d’un coeur n’est donc pas accessible directement par la méthode des échantillons corrélés.
Il serait possible d’accéder a cette grandeur en ajoutant au coeur de référence un échantillon
contenant une quantité infinitésimale du matériau en question, mais I’amplitude de la perturbation
serait alors trés importante, conduisant par 14 méme & un nouvel obstacle.

L’amplitude de la perturbation est en effet déterminante sur la qualité du résultat obtenu par
cette méthode. L’erreur sur la solution du probléme perturbé est d’autant plus importante que la
perturbation est large.

Une solution intermédiaire pourrait consister & placer dans la configuration de référence un
échantillon comprenant une masse intermédiaire de matériau afin de limiter quelque peu les cor-
rections de poids. Partant de cet état de référence, il serait possible d’obtenir 'impact en réactivité
de I’échantillon par le biais de deux calculs perturbés :

1. une perturbation dont l’augmentation de concentration permettrait d’aboutir a la masse
réelle de I’échantillon ;

2. une deuxiéme dont la diminution de concentration consisterait & se ramener & une concen-
tration infinitésimale.

Bien que "amplitude des perturbations soit plus restreinte en procédant de cette maniére, les
corrections de poids n’en demeurent pas moins sources potentielles d’erreurs.

Par ailleurs, 'utilisation de cette méthode pour mesurer 'effet d’une perturbation sur le facteur
de multiplication keg d’un milieu multiplicateur induit des complications supplémentaires. En effet,
les calculs de criticité procédent par itérations, la source de fission & l’issue d’une génération sert
a initialiser la population de la génération suivante. Ainsi, dans les situations ou la perturbation
modifie les sources de fission, le poids d’un neutron doit étre propagé au fil des générations. C’est en
particulier le cas lorsque la perturbation agit sur la concentration d’un matériau fissile. En pratique,
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cette propagation n’est pas applicable du fait du bruit aléatoire qui, en affectant la distribution des
sources de fission, engendre de grandes disparités de poids [108]. Afin de pallier cette difficulté, il
est possible d’effectuer la propagation des poids sur un nombre limité de générations (une vingtaine
en général), ce qui permet d’apporter une légére correction au résultat ainsi obtenu.

L’amplitude des erreurs induites par ’absence de propagation des poids est naturellement
d’autant plus élevée que Deffet de la perturbation sur les sources de fission est importante.

8.4.3 Calcul du poids spécifique en réactivité

Cette méthode est implémentée dans le code de calculs Monte Carlo TRIPOLI-4. Ce code est
en mesure de fournir, & la demande de 'utilisateur, le facteur de multiplication effectif k.g pour
le systéme perturbé et/ou sa variation vis & vis du systéme de référence. Notons que le code
TRIPOLI-4 permet le calcul des perturbations sur la concentration ou la densité d’un matériau.
Des perturbations sur les sections efficaces de réactions sont également disponibles afin de pouvoir
jauger les incertitudes sur keg induites par les données nucléaires.

En raison des limitations énoncées ci-dessus, nous nous sommes restreints a des calculs ne
mettant en jeu que des perturbations de faibles amplitudes. Ainsi, la méthode des échantillons
corrélés a été utilisée pour le calcul du poids spécifique en réactivité. A partir d’une configuration de
référence qui comprend la présence d’un échantillon du matériau & étudier, une variation négative
de concentration de 20% a été appliquée. Les deux réactivités ainsi obtenues permettent alors le
calcul du poids spécifique en réactivité de 1’échantillon.

Le volume de I’échantillon ainsi modélisé correspond a celui utilisé dans ’expérience. Les masses
de matériau perturbant mises en jeu doivent étre choisies dans le domaine de variation linéaire de
maniére & ce que le poids spécifique ainsi calculé soit représentatif de ’expérience.

8.5 Calcul a partir de la théorie des perturbations

8.5.1 Présentation

La théorie des perturbations, déja exposée dans une section antérieure (paragraphe|2.4), permet
d’expliciter directement la variation de réactivité induite par une perturbation des opérateurs de
production et de perte neutronique :

(g, (M AF — AL) §)
(65, Fo)

Apexact — (8.34)

Cette relation ne fait intervenir aucune approximation quant & I’amplitude de la perturbation
évaluée, les grandeurs intervenant dans son expression sont définis comme suit :

— ¢ est le flux direct du coeur perturbé;

— ¢ est le flux adjoint du coeur de référence non perturbé;

— Ao est la valeur propre du coeur de référence non perturbé;

— AF et AL sont respectivement les variations des opérateurs de production et de perte

neutronique induites par la perturbation ;

— F est 'opérateur de production du coeur perturbé.

A partir des paramétres caractéristiques de la perturbation, un calcul des flux directs et adjoints
dans les coeurs de référence et perturbé permet ainsi d’obtenir la variation de réactivité afférente.

Cette méthode présente en outre ’avantage de pouvoir décomposer Ap en une somme de
contributions, laquelle permet de jauger de 'influence de chaque paramétre sur la variation totale
de réactivité. Il est ainsi possible de séparer les contributions de chacune des réactions, et ce pour
chaque isotope et chaque groupe énergétique. Par conséquent, cette méthode permet un retour
relativement aisé sur les données nucléaires dans le cadre de l'interprétation d’une expérience.
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8.5.2 Le calcul du flux adjoint

L’utilisation de cette méthode nécessite en particulier la connaissance du flux adjoint sur ’en-
semble du coeur. La résolution de I’équation adjointe du transport par les méthodes déterministes
n’est en rien plus compliquée que la résolution de ’équation directe. Les codes déterministes per-
mettent donc un calcul du flux adjoint avec les méme standards de qualité que le calcul du flux
direct.

En ce qui concerne les méthodes Monte Carlo, le calcul direct du flux adjoint nécessite de se
placer dans une description multigroupe de la variable énergétique. Il est toutefois possible d’obte-
nir cette grandeur dans le cadre d’un traitement ponctuel de 1’énergie & partir d’estimateurs de la
fonction d’importance neutronique. L'un de ces estimateurs consiste & évaluer le flux adjoint en un
point de ’espace des phases en calculant la population asymptotique résultante de I'introduction
d’un neutron en ce point. Cette méthode est plus connue sous la dénomination d’"iterated fission
probability" [66]. Le code MCNP-6, dont la sortie est imminente, intégrera ce type d’estimateurs
pour le calcul des grandeurs pondérées par 'importance. Il incluera en particulier des estimateurs
pour le calcul des coefficients de sensibilité.

Cette méthode a été utilisée dans le cadre de ce travail avec le code déterministe PARTISN [105]
et le code TSUNAMI-3D [122], inclus dans le package SCALE. Ce dernier estime les coefficients
de sensibilité & partir des flux directs et adjoints obtenus avec KENO, un code Monte Carlo qui
traite I’énergie de maniére multigroupe.
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CHAPITRE 9. DESCRIPTION DES CALCULS ET RESULTATS OBTENUS

9.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au calcul de I'impact en réactivité des échantillons de matériaux qui
ont fait I’objet des expériences exposées dans un chapitre précédent, il est hiérarchisé de la maniére
suivante :

— une description succinte des codes de calculs qui ont été utilisés sera fournie en premier lieu ;

— s’en suivra une présentation de la méthodologie qui a été appliquée pour la génération des

sections efficaces en format multigroupe, nécessaire a l'utilisation de certains codes;

— la modélisation simplifiée du coeur qui a été adoptée pour les calculs sera ensuite exposée et

expliquée ;

— enfin, les résultats obtenus seront présentés et discutés.

9.2 Présentation des codes de calculs

Les codes utilisés sont de deux natures différentes, certains procédent & une résolution détermi-
niste de ’équation du transport, d’autres effectuent cette résolution par le biais d’une simulation
Monte Carlo.

9.2.1 PARTISN

PARTISN est un code déterministe, développé au Los Alamos National Laboratory (LANL)
[105], qui résoud I’équation directe ou adjointe du transport des particules neutres (neutrons et
photons). Il met en oeuvre la méthode des ordonnées discrétes pour traiter la variable angulaire,
la variable spatiale est discrétisée a partir d’un schéma diamant. Ce code permet de traiter des
géométries réguliéres a trois dimensions spatiales, il fait donc partie de la famille des codes Sy 3D.

PARTISN offre une certaine flexibilité quant aux configurations géométriques qu’il est capable
de traiter. Le maillage en espace peut étre défini selon plusieurs systémes de coordonnées :

e en coordonnées cartésiennes (z,y, z) :

— la géométrie plane (x) 1D;

— la géométrie (x,y) 2D;

— la géométrie (z,y,z) 3D;

e en coordonnées cylindriques (r,0, z) :

— le cylindre infini (r) 1D
le cylindre fini (r, z) 2D;
— sa représentation radiale (r,6) 2D ;
le cylindre fini (7,0, 2) en 3D

e en coordonnées sphériques (p, 0, ¢) :

— seule la géomeétrie sphérique (r) 1D est accessible.

Pour les problémes & géométrie curviligne, un schéma diamant est utilisé pour la discrétisation

angulaire.

PARTISN permet de résoudre a la fois les problémes & source fixe et les problémes de criticité.
Le code inclut de nombreuses options dans le but d’optimiser la résolution du probléme traité,
citons :

— pour le maillage spatial, des options de maillage adaptatif et des schémas & ordres élevés

(discontinus linéaires ou exponentiels) ;

— accélération de la convergence selon les méthodes DSA ou TSA ("Diffusion/Transport Syn-
thetic Acceleration");

— différents schémas de quadrature : Gauss-Legendre, Galerkin, Tchebychev-Legendre, les di-
rections et poids du schéma peuvent également étre spécifiés en données brutes par 'utili-
sateur.

En outre, ce code offre la possibilité de traiter les problémes dépendant de la variable tempo-

relle, citons par exemple les calculs avec évolution du combustible ou les problémes de cinétique
des réacteurs.
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PARTISN admet comme données d’entrée des sections efficaces multigroupes au format ANISN,
sous forme binaire ou ASCII. Les données fournies sous forme ASCII doivent étre agencées selon
la convention FIDO [102], quelle qu’en soit la variante, "fixed field" ou "free field". La section
exposera la méthode qui a été utilisée pour générer des bibliothéques sous de tels formats.

Soulignons enfin que le code offre la possibilité d’étre compilé en version parallélisable.

C’est la version 4.00, datant de 2005, qui a été utilisée au cours de ce travail.

9.2.2 MCNP

MCNP est un code Monte Carlo également développé au Los Alamos National Laboratory
(LANL) [129], capable de traiter le transport des particules neutres et chargées (électrons). La
premiére version du code a vu le jour lors du projet Manhattan pour la simulation du fonctionne-
ment des armes nucléaires. Dés lors, le code n’a cessé d’évoluer pour devenir aujourd’hui l'un des
codes les plus utilisés de par le monde pour le transport des particules, dans des domaines aussi
vastes et variés que la radioprotection, 'imagerie médicale, I'instrumentation ou la physique des
réacteurs.

La variable énergétique est traitée de maniére ponctuelle. La méthode d’échantillonage des
dérivées, dont la premiére version fut implémentée dans le code au cours des années 1980, permet
d’effectuer des calculs de perturbations. Deux versions du code ont été utilisées au cours de ce
travail : la version MCNPX 2.7.a (2008) dans un premier temps, progressivement remplacée par
la version MCNP 5.1.60 (2010).

9.2.3 TRIPOLI

TRIPOLI est un code Monte Carlo développé au CEA-Saclay [128] et dédié a la résolution
des problémes de transport des particules neutres et chargées (électrons, positrons). Il offre la
possibilité de traiter la variable énergétique de maniére ponctuelle, & partir de données fournies au
format ENDF-6. Le code est également en mesure d’effectuer des calculs sous forme multigroupe
& partir de données issues soit d’APOLLO2, soit d’un prédédent calcul TRIPOLI, soit du module
GROUPR de NJOY.

Le code TRIPOLI permet de résoudre aussi bien les problémes & source fixe, typiques des
problémes de radioprotection, que les problémes de criticité rencontrés en physique des réacteurs.

La méthode des échantillons corrélés suggérée par Spanier et Gelbard [127], faisant ’objet
d’une description au cours du chapitre [§] est implémentée dans les versions les plus récentes du
code. Les calculs de perturbations appliqués a la densité ou a la concentration d’un matériau sont
donc accessibles avec la possibilité d’obtenir comme résultat une différence par rapport au score
de référence ou le score perturbé en lui-méme. Il est également possible d’effectuer des calculs de
perturbations relatifs & de petites variations de sections efficaces. De tels calculs sont primordiaux
pour les études de sensibilité et la propagation des incertitudes liées aux données nucléaires sur
des grandeurs intégrales (telle que la réactivité).

C’est la version TRIPOLI-4.8, datant de 2011, qui a été utilisée lors de ce travail.

9.2.4 SCALE

SCALE est une plateforme modulaire composée de différents codes pouvant étre exécutés selon
des séquences aux finalités diverses :

— le traitement des bibliothéques de sections efficaces ;

— les études de sureté-criticité ;

— les calculs appliqués a la physique des réacteurs;

— la radioprotection ;

— les études de sensibilité et d’incertitude.

L’ensemble des modules de cette plateforme a été développé par les équipes du Oak Ridge
National Laboratory (ORNL), ils admettent en données d’entrée des bibliothéques de sections
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efficaces au format AMPX. Une liste non exhaustive des modules les plus significatifs est fournie
ci-apres :

— MALOCS, BONAMI, CENTRM, NITAWL, lesquels exécutent I’ensemble des traitements a
appliquer aux sections efficaces multigroupes avant leur utilisation effective : condensation,
autoprotection des résonances, ...;

— le module KENO est un code de résolution du transport Monte Carlo 3D pour les calculs
de criticité pouvant traiter ’énergie de maniére ponctuelle ou multigroupe, il est en mesure
d’effectuer des calculs adjoints lorsqu’il fonctionne en mode multigroupe;

— XSDRNPM, un code déterministe qui résoud I’équation du transport pour les géométries
1D;

— le module SAMS, qui exécute le calcul des coefficients de sensibilité & partir des flux directs
et adjoints en sortie de KENO ;

— le module MONACO est un code Monte Carlo 3D multigroupe résolvant les calculs a source
fixe, il est dédié entre autres aux études de radioprotection ;

— DENOVO, un code déterministe Sy 3D.

Ces codes peuvent étre exécutés séparément par des utilisateurs familiers de ces outils. Des
séquences automatisées ont néanmoins été implémentées afin de permettre une utilisation plus
aisée et plus rapide de ces modules. Chaque séquence exécute automatiquement les modules ap-
propriés et gére de maniére autonome les flux de données entre ces derniers. Il existe de nombreuses
séquences, chacune d’elles est dédiée & un champ d’application particulier, citons notamment :

— la séquence CSAS, dédiée aux études de criticité, qui exécute les modules de traitement des
sections efficaces avant de réaliser un calcul de criticité avec KENO ou XSDRNPM selon la
nature de la géométrie du probléme traité;

— la séquence TSUNAMI, dédiée aux études de sensibilité, qui exécute a la suite :

1. les modules de traitement des sections efficaces multigroupes ;

2. deux calculs KENO ou XSDRNPM directs et adjoints, le choix du code dépend de la
nature de la géométrie du probléme traité (1D ou 3D);

3. le module SAMS, qui réalise le calcul des coefficients de sensibilité a partir des flux
directs et adjoints obtenus a I’étape précédente.

C’est la version SCALE 6.1, datant de 2011, qui a été utilisée lors de ce travail.

9.3 Génération des sections efficaces multigroupes

9.3.1 Les bibliothéques distribuées avec SCALE

Certains codes issus de la plateforme SCALE ainsi que PARTISN nécessitent des sections
efficaces en format multigroupe comme données d’entrée. SCALE est fourni avec un ensemble
de bibliothéques multigroupes générées par le biais du code AMPX [95]. Certaines incluent des
données de photoréactions pour les calculs de radioprotection alors que d’autres sont plus spéci-
fiquement dédiées aux calculs de criticité [94]. Ces derniéres contiennent uniquement des données
de réactions induitent par neutrons, une liste en est donnée ci-apreés :

— une bibliotheque ENDF/B-5 en 238 groupes, 148 dans le domaine rapide et 90 dans le
domaine thermique ; pour les isotopes soumis aux phénoménes de résonances, la bibliotheque
contient les données caractéristiques des résonances dans le domaine résolu ainsi que les
facteurs de Bondarenko pour le domaine non résolu ;

— une bibliothéque ENDF /B-5 en 44 groupes qui est une version condensée de la bibliothéque
en 238 groupes, adaptée aux calculs mettant en jeu les combustibles utilisés dans les réacteurs
A eau légeére;

— une bibliothéque ENDF /B-6 en 238 groupes, adoptant la méme structure que celle précédem-
ment décrite (ENDF/B-5) et incluant majoritairement des données issues de ENDF/B-6.8,
les données de 'uranium 233 sont quant a elles issues de ENDF/B-7.0; les paramétres ca-
ractéristiques des résonances résolues ne sont pas présents dans cette bibliothéque;
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— une bibliothéque ENDF /B-7 en 238 groupes, similaire en structure a la précédente, contenant
des données issues de ENDF/B-7.0; les paramétres des résonances dans le domaine résolu
ne sont également pas inclus dans cette bibliothéque.

Ces bibliothéques multigroupes ont été générées a partir des bibliothéques ENDF /B ponctuelles
par le biais du code AMPX, leur découpage en énergie est reporté dans annexe [[I Le flux de
pondération ¢,, utilisé pour leur construction est définie par la superposition de trois composantes :

— un spectre de Maxwell (& la température 300 K) pour le domaine thermique, de 1075 &
0,125 eV

— un spectre de ralentissement en "1/E" pour le domaine épithermique, de 0,125 €V 4 67,4 keV ;

— un spectre de fission pour le domaine rapide, de 67,4 keV a 10 MeV ;

— un spectre en "1/E" pour le domaine des hautes énergies, de 10 a 20 MeV.

Les coefficients du développement en polynomes de Legendre des sections de diffusions sont
fournis jusqu’a l'ordre 5 (approximation P5) pour les énergies du domaine rapide. Les sections de
diffusion dans le domaine thermique sont données dans ’approximation Pj.

Les bibliothéques précédemment décrites ont cette propriété d’étre universelles et indépen-
dantes du probléme traité. Elles doivent faire I’objet de traitements spécifiques au probléme analysé
avant d’étre effectivement utilisées dans les codes de calculs. Ces traitements incluent notamment
I’autoprotection des résonances dans les différents domaines énergétiques.

En sus des bibliothéques multigroupes, la plateforme SCALE est fournie avec des bibliothéques
de données ponctuelles (ENDF /B-5 ENDF/B-6 et ENDF/B-7). Ces bibliothéques sont utilisées
notamment lors de la phase d’autoprotection des résonances par les codes CENTRM et PMC
(pour le domaine résolu). Ces bibliothéques permettent également d’effectuer des calculs avec un
traitement ponctuel de I’énergie par le biais du code KENO.

9.3.2 Le traitement des sections efficaces

Le traitement des sections efficaces appliqué pour convertir une bibliothéque multigroupe
"maitre" en un jeu de sections efficaces autoprotégées et directement utilisable par un code de
résolution de I’équation du transport (bibliothéque de "travail") est effectué¢ de maniére séquen-
tielle par un ensemble de codes inclus au sein de la plateforme SCALE. Une description succinte
de ces codes est donnée dans les paragraphes suivants.

MALOCS

MALOCS (Miniature AMPX Library Of Cross Sections) est un module qui permet de conden-
ser les bibliothéques multigroupes "maitre" en sortie d’AMPX en un nombre plus restreints de
groupes. Les bornes du maillage énergétique en sortie doivent coincider avec celles de la biblio-
théque en entrée. Des coefficients de pondération w; pour chaque maille de la bibliothéque originelle
doivent ainsi étre spécifiés par 'utilisateur pour effectuer cette opération.

J
Z' WEO L
A=t (9.1)

Oi—j = E
> Wk
k=i

La figure illustre le principe de la condensation du maillage énergétique effectuée par ce
module.

Le choix des coefficients de pondération est laissé & ’appréciation de l'utilisateur. Par souci
d’homogénéité avec le découpage originel, il est toutefois judicieux d’adopter pour wy 'intégrale de
la fonction de pondération ¢,, sur le domaine énergétique du groupe k utilisée pour la génération
des sections multigroupes originelles & partir des données ponctuelles :

Ey
wp = | du(E)dE (9.2)
Ek/l
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Bornes en énergie

G153 G455 O6—9

FIGURE 9.1 — Principe de la condensation du maillage énergétique effectuée par M AL-
OCS

Ej_1 et Ey sont respectivement les bornes inférieure et supérieure du groupe d’énergie k.

La bibliothéque en sortie de MALOCS est toujours de type "maitre".

Il est important de noter que ce module n’est inclus dans aucune des séquences automatisées
de SCALE. En conséquence, il est nécessaire de 'exécuter en "stand alone", c’est a dire de maniére
séparée avant le lancement de la séquence désirée. Si la nouvelle structure du maillage énergétique
est vouée a étre utilisée de maniére récurrente par la suite, il est possible de sauvegarder la biblio-
théque "maitre" en sortie de MALOCS et de la placer dans le répertoire contenant ’ensemble des
bibliothéques utilisées par la plateforme. L’exécution ultérieure d’'une séquence SCALE sera alors
en mesure d’appeler directement cette nouvelle bibliothéque pour peu que le mot-clé approprié
soit spécifié.

BONAMI

BONAMI (BONdarenko AMPX Interpolator) est un module qui exécute un calcul d’auto-
protection des résonances dans le domaine non résolu a partir de la méthode de Bondarenko [96].
1l extrait les facteurs de Bondarenko nécessaire a ce calcul depuis la bibliothéque "maitre" fournie
en entrée du module.

Ce module effectue les calculs dans des géométries & une dimension (plan, cylindre ou sphére),
les effets induits par I’hétérogénéité du matériau sont pris en compte & partir du formalisme de
Dancoff [7].

Les bibliothéques en entrée et sortie de ce module sont de types "maitre" et au format AMPX.

NITAWL

A partir d’une bibliothéque "maitre" au format AMPX fournie en entrée, le module NITAWL
(Nordheim Integral Treatment And Working Library production) génére un jeu de sections
efficaces autoprotégées (dans le domaine résolu) par le biais d’un traitement intégral de Nordheim
[98]. Les données caractéristiques des résonances résolues nécessaires a ce traitement doivent étre
présentes dans la bibliothéque fournie en entrée, c’est pourquoi ce module ne peut étre utilisé
qu’avec les bibliothéques ENDF /B-5, les seules distribuées avec la plateforme SCALE qui incluent
de telles données.

Le calcul des sections efficaces autoprotégées est réalisé dans le cadre d’un milieu infiniment
dilué, ce qui présente I’avantage d’alléger les calculs et d’induire des temps de traitement plus
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rapides.
Ce module fournit en sortie une bibliothéque "de travail" autoprotégée, spécifique du probléme
traité, et directement utilisable par les codes de résolution de I’équation du transport neutronique.

CENTRM/PMC

Le module CENTRM (Continuous ENergy TRansport Module) a pour vocation de calculer
un spectre neutronique "ponctuel” & partir d’une résolution déterministe de I’équation du trans-
port dans une géométrie 1D ou dans un milieu homogéne infini [I03]. Le code est en mesure
de fournir le flux angulaire et ses moments avec une résolution trés fine en énergie (quasiment
ponctuelle). L’utilisation standard de ce module consiste a délivrer un flux spécifique au probléme
traité pour lautoprotection des résonances dans le domaine résolu. CENTRM admet en entrée
une bibliothéque multigroupe "de travail" au format AMPX déja autoprotégé a haute énergie par
BONAMI ainsi que la bibliothéque ponctuelle en énergie correspondante.

Le spectre en sortie du module CENTRM est ensuite utilisé par le module PMC (Produce
Multigroup Cross sections) comme fonction de pondération pour la génération de sections effi-
caces multigroupes adaptée au probléme dans le domaine d’énergie des résonances résolues. Cette
génération est exécutée par l'intégration pondérée des sections efficaces issues de la bibliothéque
ponctuelle sur le domaine en énergie de chaque maille du découpage multigroupe souhaité.

On obtient en sortie du module PMC une bibliothéque "maitre" en format AMPX.

WORKER

Le module WORKER permet de convertir les bibliothéques "maitre" fournie au format AMPX
en bibliothéques "de travail", lesquelles sont les seules & pouvoir étre utilisées directement par les
codes de résolution de I’équation du transport inclus dans la plateforme SCALE.

La séquence de traitement des résonances avec les modules CENTRM /PMC ainsi que les flux
de données associés sont présentés sur la figure [9.2

Bibliothéque « maitre » }

BONAMI Autoprotection des résonances dans le domaine non résolu
v
Données ponctuelles WORKER Création d’une bibliothéque « de travail »
v
CENTRM Calcul du spectre en énergie ponctuel
v

PMC < Mise en forme multigroupe

v
WORKER

Création d’une bibliothéque « de travail »
spécifique au probleme

Bibliotheque « de travail »

FIGURE 9.2 — Séquence de traitement des sections efficaces a ’aide des modules CEN-
TRM/PMC
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9.3.3 Génération de la bibliothéque JEFF 3.1 au format AMPX

Etant donné ’absence de bibliothéque JEFF 3.1 au format AMPX dans la version distribuée de
la plateforme SCALE, nous avons fait le choix d’utiliser la bibliotheque VITJEFF31.BOLIB [101].
Cette bibliothéque a été générée par le groupe de données nucléaires de 'TENEA & Bologne, c’est
une bibliothéque a 199 groupes de neutrons et 42 groupes de photons au format AMPX et basée
sur les données JEFF 3.1. La structure relativement fine en énergie de cette bibliothéque générée
A partir d’un traitement par la méthode de Bondarenko de "autoprotection des résonances et des
effets de température la rend relativement indépendante des problémes rencontrés usuellement en
physique des réacteurs.

VITJEFF31.BOLIB est strictement similaire dans sa structure et ses caractéristiques & la
bibiothéque VITAMIN-B6, bibliothéque au format AMPX basée sur les données ENDF /B-6.3 dont
on doit la génération & une équipe du Laboratoire National d’Oak Ridge. Ces deux bibliothéques
ont été produites a partir du code NJOY, des modules issus de AMPX permettent de convertir les
données en sortie de NJOY au format AMPX. Notons toutefois que la génération de la bibliothéque
VITJEFF31.BOLIB a fait intervenir des versions modifiées par 'TENEA Bologne des modules
GROUPR, (NJOY) et du systéme SCAMPI (dérivé de AMPX).

Ces bibliothéques se présentent sous la forme d’un ensemble de fichiers ASCII d’extension
"bed", il existe un fichier par isotope. Nous pouvons noter la présence conjointe de deux fichiers
pour Iaméricium 242, I'un étant associé & l'isomére 242" Am. Certains éléments, quant i eux, ne
sont décrits que par les données nucléaires associées a leur composition isotopique naturelle. Ces
fichiers ASCII sont structurés selon le format ENDF-6 [1g].

La découpage énergétique de ces deux bibliothéques VITAMIN est fourni dans ’annexe [l consa-
cré & la description des maillages énergétiques associés aux bibliothéques de données multigroupes
déployées lors de ce travail. On constate en particulier que les bornes en énergie du maillage
adopté pour ces deux bibliothéques ne correspondent pas & celles des bibliothéques distribuées
avec la plateforme SCALE.

Le flux de pondération utilis¢é dans NJOY pour la fabrication des sections efficaces multi-
groupes est trés similaire en forme a celui utilisé pour la génération des bibliothéques SCALE
(voir paragraphe . Seules les bornes énergétiques marquant les transitions entre les compo-
santes thermique/épithermique/rapide varient entre ces deux types de bibliothéques. L’utilisation
de ce flux découle directement de I'option "IWT=4" qui a été choisie pour I'’exécution du module
GROUPR de NJOY, celui-ci s’écrit comme la somme de trois composantes [101] :

1. un spectre de Maxwell (& la température 290 K) pour le domaine thermique, de 1075 &
0,125 6V ;

2. un spectre de ralentissement en "1/E" pour le domaine épithermique, de 0, 125 eV 4 820, 8 keV ;
3. un spectre de fission pour le domaine rapide, de 820, 8 keV & 20 MeV.

Les sections de diffusions sont développées a 'ordre P; pour les noyaux ayant un numéro
atomique compris entre Z = 1 et Z = 29, et a I’ordre P5 pour tous les autres.

Les fichiers de sections efficaces fournis par les bibliothéques VITAMIN ne sont pas utilisables
directement pour le lancement d’une séquence SCALE. Il est nécessaire de convertir les fichiers
relatifs aux isotopes concernés par le probléme traité du format ASCII vers le format binaire et de
les compiler dans un seul et méme fichier qui fera office de bibliothéque "maitre". Pour ce faire,
des modules issus du code AMPX et inclus dans la plateforme SCALE ont été utilisés [99] :

— le module AIM (AMPX Interchangeable Masters) est un module qui permet entre autres
de convertir un fichier de données nucléaires fourni en entrée au format ASCII, avec une
extension ".bcd", en un fichier binaire;

— le module AJAX (Automatic Joining of AMPX X-sections) est un module qui permet de
combiner des fichiers de données fournis au format binaire en un seul fichier "maitre" au
format AMPX.

Il est ainsi possible, par ’exécution successive de ces deux modules, de convertir les biblio-

théques VITAMIN en deux bibliothéques directement utilisables dans les séquences automatisées
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de SCALE. Notons que les deux bibliothéques peuvent étre sauvegardées pour pouvoir étre direc-
tement utilisées lors de calculs ultérieurs.

Etant donné ’absence de bibliothéques ponctuelles associées a ces données & notre disposition,
l'utilisation des modules CENTRM /PMC pour "autoprotection des résonances dans le domaine
résolu n’est pas accessible. En conséquence, I'utilisation du module NITAWL est incontournable
pour effectuer ce traitement.

9.3.4 Génération de jeux de sections efficaces pour PARTISN

Le code PARTISN utilise en données d’entrée des bibliothéques qui doivent étre structurées
au format ANISN [106]. Les biliothéques distribuées avec la plateforme SCALE ne peuvent donc
pas étre utilisées directement par ce dernier. En outre, PARTISN est un code de résolution de
I’équation du transport qui n’est pas en mesure d’effectuer les traitements liés a I’autoprotection
des résonances. Il est donc nécessaire de lui fournir en entrée des sections efficaces autoprotégées
dans un format adapteé.

Nous avons fait le choix d’utiliser exlusivement des modules issus de la plateforme SCALE pour
effectuer ’ensemble des opérations conduisant a la génération de données utilisable par PARTISN.
Ce choix a été motivé par plusieurs aspects :

— une capitalisation des connaissances acquises dans l'utilisation conjointe de la plateforme

SCALE pour le calcul de 'impact en réactivité;

— une certaine homogénéité entre les calculs obtenus avec PARTISN et SCALE, les sections

efficaces étant traitées par les méme modules.

Le découpage énergétique

La structure fine en 238 groupes pour les bibliothéques SCALE ou en 199 groupes pour les
bibliothéques VITAMIN n’est pas la plus appropriée aux calculs déterministes appliqués & CALI-
BAN. En effet, la distribution énergétique des neutrons dans le coeur est trés proche du spectre de
fission. En conséquence, la finesse du maillage énergétique de ces bibliothéques dans les domaines
thermiques et épithermiques n’apporte pas de gain significatif en contrepartie des temps de calculs
plus longs qu’elle occasionne.

Un découpage énergétique avec un nombre plus restreint de mailles a donc été préféré afin
d’alléger quelque peu les calculs exécutés avec le code PARTISN. Le découpage en 44 groupes
proposé par le Laboratoire National d’Oak Ridge est apparu comme une bonne alternative, ce
dernier a été construit initialement pour satisfaire les exigences requises aux études de criticité
mettant en jeu les combustibles usés de REP. Ce découpage est une version condensée du maillage
en 238 groupes, c’est & dire que les bornes de son maillage coincident avec des bornes du maillage
initial.

Un découpage similaire en 44 groupes a été utilisé avec les bibliothéques VITAMIN. Malheureu-
sement, les bornes du maillage en énergie utilisé dans les bibliothéques VITAMIN ne correspondent
pas avec celles des bibliothéques SCALE. En conséquence, la structure en 44 groupes d’une biblio-
théque SCALE condensée est légérement différente de celle obtenue lors de la condensation d’une
bibliothéque VITAMIN. Cette légére modification de la structure énergétique n’entraine aucune
difficulté significative quant a Uinterprétation des résultats que ces bibliothéques induisent.

Une illustration de ces divers maillages énergétiques est proposée sur les figures [] et [[.2] de
Pannexe [Il

La condensation d’un jeu de données nucléaires, effectuée par le biais du module MALOCS,
nécessite une fonction de pondération. Afin d’avoir une bibliothéque adaptée au probléme traité,
cette fonction de pondération doit étre représentative de la distribution énergétique du flux neutro-
nique au sein du coeur. Cette fonction de pondération est obtenue & partir d’un calcul Monte-Carlo
multigroupe effectué a partir des bibliothéques originelles, ayant une structure plus fine en éner-
gie. La séquence CSAS6 de SCALE, dédiée aux calculs de criticité, a pour cela été utilisée avec
la modélisation détaillée du benchmark. Le flux intégré en énergie sur chacun des groupes de la
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structure fine au sein du disque combustible n°® 1, situé prés du plan médian du réacteur, a été
utilisé comme fonction de pondération.

Notons que ce spectre en énergie, calculé dans I'un des disques combustibles, est strictement
similaire au spectre neutronique obtenu au centre de la cavité centrale du réacteur ou a celui
obtenu pour les autres disques. La figure fournit une illustration de ce spectre.
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F1GURE 9.3 — Comparaison des spectres dans le disque central et dans le disque supé-
rieur

Conversion au format FIDO-ANISN

A la suite des modules chargés de "autoprotection des résonances dans les différents domaines
d’énergie, il est nécessaire de procéder & la conversion des données au format ANISN. C’est le
module ICE qui a été utilisé pour effectuer cette opération.

Le module ICE (Intermixed Cross Sections Effortlessly) accepte en entrée une bibliothéque
"de travail" au format AMPX et produit en sortie un jeu de sections efficaces macroscopiques
caractéristique du mélange spécifié [97]. Ce code est en mesure de générer une bibliothéque "de
travail" au format AMPX ou un fichier ASCII au format ANISN selon les besoins de 'utilisateur.

Les opérations effectuées par le code sont relativement simples et relévent de l’algébre la plus
élémentaire. A partir de la définition d’'un mélange spécifiant les isotopes en présence et leur
concentration atomique, les sections efficaces macroscopiques pour chaque groupe g sont calculées
a partir de 'expression suivante :

g = Z Njog,; (9.3)
J

N; est la concentration atomique de Iisotope j, o, ; sa section efficace microscopique pour un
neutron incident du groupe g.

Le nombre de neutrons émis lors de la fission induite par un neutron incident issu du groupe g,
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V4, est obtenant en moyennant cette donnée sur tous les isotopes fissiles présents dans le mélange :

o, f
Z N]VQ»JJg,j

J
Vg = ——F— 9.4
" TSNl (9-4)
J

vy ; est le nombre de neutrons émis lors de la fission induite sur 'isotope j par un neutron du

f
groupe g et e

d’énergie.
Le calcul de x4, la proportion de neutrons émis par fission dans le groupe g, est également
obtenue par moyennage :

; est la section efficace microscopique de fission de cet isotope pour ce méme groupe
;

ZNJXQJ ZVQ/% g%

Xg = EN qu/a , (9.5)

Xg,; €tant la proportion de neutrons émis par fisswn de l'isotope j dans le groupe g. La difficulté
dans le calcul de x, réside dans la connaissance du flux neutronique solution du probléme et
qui n’est évidemment pas connu a ce stade du calcul. I est donc nécessaire d’utiliser pour la
pondération un flux ¢, défini a priori et qui doit étre le plus proche possible du flux solution du
probléme.

Le module ICE propose un large panel d’options quant & la maniére de définir ¢~>g, :

— l'utilisateur peut directement fournir un flux en entrée déduit d’un calcul effectué par ailleurs
avec un autre code;

— pour les problémes faisant intervenir une thermalisation des neutrons, un flux caractéristique
d’un réacteur & neutrons modérés peut étre utilisé ; ce flux s’obtient par la superposition de
trois composantes (spectres de fission, de ralentissement et de thermalisation) d’une forme
équivalente a celui déja utilisé pour la génération des sections efficaces multigroupes de
SCALE, 'utilisateur spécifie alors les bornes en énergie séparant les trois composantes ;

— un spectre caractéristique des réacteurs rapides, intégrés au module ICE, peut aussi étre uti-
lisé ; ce flux a été obtenu a partir d’un calcul effectué en 119 groupes appliqué au benchmark
de ’assemblage ZPR-3-56B.

Par souci de simplicité, c’est la derniére option qui a été choisie en vertu du spectre neutronique

caractéristique du réacteur CALIBAN.

La bibliothéque en sortie d’ICE, bien qu’en format ANISN, doit malgré cela subir quelques
modifications avant de pouvoir étre utilisée par le code PARTISN. Ces modifications minimes
consistent en un simple réagencement des données présentes dans le fichier. Cette opération est
exécutée par un code chargé de lire les données du fichier en entrée et de les réorganiser. Ce méme
code génére un nouveau fichier exploitable directement par PARTISN. La figure synthétise
I’ensemble des traitements et opérations appliqués aux bibliothéques originelles pour la génération
de données exploitables par PARTISN.

9.3.5 L’importance de ’autoprotection des résonances

L’autoprotection des résonances est une phase primordiale de la procédure de traitement des
sections efficaces, qu’il concerne le domaine des hautes énergies ou celui des résonances résolues. Ce
dernier revét une importance toute particuliére pour les réacteurs faisant intervenir un processus
de modération des neutrons puisque le ralentissement des neutrons dans le domaine d’énergie
épithermique y sera inexorablement soumis.

Le spectre énergétique des neutrons au sein du réacteur CALIBAN est trés proche du spectre de
fission en raison de ’absence d’une quantité significative de matériau modérateur. Le traitement
des résonances dans le domaine non résolu est donc primordial. Il n’en est pas moins essentiel
d’accorder un soin tout particulier au traitement des résonances dans le domaine résolu.

En effet, le coeur de CALIBAN est composé d'une quantité significative d’23%U dont la réaction
de capture admet quelques résonances au voisinage de la centaine de keV. On estime & environ 5 %
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Bibliothéques SCALE - 238 groupes Bibliotheques VITAMIN — 199 groupes
* ENDF/B-5 * VITAMIN-B6 (ENDF/B-6)
*ENDF/B-6 *VITJEFF31 (JEFF 3.1)
*ENDF/B-7
AIM Conversion au format binaire
CSAS 6 CSAS 6
Calcul flux avec Calcul flux avec
benchmark benchmark
Regroupement des données de
Flux Qe . Flux de AJAX chaque isotope en un seul
pondération pondération fichier
MALOCS MALOCS Condensation des données

multigroupes

« ENDF/B-5
*ENDF/B-6
*ENDF/B-7

Bibliotheques ponctuelles SCALE
{ condensée (44 ou 16 groupes) condensée (44 ou 16 groupes)

Bibliothéque « maftre » } { Bibliothéque « maitre » }

Composition des
BONAMI matériaux intervenant
dans le probléme

l l

WORKER/CENTRM/ NITAWL Autoprotection des résonances
PMC/WORKER dans le domaine résolu

Autoprotection des résonances
BONAMI dans le domaine non résolu

Bibliotheque « de travail »
autoprotégée dépendante
du probléme

Composition des Génération d’un jeu de
matériaux intervenant ICE données macroscopiques pour
dans le probleme chague matériau

Restructuration des données

Réarrangement des données au format FIDO/ANISN
spécifique a PARTISN

Bibliotheque au format FIDO ANISN

PARTISN

FIGURE 9.4 — Génération des bibliothéques de données pour les calculs PARTISN
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la proportion de neutrons du coeur ayant une énergie inférieure a 100 keV, 'absence de traitement
de ces résonances est susceptible d’induire des erreurs sur les résultats issus des codes de calculs
traitant ’énergie avec un formalisme multigroupe.

A titre d’illustration, on présente sur le tableau des résultats de calculs obtenus avec
PARTISN pour différentes séquences d’autoprotection lacunaires. Les calculs ont été effectués avec
la modélisation en deux dimensions du coeur qui fera ’objet du paragraphe suivant, la bibliothéque
ENDF /B-6 issue de SCALE condensée en 44 groupes a été utilisée lors de ces calculs.

Séquence SCALE
d’autoprotection ENDF/B-6
Compléte : N
BONAMI + CENTRM/PMC Fer = 0,99076
BONAMI seul ket = 0,99078
Sans autoprotection ke = 0,99183

TABLE 9.1 — Influence des modules d’autoprotection sur les résulats obtenus avec PAR-

TISN

Ces résultats confirment le role primordial joué par la procédure d’autoprotection des réso-
nances dans le domaine non résolu. Le traitement des résonances dans le domaine résolu présente
un impact moindre eu égard & la distribution énergétique de la population neutronique au sein
du réacteur CALIBAN. Il est toutefois nécessaire de ne pas la négliger compte-tenu des faibles
amplitudes de perturbation sur la réactivité qui seront calculées ultérieurement.

9.4 Modélisation du coeur

9.4.1 Le benchmark du réacteur CALIBAN
Présentation

Le réacteur CALIBAN a fait I'objet de I’élaboration d’un benchmark, dénommé HEU-MET-
FAST-080 [56], lequel a été publié au sein du recueil édité annuellement par 'ICSBEP [19].

Un benchmark est une expérience de référence dont les caractéristiques et les incertitudes
associées sont déterminées avec la meilleure précision possible. L’objectif de cette démarche est de
fournir un jeu de données permettant la simulation de ’expérience en question. De maniére non
moins importante, un benchmark se doit également de fournir I’ensemble des éléments permettant
de jauger la qualité de la restitution d’une expérience par le calcul.

En conséquence, ’élaboration d’'un benchmark passe nécessairement par une étape d’investiga-
tions minutieuses relatives aux données caractéristiques de I’expérience : géométrie, composition
des milieux... Il s’agit, d’une part de fixer les paramétres de I’expérience & une valeur qui soit la
plus représentative possible, et d’autre part d’y adjoindre une incertitude bien dimensionnée.

L’expérience choisie pour la réalisation du benchmark CALIBAN est une détermination de
I’état critique avec la barre de commande n° 3. Cette expérience est bien maitrisée dans la mesure
ou celle-ci précéde systématiquement une excursion surcritique en neutrons prompts. La valeur
évaluée du facteur de multiplication effectif keg pour cette expérience et 1’écart-type associé sont
les suivants :

kegg = 1,00000 £+ 124 pcm

Cette recherche approfondie a conduit & un premier modéle qui se veut comme étant le plus
proche possible de la réalité. Ce "modéle complet", élaboré a partir des plans "tels que construits",
prend en compte les moindres détails géométriques (chanfreins,...) et chimiques (impuretés,...).
Néanmoins, l'utilisation pratique de ce modéle est relativement laborieuse compte tenu de sa
complexité. En corollaire, des temps de calculs relativement longs avec les codes Monte Carlo sont
a déplorer.
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En conséquence, un deuxiéme modéle dénommé "modéle benchmark" a été réalisé par N. Au-
thier et P. Grivot pour pallier cette difficulté. Ce modéle est une version simplifiée du modéle
complet, c’est celui qui est publié dans le document de 'ICSBEP [56]. La description géométrique
de certains éléments a fait ’objet de simplifications, les chanfreins et autres évidements minimes
de matiére y sont en particulier supprimés, ces légéres modifications étant compensées par des
ajustements sur la géométrie simplifiée. A titre d’exemple, la suppression des chanfreins sur les
arétes extérieures des disques combustibles a été compensée par une diminution du rayon extérieur
dans leur modélisation & partir d’'une surface cylindrique. L’amplitude de la compensation étant
choisie de maniére & conserver la masse du disque combustible.

Notons également que les impuretés chimiques ne sont également pas prises en compte dans ce
"modéle benchmark".

Un effort a naturellement été fourni pour s’assurer de la pertinence de ce modéle simplifié. En
particulier, des études de sensibilité ont été exécutées afin d’estimer I'impact apporté par chacune
des simplifications prises séparément.

Le Benchmark CALIBAN est une référence incontournable pour 'interprétation des expériences
réalisées auprés de ce réacteur. Le modeéle associé a été publié par les évaluateurs sous une forme
exploitable par les codes TRIPOLI et MCNP [56]. Notons également qu’une transposition de
ce modeéle sous une forme exploitable par les codes de SCALE a été réalisée par ’équipe de
développement de cette plateforme [61]. La figure représente une coupe "en camembert" de la
modélisation du benchmark dédiée aux calculs SCALE.

Vis de maintien

Bloc supérieur fixe

Cavité centrale

Colonnette de
maintien du bloc fixe

Bloc mobile de
sécurité

Une barre de
contréle

Support du bloc de
séeurité

FIGURE 9.5 — Vue en coupe du coeur de CALIBAN

Restitution du benchmark en fonction des codes et des bibliothéques utilisés

La bonne restitution du benchmark & partir des codes de résolution numérique de ’équation
du transport va de pair avec la bonne qualité des données nucléaires mises en oeuvre au cours des
calculs. L’élaboration du benchmark a clairement mis en évidence des difficultés liées aux sections
efficaces du molybdéne, matériau présent en quantité significative dans le coeur puisqu’il constitue
prés de 10 % de sa masse.

En fonction des bibliothéques utilisées dans les codes, les données du molybdéne sont fournies
pour chacun de ses isotopes et/ou pour 1’élément Mo avec sa composition isotopique a l'état
naturel. Le tableau [0.2] présente les densités atomiques adoptées pour chacun de ses isotopes dans
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le cadre de 1’élaboration du benchmark. Les abondances isotopiques du molybdéne naturel sont
tirées de 1’édition 2006-2007 du Handbook of Chemistry and Physics. Cette décomposition a fait
office de référence dans les calculs qui ont été effectués au cours de ce travail et qui seront présentés
ultérieurement.

Densité atomique

atomes.b™l.cm™!
"2t Mo 1,0546 x 1072
92Mo 1,5577 x 1073
94 Mo 9,7341 x 10~*
%Mo 1,6768 x 1073
9Mo 1,7591 x 1073
9"Mo 1,0082 x 1073
%Mo 2,5511 x 1073
99M0 o
100016 1,0198 x 1073

TABLE 9.2 — Densités atomiques des isotopes du molybdéne adoptées dans le bench-
mark du coeur CALIBAN

Un calcul de sensibilité a été effectué pour jauger la contribution de chacun de ces isotopes vis
a vis du facteur de multiplication effectif kog. Ce calcul a été réalisé avec une séquence TSUNAMI
appliquée au benchmark CALIBAN & partir de la bibliothéque ENDF /B-7 distribuée avec SCALE.
Les résultats reportés dans le tableau [9.3] présentent la variation calculée de keg induite par une
augmentation de 1 % de la densité atomique de chaque isotope. Cette perturbation est appliquée
indépendamment et de maniére séparée pour chacun des isotopes en question. Ces coefficients
de sensibilité ont été décomposés selon les deux réactions auxquelles sont soumis ces isotopes :
la réaction de diffusion et la réaction de capture. Notons également que ces résultats prennent
en compte les effets implicites de la perturbation, notamment pour ce qui concerne ses effets sur
I’autoprotection des résonances.

Total Réaction de diffusion | Réaction de capture
92) [0 5,56 x 1073 5,99 x 1073 —4,28 x 1074
o=1,1x10"° o=1,0x10"° c=1,5x10"°
940 o 3,45 x 1073 3,78 x 1073 —3,29 x 1074
o="7,0x10"° 0=6,9%x10"° c=1,1x10""
95N o 5,64 x 1073 6,68 x 1073 —1,04 x 1073
c=1,3x10"° c=1,3x10"° 0=35x10""
96N 10 6,40 x 1073 6,88 x 1073 —4,85 x 1074
0=1,3x107° 0=1,3x107° c=1,6x10""
Mo 3,67 x 1073 4,25 x 1073 —5,83 x 1074
o="7,8x10"° o="7,7x107° 0=2,0x10""
98N o 9,36 x 1072 1,00 x 1072 —6,93 x 1074
0=1,8x107° o=1,8x107° c=2,4x10""
100 1, 3,80 x 1073 3,97 x 1073 —1,69x 1074
o="7,4%x10"° o="7,4%x107° 0=>5,8x10"8

TABLE 9.3 — Coefficients de sensibilité intégrés sur I’énergie des différents isotopes du
molybdéne avec leur écart-type

On remarque ainsi que tous les isotopes du molybdéne ont un impact sensible et presque équi-
valent sur la réactivité du coeur. Leur coefficient de sensibilité positif est di aux réactions de
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diffusions, et en particulier aux diffusions élastiques qui limitent globalement les fuites neutro-
niques. Les réactions de captures neutroniques ont un impact mineur, notons toutefois que cette
contribution relative est environ deux fois plus importante pour ’isotope *>Mo que pour les autres.
La description des données nucléaires du molybdéne varie entre les différentes bibliothéques
distribuées avec les codes. On présente sur le tableau[9.4 une synthése des données correspondantes
pour ’ensemble des codes et des bibliothéques dont il a été fait usage. Certaines bibliothéques
incluent des données pour le molybdéne naturel, on remarque cependant que les données les plus
récentes se tournent préférentiellement vers une description isotope par isotope de cet élément.

natMO 92M0 94MO 95MO QGMO 97M0 98MO 99MO IOOMO
ENDF/B_5 SCALE X X X X X X X X X
44 et 238 groupes
ENDF/B—G MCNP X
ponctuelle TRIPOLI X X X X X X X X X
ENDF/B-6 SCALE X x | x X X X
238 groupes
ENDF /B-6
VITAMIN SCALE X
ENDF/B—7 MCNP
X X X X X X X X
ponctuelle TRIPOLI
ENDF/B_? SCALE X X X X X X X X
238 groupes
CEAVS (JEFF 3.1) | ppipor1 X | X X | x | x | x X
ponctuelle
JEFE 3.1 MCNP Xx | x | x| x| x| x| x X
ponctuelle
JEFF 3.1
VITAMIN SCALE X X X X X X X

TABLE 9.4 — Synthése des données des isotopes du molybdéne accessibles par code et
par bibliothéque

La disparité relativement importante entre les données fournies au sein de ces bibliothéques
semble révélatrice d’'un manque de connaissances sur ces isotopes. On peut noter en particulier
I’absence de I'isotope Mo de la bibliothéque CEAV5 alors que son abondance dans le molybdéne
naturel avoisine les 15 %. Notons que certaines de ces bibliothéques permettent de comparer
directement les résultats obtenus suivant que l'on utilise une description naturelle ou isotope par
isotope du molybdéne.

La restitution du benchmark & partir des codes et des bibliothéques que nous avons déployés
a nécessité quelques ajustements vis & vis du modéle publié dans la référence [56]. En particulier,
les compositions de certains éléments naturels fournies dans le modéle ont da étre développées
isotope par isotope pour pouvoir étre correctement traitées par les bibliothéques les plus récentes.
En effet, les bibliothéques ENDF/B-7 et JEFF 3.1 n’incluent pas de données pour ces éléments a
I’état naturel. Ces modifications ont un impact trés minime dans la mesure ou elles ne concernent
que trois éléments (le titane, le magnésium et le silicium) qui ne sont présents dans le coeur
qu’a ’état d’impuretés. Les abondances naturelles utilisées pour le calcul des densités atomiques
associées a chacun de leurs isotopes ont été tirées de 1’édition 2007-2008 du Handbook of Chemistry
and Physics, elles sont reportées dans le tableau

Des ajustements supplémentaires ont par ailleurs été nécessaires a I’exécution de ces calculs,
ceux-ci visent pour l’essentiel & pallier certaines lacunes dans les bibliothéques utilisées :
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Abondance Abondance Abondance
Titane Ti isotopique Magnésium Mg isotopique Silicium Si isotopique
(% atomique) (% atomique) (% atomique)
464 8,25 Mg 78,99 2854 92,223
47T 7,44 Mg 10, 00 298i 4,685
48T 73,72 Mg 11,01 30Gi 3,092
49T 5,41
50Ty 5,18

TABLE 9.5 — Abondances isotopiques utilisées pour la description de trois éléments du
benchmark

— en raison de ’absence de données pour l'isotope *>Mo du molybdéne dans la bibliothéque
CEAVS5, ce sont les données issues de JEFF 3.1 qui ont été utilisées pour cet isotope;

— le fichier contenant les données de 1'*4U dans la bibliothéque VITAMIN-JEFF3.1 étant

corrompu, nous l’avons substitué par le fichier 234U de la bibliothéque VITAMIN-ENDFB6.

Les résultats obtenus lors de 'estimation du kg du benchmark avec les codes Monte-Carlo pré-
cédemment mentionnés sont reportés sur le tableau Ceux-ci ont été obtenus avec lestimateur
"corde", plus adapté aux calculs appliqués aux coeurs tels que celui de CALIBAN. Il est indiqué,
pour chaque bibliothéque, quelle description a été utilisée pour le traitement du molybdéne (na-
turelle ou isotopique). Notons que les résultats SCALE qui y sont présentés ont été obtenus a
partir d’une séquence CSASG6, celle-ci comprenant une phase de traitement des sections efficaces
suivi d’un calcul Monte-Carlo multigroupe par le code KENO. Tous ces calculs ont été réalisés
par la simulation de 5050 batchs de 2000 particules, les 50 premiers batchs étant écartés dans
Pestimation de keg-

On observe qu’aucune des bibliothéques utilisées n’arrive a reproduire de maniére satisfaisante
la valeur du benchmark (keg = 1,00000 £ 124 pcm). On note également que le résultat obtenu
avec la bibliotheque ENDF/B-6 et une description isotope par isotope du molybdéne se démarque
significativement, des autres résultats. Etant donné que l’abondance isotopique adoptée pour la
décomposition du molybdéne naturel est la méme pour toutes les bibliothéques, on impute cet
écart & une moins bonne qualité des données nucléaires associées a ses différents isotopes. Cette
tare semble néanmoins corrigée dans les bibliothéques les plus récentes (ENDF/B-7 et JEFF 3.1).
On préconise donc une description naturelle du molybdéne lorsque la bibliothéque ENDF/B-6 est
utilisée, cette recommendation sera naturellement appliquée dans I’ensemble des calculs qui seront
présentés ultérieurement.

Les résultats obtenus lors de 'utilisation de SCALE avec les deux bibliothéques ENDF/B-6
(SCALE-238 groupes et VITAMIN-199 groupes) sont cohérents entre eux, on impute leur différence
minime & un traitement différent lors de la phase d’autoprotection des résonances dans le domaine
résolu.

On observe globalement que pour chaque code, les tendances générales associées aux résultats
des différentes bibliothéques sont respectées, ce point est illustré sur la figure Il en ressort en
particulier que c’est la bibliothéque JEFF 3.1 qui fournit la meilleure restitution du benchmark.

9.4.2 Un modéle 2D du réacteur CALIBAN
Les motivations

Bien que le modéle "benchmark" soit accessible & ’ensemble des codes Monte Carlo déployés
lors de ce travail, une modélidation du coeur en deux dimensions a néanmoins été réalisée. L’éla-
boration de ce modéle trés simplifié nous est apparue nécessaire pour les raisons suivantes :

— disposer d’une géométrie plus simple en mesure de réduire significativement les temps de

calculs des codes Monte Carlo;
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e a1 Description
Code Bibliothéque du molybdéne ket o
ENDF /B-6 Mo naturel 1,00911 | 0,00029
TRIPOLI Mo isotopique | 0,98873 | 0,00027
ENDF/B-7 Mo isotopique || 1,00984 | 0,00028
CEAV5 (JEFF 3.1) | Mo isotopique || 1,00521 | 0,00029
MCNP ENDF/B-6 Mo naturel 1,00869 | 0,00021
ENDF/B-7 Mo isotopique || 1,01046 | 0,00020
JEFF 3.1 Mo isotopique || 1,00609 | 0,00020
ENDF/B-6 Mo naturel || 1,00608 | 0,00027
238 groupes
VITAMIN
ENDF/B- Mo naturel 1,00515 | 0,00025
SCALE /B-6
199 groupes
ENDF/B-7 . .
238 groupes Mo isotopique || 1,00759 | 0,00026
VITAMIN
JEFF 3.1 Mo isotopique || 1,00296 | 0,00026
199 groupes

TABLE 9.6 — Restitution du benchmark en fonction des codes et des bibliothéques
utilisées

1,012

1,008

j ——TRIPOLI
1004 —=—MCNP
SCALE

1,002

0,998

ENDF/B-6 ENDF/B-7 JEFF3,1
Bibliotheque

FIGURE 9.6 — Restitution du benchmark en fonction des codes et des bibliothéques
utilisées, les barres d’erreurs sont données a + 20

— définir une géomeétrie universelle qui puisse étre intégrée sans approximations dans ’ensemble
des codes déployés, y compris le code déterministe PARTISN.

Des géométries 3D sont accessibles avec le code PARTISN puisque le maillage spatial peut étre
défini selon un systéme de coordonnées cartésiennes (x,y, z) ou cylindriques (r, 0, z). Cependant,
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I’utilisation de ces systémes de cordonnées implique nécessairement quelques approximations quant
ala restitution de la géométrie détaillée du coeur. En outre, la résolution des équations du transport
dans une géométrie a trois dimensions spatiales accroit substantiellement les besoins en ressources
de calculs.

En conséquence, nous avons estimé que les bénéfices d’'une modélisation 3D sous PARTISN
n’étaient pas suffisants, en contepartie des difficultés supplémentaires qu’elle apporte, pour pouvoir
justifier son utilisation. Un modéle & deux dimensions cylindriques (r,z) a donc finalement été
retenu.

La construction du modéle

L’impact en réactivité d’un échantillon de matériau découle fondamentalement de deux types
d’informations :

1. la forme des nappes de flux directes et adjointes au sein du coeur;
2. les données nucléaires des isotopes constituant le matériau en question.

Les expériences de perturbations réalisées au cours de ce travail ont pour vocation d’apporter
des éléments permettant de tirer des enseignements sur les données nucléaires des matériaux mis
en oeuvre. Par conséquent, il est impératif de choisir un modéle qui soit en mesure de reproduire le
plus fidélement possible les distributions de flux caractéristiques de I'expérience. C’est la condition
sine qua non a 'obtention d’informations pertinentes, aptes & initier une réflexion sur les données
nucléaires utilisées.

Les distributions spatiales et énergétiques des flux directs et adjoints sont conditionnées par
différents éléments :

— la nature des matériaux constituant le coeur, incluant également les éléments situés dans son
voisinage ;
la géométrie du coeur, et la position des éléments qui ’entourent ;

— la présence éventuelle d’une source neutronique extérieure, sa distribution spatiale et éner-

gétique;

— le facteur de multiplication effectif dans une moindre mesure.

En pratique, les expériences de perturbation effectuées sur CALIBAN sont réalisées a une puis-
sance telle que la contribution de la source neutronique intrinséque au combustible UMo est
négligeable. Le coeur peut donc étre considéré comme placé dans une configuration critique en
I’absence de source extérieure.

Le coeur de CALIBAN est constitué d’éléments qui ne peuvent pas étre intégrés dans un modeéle
2D, les plus significatifs étant :

— les quatre vis de serrages, en acier et diamétralement opposées;

— les quatre alésages destinés a recevoir les barres de controle, réparties circulairement autour

de l'axe longitudinal du coeur.

Il serait possible de modéliser en deux dimensions ces éléments & partir d’une représentation
annulaire sur toute la hauteur du coeur, en conservant le volume réel de ces constituants. Mais
cette représentation conduit & une mauvaise restitution des nappes de flux au sein du coeur et &
I'intérieur de la cavité centrale. Nous avons donc préféré, compte tenu de leur diameétre relativement
restreint, les exclure de la modélisation en considérant un coeur cylindrique constitué uniformément
de I’alliage UMo.

Il est impératif de conserver la géométrie du coeur au voisinage de 1’échantillon, dans le cas
contraire, la modification des nappes flux au sein de ’échantillon serait trop importante et non
représentative de l'expérience. Le diamétre intérieur réel des disques combustibles a donc été
conservé, de méme que la hauteur totale du coeur, incluant les plaquettes de séparation des
disques combustibles en nickel et ’espace vide entre les deux blocs :

Tint = 1,519 cm
h = 25,266 cm
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11 est important de noter que le modéle du benchmark fait intervenir un rayon intérieur légére-
ment modifié (+0,675 mm) pour compenser la disparition des chanfreins sur la surface intérieure
des disques combustibles.

Conserver dans ces conditions le rayon extérieur des disques combustibles rendrait le coeur
fortement surcritique puisque la masse d’UMo serait alors bien supérieure & celle du coeur réel.
En effet, les volumes non modélisés constitués essentiellement des vis de serrages en acier et des
espaces vides dans les alésages sont substitués dans cette modélisation par l’alliage fissile. Les
expériences se déroulant au voisinage de 1’état critique, 1'utilisation d’un modéle trop éloigné de
la criticité induirait une mauvaise représentativité des nappes de flux de ’expérience. Il est donc
important de se ramener 4 un modéle qui soit le plus proche possible de 1’état critique. Plusieurs
options sont disponibles & cette fin :

— choisir le rayon extérieur de telle sorte que le coeur soit critique;

— conserver le rayon extérieur réel et ajuster la densité de l'alliage UMo.

Ces calculs d’ajustements ont été effectués avec le code déterministe PARTISN et la biblio-
théque ENDF/B-7.

En fixant la densité de I'UMo a sa valeur réelle de 17,04 g.cm ™2, la valeur du rayon extérieur
qui rend le coeur critique est d’environ 8,7 cm, soit 1 cm de moins que le rayon extérieur réel
(9,743 cm).

A contrario, si le rayon extérieur du coeur est fixé a sa valeur réelle de 9,743 cm, la densité de
l'alliage UMo qui permet de rendre le coeur critique est de 15,421 g.cm™3, soit une valeur environ
10 % moindre que sa valeur réelle.

Ces deux options ont été testées & 'aune des distributions de flux qui en résultent au sein du
coeur, on présente sur la figure[9.7 les profils de flux normalisés et intégrés en énergie obtenus dans
le plan médian en fonction de la distance & 1’axe longitudinal. Les calculs ont été effectués avec
le code PARTISN et la bibliothéque ENDF /B-7, appliqués aux deux coeurs de rayons respectifs
8,7 et 9,743 cm avec les densités 17,04 et 15,421 g.cm~3. Les facteurs de multiplication effectifs
correspondants sont compilés dans le tableau 9.7

Text

8,7 cm 9,743 cm
17,04 g.em™3 | 1,00227 | 1,08534

Densité

15,421 g.em™3 | 0,92101 | 1,00095

TABLE 9.7 — Facteur de multiplication effectif ke en fonction de la géométrie 2D du
coeur

On observe sur la figure que la distribution spatiale de la nappe de flux est de loin beaucoup
plus sensible aux variations du rayon extérieur qu’a celles de la densité de l'alliage. A rayon
extérieur fixé, la distorsion de la nappe de flux consécutive & une variation de la densité résulte de
la modification de keg : plus celui-ci est important et plus la variation radiale du flux est abrupte.
Néanmoins, les variations sur la distribution spatiale du flux induites par une modification de la
densité sont plus minimes.

Il ressort de cette étude qu’il est plus judicieux de conserver le rayon extérieur réel de 9,743 cm
dans la modélisation en deux dimensions, tout en ajustant la densité de l'alliage UMo afin de se
ramener & un coeur qui soit le plus proche possible de I’état critique. Cette constatation est propre
aux réacteurs compacts et non modérés et ne doit pas étre généralisée aux assemblages de plus
grandes dimensions et au sein desquels la population de neutrons est modérée.

Notons que le rayon extérieur des disques combustibles dans le modéle "benchmark" est lége-
rement inférieur au rayon réel (-0,12 mm) et ce, pour compenser la disparition des chanfreins sur
les arétes extérieures des disques.

Les grandeurs caractéristiques adoptées pour la modélisation en deux dimensions du coeur sont
synthétisées dans le tableau 0.8 Les calculs qui seront exposés ultérieurement dans ce chapitre
ont été obtenus, sauf mention contraire, a partir de ce modéle.
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FI1GURE 9.7 — Profils de flux intégrés en énergie dans le plan médian en fonction de la
distance a I’axe longitudinal, pour les différentes modélisations en deux dimensions

_Rayon 1,519 cm

intérieur

Rayon 9,743 cm

extérieur

Hauteur 25,266 cm
Composition idem au
de 'alliage benchmark

Densité -3
de Dalliage 15,421 g.cm

TABLE 9.8 — Caractéristiques de la modélisation en deux dimensions du coeur CALIBAN

Validation du modéle

Afin de s’assurer de la viabilité de ce modéle simplifié, un calcul de I'impact spécifique en réac-
tivité d’un échantillon a été exécuté conjointement avec le modéle "benchmark" et deux modéles
en deux dimensions. Le code Monte-Carlo MCNP a été utilisé pour ces calculs avec la bibliothéque
ENDF/B-6, un échantillon d’or similaire a celui d’une des expériences effectuées a fait 'objet du
calcul. On reporte sur le tableau [0.9 les résultats obtenus lors des calculs de poids spécifique en
réactivité de cet échantillon, comme décrit dans la section 8.3} & partir de trois modéles :

— le modéle "benchmark" ;

— le modéle en deux dimensions dont les caractéristiques sont regroupées dans le tableau

défini avec un rayon extérieur de 9,743 cm et une densité de 15,421 g.cm™> pour 'alliage
UMo;
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— le modéle en deux dimensions obtenu par ajustement du rayon extérieur et conservation de
la densité réelle de I'alliage, lequel est défini par un rayon extérieur de 8,7 cm et une densité
de 17,04 g.cm ™3 pour ’alliage UMo.

Modéle Poids spécifique en
réactivité (pem.g=!)
-0,122
Benchmark o — 0,005
Text = 9,743 cm -0,122
densité = 15,421 g.cm 3 o =0,006
Text = 8,7 cm -0,142
densité = 17,04 g.cm™3 o =0,003

TABLE 9.9 — Poids spécifique en réactivité d’un échantillon d’or et écarts-types associés
pour différents modéles

Ces résultats viennent conforter les conclusions esquissées au paragraphe précédent : la modé-
lisation en deux dimensions obtenue en fixant le rayon extérieur & sa valeur réelle et en ajustant la
densité de 1’alliage est celle qui permet de mieux reproduire le résultat obtenu avec la modélisation
"benchmark" détaillée en trois dimensions.

Bien que ces calculs soient basés sur une mesure ayant eu lieu auprés du réacteur CALIBAN, il est
important de noter que ’expérience en question n’a pas été modélisée comme il se devrait pour une
restitution rigoureuse de cette derniére par le calcul (cf paragraphe . Le porte-échantillon n’a
en particulier pas été modélisé afin de limiter au maximum les modifications apportées au modéle
"benchmark", lesquelles constituent de potentielles sources d’erreurs. L’unique vocation de cette
démarche a été de confronter trois modélisations géométriques différentes pour le coeur, et ce dans
une situation représentative des calculs qui seront présentés ultérieurement.

9.4.3 Modélisation des expériences

Ce paragraphe a pour vocation de présenter la méthodologie appliquée lors de la modélisation
des expériences auprés des codes de calculs déployés. Il sera décrit dans quelle mesure les matériaux
présents au voisinage des échantillons peuvent affecter les résultats expérimentaux obtenus et
comment ils ont été intégrés a la modélisation des expériences. La modélisation des échantillons
dans une géométrie & deux dimensions sera ensuite exposée avec une description de la méthodologie
retenue et des incertitudes qui en découlent. Enfin, la maniére avec laquelle ont été prises en compte
les incertitudes dans le positionnement vertical des échantillons sera présentée.

Influence des matériaux présents au voisinage de 1’échantillon

Les échantillons mis en oeuvre dans les expériences sont placés dans un porte-échantillon inséré
au coeur de la cavité centrale, ils peuvent en outre étre confinés dans un conteneur métallique
pour certains. Ces éléments ont un impact sur la réactivité du coeur, lequel est pris en compte
lors des expériences en les incluant & la configuration du coeur de référence (voir section . Ces
éléments sont, également susceptibles d’avoir une influence sur I'impact en réactivité de certains
échantillons en affectant la distribution spatiale et énergétique du flux neutronique en leur sein.
C’est pourquoi la modélisation de ces éléments, situés au voisinage direct des échantillons, est de
grande importance.

Le porte-échantillon utilisé lors des expériences est composé d’aluminium et la partie acceuillant
I’échantillon est de géométrie cylindrique, I’épaisseur de la paroi et du fond du porte-échantillon
est de 1 mm. Le modéle en deux dimensions du coeur précédemment décrit est borné par la surface
extérieure du combustible, le porte-échantillon est ainsi modélisé par un tube centré le long de
I’axe longitudinal s’étendant de la base inférieure de ’échantillon jusqu’a la base supérieure du
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cylindre représentant le coeur. Ce tube est clos & son extrémité inférieure, située au contact de
I’échantillon.

L’influence du porte-échantillon seul sur la réactivité du coeur a été évaluée dans un premier
temps, on présente sur le tableau les réactivités du coeur avec et sans la présence de ce
porte-échantillon. Ces calculs ont été exécutés avec le code déterministe PARTISN en utilisant
la bibliotheque ENDF /B-VII, le positionnement vertical du porte-échantillon a été repris d’une
expérience effectuée au préalable (échantillons d’uranium appauvri).

Configuration Kot
Coeur sans | 963,447
porte-échantillon
Coeur avec
porte-échantillon 0,9964708

Ap = 12,7 pcm
TABLE 9.10 — Impact du porte-échantillon sur la réactivité du coeur

L’impact en réactivité apporté par le porte-échantillon est positif, ce signe traduit Veffet "ré-
flecteur" de ce dernier vis & vis du coeur. Sa présence au sein de la cavité centrale permet en effet
de réduire les fuites de neutrons le long de cette cavité.

Dans un second temps, 'influence du porte-échantillon ainsi que du conteneur sur 'impact
en réactivité calculé de ’échantillon d’uranium appauvri a été étudié. Le code PARTISN a été
de nouveau utilisé avec la bibliothéque ENDF /B-VII, ’ensemble composé de 1’échantillon, son
conteneur et le porte-échantillon a été positionné verticalement dans une configuration proche de
celle de expérience. Les résultats de ces calculs sont reportés sur le tableau [0.11] on y présente les
impacts en réactivité obtenus pour ’échantillon avec et sans prise en compte du porte-échantillon
et du conteneur.

Impact en réactivité

Confi, ti
onfiguration de Iéchantillon
Coeur sans
porte-échantillon 12,12 pcm
ni conteneur
Coeur avec
porte-échantillon 12,61 pcm

et conteneur

Différence = 4 %

TABLE 9.11 — Impact du porte-échantillon et du conteneur sur le calcul de ’'impact en
réactivité d’un échantillon d’uranium appauvri

Ces résultats confirment I'influence significative que peut produire les matériaux environnant
I’échantillon sur son impact en réactivité, aussi est-il nécessaire de les prendre en compte dans les
calculs associés. Le porte-échantillon sera en pratique toujours modélisé par un tube clos & son
extrémité inférieure, sa position verticale est assujettie & celle de ’échantillon qui fait ’objet du
calcul. Pour les échantillons confinés, la modélisation du conteneur sera décrite dans le paragraphe
acceuillant les résultats associés.

Modélisation géométrique des échantillons

Certains échantillons ont spécialement été fabriqués pour ces expériences, ceux-ci possédent
une géométrie parfaitement cylindrique qui peut étre retranscrite telle quelle dans la modélisation
déployée lors des calculs.
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D’autres échantillons sont constitués de copeaux ou de résidus de fonderie encapsulés dans un
conteneur cylindrique. Si le controle de la géométrie peut étre garanti pour certains (échantillons
d’uranium appauvri), ’amoncellement de copeaux composant ’échantillon de plutonium conduit
4 une géométrie qui ne peut pas étre identifiée et donc restituée dans les calculs. En ’absence
d’informations plus précises que la masse mesurée et la composition de I’échantillon, ce dernier
est modélisé & partir d’un cylindre droit tout en conservant conjointement la masse réelle de
I’échantillon.

Cette modélisation simplifiée conduit naturellement & des incertitudes sur le calcul de I'im-
pact en réactivité afférent, incertitudes qu’il convient d’évaluer. Pour ce faire, deux modélisations
distinctes mais conservant toutes deux la masse réelle de ’échantillon sont appliquées lors des
calculs. Ces deux modélisations simplifiées sont choisies de maniére & minorer et majorer 'impact
en réactivité "réel", c’est a dire le résultat que ’on obtiendrait avec une modélisation exacte de
I’échantillon.

L’impact en réactivité de cet échantillon est obtenu en considérant la moyenne des résultats
obtenus avec les deux modélisations délimitantes. L’écart-type associé est obtenu & partir des inter-
valles de confiance caractéristiques d’une loi de probabilité. En supposant que la valeur recherchée
suit une loi normale centrée sur cette moyenne et dont les deux bornes incluent 99,7 % des valeurs
possibles. L’écart-type associé & cette estimation s’obtient directement & partir de la différence
entre les deux impacts en réactivité délimitants :

AT

ou AI est la différence des impacts en réactivité obtenus avec les deux modélisations.

Incertitudes dans le positionnement vertical de I’échantillon

La mesure du positionnement vertical de ’échantillon lors d’une expérience s’effectue de ma-
niére visuelle, avec un pied & coulisse ou un réglet. Nous avons évalué & + 1 mm la précision de
cette mesure, nous supposerons donc que la hauteur de I’échantillon A suit une loi de probabilité
uniforme sur un support de largeur 2 mm réparti autour de la valeur mesurée hpeg :

h e [hmes - 17 hmes + 1] (97)
On en déduit I'écart-type associé a cette mesure :

! (9.8)
o 7 .
Cette incertitude doit naturellement étre propagée sur 'impact en réactivité calculé pour cet
échantillon & une hauteur hues. Pour ce faire, un calcul de sensibilité est effectué avec le code
PARTISN et la bibliotheque ENDF /B-VII pour chaque échantillon. Cette démarche consiste dans
un premier temps & déterminer 'influence d’une variation de 1 mm de la hauteur de ’échantillon sur
son impact en réactivité calculé. En supposant que cette influence est proportionnelle & la variation
de hauteur, hypothése justifiée par la faible amplitude de variation, ce coefficient de sensibilité est
utilisé ensuite pour propager l'incertitude de positionnement sur I'impact en réactivité calculé.
Notons que seule I'utilisation d’un code déterministe exécuté avec un critére de convergence
adéquat permet d’effectuer cette estimation. L’incertitude statistique liée aux résultats Monte
Carlo est en effet trop importante vis & vis des variations que 'on cherche & déterminer.

9.5 Présentation des résultats

Il sera présenté dans cette section ’ensemble des résultats obtenus lors des calculs d’impacts
en réactivité appliqués aux échantillons ayant fait ’objet des expériences précédemment décrites.
Les résultats présentés dans les paragraphes suivants ont été obtenus a partir de la modélisation
simplifiée en deux dimensions du coeur. Les ajustements effectués dans la section précédente pour
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pallier des informations lacunaires dans les bibliothéques utilisées ont naturellement été conservés
pour les calculs qui seront présentés.

9.5.1 Les méthodes utilisées

L’ensemble des méthodes exposées au sein du chapitre [§] a été utilisé au gré des calculs effec-
tués avec les différents codes de calculs déployés. En fonction de 1’échantillon faisant l’objet du
calcul, certaines de ces méthodes sont naturellement plus adaptées que d’autres pour la restitution
de l'expérience afférente. Aussi est-il apparu nécessaire, pour chacun de ces échantillons, d’opé-
rer une sélection quant aux méthodes appliquées afin de restreindre le nombre de calculs. Seuls
ceux apparaissant comme les plus pertinents seront présentés dans cette section. Ce paragraphe
a pour vocation de synthétiser et d’argumenter ’ensemble de ces choix pour chaque code, les
caractéristiques associées aux calculs effectués seront également présentées.

Le code Monte Carlo MCNP

Dans la version actuelle de ce code, trois méthodes permettent d’obtenir I'impact en réactivité
d’un échantillon :

1. le calcul direct, qui consiste & estimer cet impact & partir de la différence entre la réactivité
du systéme perturbé et celle du systéme de référence non perturbé;

2. le calcul du poids spécifique en réactivité (en pcm.g=1), obtenu a partir de calculs critiques
indépendants ;

3. le calcul du poids spécifique en réactivité (en pem.g~!), obtenu & partir de la méthode
d’échantillonnage des dérivées.

L’incertitude statistique inhérente aux codes Monte Carlo ne permet pas d’effectuer des calculs
directs d’impacts en réactivité pour des échantillons trés peu perturbants. C’est le cas par exemple
des échantillons d’or, de lutécium et d’uranium appauvri. Cette limitation est directement liée aux
ressources en terme de moyens de calculs qui sont & notre disposition, 'utilisation de supercalcu-
lateurs permettrait en effet de réduire significativement I’écart-type associé a un résultat de calcul
Monte Carlo.

En conséquence, les impacts en réactivité pour ces échantillons ont été déduits des poids spé-
cifiques en réactivité calculés conformément a la méthode exposée au cours du chapitre 8 Chaque
calcul indépendant a été exécuté par la simulation de 30000 batchs de 50000 neutrons, les 50
premiéres générations ayant été écartées dans la détermination de keg & partir de l'estimateur
"corde". De tels calculs permettent d’obtenir des réactivités avec un écart-type de 2 pcm en des
temps raisonnables (une dizaine d’heures par réactivité). L’incertitude donnée pour chacun de ces
résultats est déduite de la propagation de 1’écart-type associé & chaque réactivité sur la valeur du
poids ainsi calculé, conformément aux informations fournies au chapitre

La méthode d’échantillonnage des dérivées n’a en revanche pas été utilisée, faute de premiers
résultats probants. Nous lui avons préféré la méthode des échantillons corrélés, implantée dans
TRIPOLI et soumise & moins d’approximations.

En ce qui concerne I’échantillon de plutonium, beaucoup plus perturbant, c’est le calcul direct
de 'impact en réactivité qui a été mis en oeuvre avec ce code.

Le code Monte Carlo TRIPOLI

Dans la version actuelle de ce code, trois méthodes permettent d’obtenir I'impact en réactivité
d’un échantillon :

1. le calcul direct, qui consiste & estimer cet impact & partir de la différence entre la réactivité
du systéme perturbé et celle du systéme de référence non perturbé;

2. le calcul du poids spécifique en réactivité (en pcm.g=1), obtenu a partir de calculs critiques
indépendants ;
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3. le calcul du poids spécifique en réactivité (en pcm.g=!), obtenu & partir de la méthode des
échantillons corrélés.

De la méme maniére que pour MCNP, le calcul direct de 'impact en réactivité n’a été appli-
qué que pour I’échantillon de plutonium. Pour les matériaux moins perturbants, la méthode des
échantillons corrélés a été préférée dans un souci de complémentarité avec les résultats fournis
par MCNP. En effet, le calcul du poids spécifique en réactivité a partir de calculs indépendants
fournit des résultats similaires & ceux obtenus avec MCNP. Cette méthode a néanmoins été utilisée
ponctuellement pour valider celle mettant en oeuvre les échantillons corrélés.

Chaque calcul a été exécuté par la simulation de 30000 batchs de 50000 neutrons, le poids
spécifique en réactivité est déduit de la variation de réactivité consécutive & une perturbation de
-20 % appliquée sur la densité de I’échantillon étudié.

Les codes de la plateforme SCALE

La plateforme SCALE est constituée notamment de codes Monte Carlo en mesure d’appliquer
un traitement ponctuel ou multigroupe de la variable énergétique. Trois méthodes peuvent étre
mises en oeuvre pour le calcul de I'impact en réactivité d’un échantillon :

1. le calcul direct de la variation de réactivité a partir du code Monte Carlo KENO, I’énergie
pouvant étre traitée de maniére ponctuelle ou avec un formalisme multigroupe ;

2. le calcul du poids spécifique en réactivité (en pcm.g—1), obtenu & partir de calculs critiques
indépendants exécutés au moyen de ce méme code;

3. le calcul du poids spécifique en réactivité (en pcm.g=!), obtenu & partir des coefficients de
sensibilité déduits de 'exécution d’une séquence TSUNAMI.

Le calcul direct n’a été appliqué que pour I’échantillon de plutonium, le seul & présenter un
impact en réactivité significativement plus important que lincertitude statistique fournie par le
code KENO. Dans un souci d’homogénéité des résultats présentés, les calculs ont été effectués avec
les bibliothéques multigroupes. En effet, nous ne disposons pas a ce jour de bibliothéque ponctuelle
au format AMPX pour JEFF 3.1.

Pour les échantillons présentant un faible impact en réactivité (or, lutécium et uranium appau-
vri), le poids spécifique en réactivité est déduit des coefficients de sensibilité intégrés sur I’énergie
et le volume du matériau perturbant. Cette méthode permet d’apporter des résultats complé-
mentaires & ceux obtenus avec les autres codes. Le calcul des coefficients de sensibilité permet en
outre de jauger la contribution de chaque réaction au résultat intégral. Cette démarche présente
ainsi 'avantage d’améliorer significativement ’interprétation qui peut étre faite des expériences
intégrales, en particulier lorsque celle-ci concerne les données nucléaires de base.

Les calculs des coefficients de sensibilité ont été effectués & partir de I’exécution de séquences
TSUNAMI, dont le principe est briévement schématisé sur la figure 0.8 Les modules KENO
ont procédé chacun A la simulation de 3000 batchs de 500000 neutrons, les poids spécifiques en
réactivité sont obtenus directement & partir des coefficients de sensibilité intégrés sur ’énergie des
isotopes concernés. Les calculs ont été effectués a partir :

— des bibliothéques de sections efficaces distribuées avec la plateforme SCALE, lesquelles uti-

lisent un maillage énergétique en 238 groupes;

— des bibliothéques VITAMIN agencées en 199 groupes.

Les calculs présentés dans cette section pour les données ENDF /B-VI ont été obtenus a partir
de la bibliothéque SCALE.

Les deux découpages énergétiques de ces bibliothéques sont illustrés dans annexe[} L’incerti-
tude donnée est calculée par propagation des écart-types associés aux flux directs et adjoints pour
chaque maille spatiale et énergétique. Les incertitudes sur les données nucléaires de base sont par
ailleurs propagées a l'incertitude sur k.g au moyen de la bibliothéque de covariance en 44 groupes
fournie avec la plateforme [104].
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Bibliothéque « maitre »

BONAMI Autoprotection des résonances dans le domaine non résolu

N2
WORKER
v

CENTRM
NITAWL v Autoprotection des résonances dans le domaine résolu

PMC
v
WORKER
I

y
Bibliotheque « de travail »

)

KENO
Calcul direct Calcul flux direct du systéme perturbé

Données de covariance !
«44groupcov » KENO
Calcul adjoint

1

SAMS

Calcul flux adjoint du systéme perturbé

Calcul des coefficients de sensibilités
Propagation des incertitudes

FIGURE 9.8 — Calcul des coefficients de sensibilité avec la séquence TSUNAMI

Le code déterministe PARTISN

Les calculs effectués avec le code PARTISN ont été déduits de la différence directe entre les
réactivités du coeur perturbé et du coeur de référence, et ce pour tous les échantillons étudiés. Un
maillage spatial selon un schéma diamant & 19200 mailles a été utilisé pour ces calculs, celui-ci
se décompose en 160 mailles sur ’axe longitudinal 2" et 120 mailles sur la composante radiale du
coeur en deux dimensions. Le maillage n’est pas uniforme, celui-ci a été affiné dans les régions
d’intérét au sein desquelles les variations du flux sont beaucoup plus abruptes, c’est le cas par
exemple au voisinage de ’échantillon. Une illustration de ce maillage est fournie sur la figure
le code couleur utilisé étant le suivant :

— la zone en rouge représente le combustible UMo ;

— la zone en marron représente 1’échantillon ;

— la zone en vert représente le porte-échantillon.

Les données de sections efficaces utilisées pour ces calculs ont été structurées dans un format a
44 groupes, illustré dans I’annexe [l Les calculs de cette section relatifs aux données ENDF/B-VI
ont été obtenus, sauf mention contraire, a partir de la bibliothéque issue de la plateforme SCALE.
Les paramétres des calculs PARTISN sont synthétisés dans le tableau [9.12

Synthése des méthodes employées

Le tableau présente une synthése des méthodes employées en fonction des codes déployés
et de la nature des échantillons étudiés. Sauf indication contraire, les résultats qui seront présentés
dans les paragraphes suivants ont été obtenus selon ces méthodes.

L’abbréviation "PSR" désigne dans ce tableau le poids spécifique en réactivité, exprimé en

pem.g L.
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3
:" 125
1008
% ose 15192 3 I T 9 9 0% 083079 1 1519
r(em) r(cm)
Vue générale Agrandissement au voisinage de ’échantillon
F1GURE 9.9 — Maillage en espace du coeur utilisé dans les calculs PARTISN
Ordre Sy 32
Quadrature angulaire Schéma de Galerkin [I07]
Ordre de développement
des sections anisotropes )
en pol. de Legendre
€ = critére de convergence 1x1077
TABLE 9.12 — Caractéristiques des calculs PARTISN
Or Lutécium Plutonium 239 | Uranium appauvri
MCNP _ Caleul PSR  Caleul PSR Calcul direct |, C2lcul PSR
points indépendants | points indépendants points indépendants
Calcul PSR Calcul PSR Calcul PSR
TRIPOLI échantillons échantillons Calcul direct échantillons
corrélés corrélés corrélés
Calcul PSR Calcul PSR Calcul PSR
SCALE coefficients de coefficients de Calcul direct coefficients de
sensibilité sensibilité sensibilité
PARTISN Calcul direct Calcul direct Calcul direct Calcul direct

TABLE 9.13 — Synthése des codes et méthodes utilisées pour chaque échantillon
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ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF 3.1
MCNP 0,99803 0,99996 0,99664
TRIPOLI |  0,09992 1,00032 0,99709
KENO 0,99938 1,00110 0,99622
pARTISN | 0:99882) 1,00096 0,00713
0,99863(2)

TABLE 9.14 — kegr calculé pour le coeur vide (modéle 2D) en fonction des codes et des
bibliothéques

9.5.2 Comparaison des différents codes de calculs en I’absence d’échan-
tillons

Avant d’exposer plus en détails les résultats de calculs d’impacts en réactivité, il est judicieux
dans un premier temps de comparer les réactivités du coeur sans échantillon obtenues & partir des
différents codes déployés.

La modélisation simplifiée du coeur en deux dimensions a été utilisée et le porte-échantillon
en aluminium a également été inclus dans la géométrie de calcul. Les modalités d’exécution de
ces calculs de criticité sont similaires en tous points & celles décrites au paragraphe précédent.
On reporte sur le tableau les valeurs de kg obtenues par le biais de ces codes avec trois
bibliothéques de données nucléaires. Tous les résultats issus de codes Monte-Carlo sont associés a
un écart-type o de 2 pcm.

Les deux résultats indiqués pour le calcul PARTISN avec la bibliothéque ENDF /B-VI ont été
obtenus respectivement avec la bibliothéque en 238 groupes issue de la plateforme SCALE (1) et
la bibliothéque VITAMIN en 199 groupes (2). Les résultats issus de ces deux bibliothéques sont
trés proches I'un de 'autre, I’écart minime observé provient de leurs traitements différents lors de
la phase d’autoprotection des résonances.

Ces résultats sont représentés graphiquement sur la figure les barres d’erreurs indiquées
correspondent & des marges positives et négatives de 3o.

1.00200
1.00100 A
1.00000 -
—— MCNP
:0:3 0.99900 - ——TRIPOLI
x ——KENO
——PARTISN
0.99800 -
0.99700 -
0.99600
ENDF/B-VI ENDF/B-VII JEFF 3.1
Bibliotheque

FIGURE 9.10 — Comparaison des valeurs calculées pour ke par code et par bibliothéque

On observe globalement que les tendances générales associées aux bibliothéques utilisées sont
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Code Bibliothéque Impact en réactivité | Ecart-type
(pem) (pcm)
ENDF/B-VI -17,07 2,37
MCNP ENDF/B-VII -16,30 1,20
JEFF 3.1 -15,67 3,58
TRIPOLI JEFF 3.1 -14,53 0,32
ENDF/B-VI -14,61 3,24
SCALE | ENDF/B-VII -15,14 2,68
JEFF 3.1 -11,79 0,91
ENDF/B-VI -16,97 0,02
PARTISN | ENDF/B-VII -17,24 0,02
JEFF 3.1 -17,39 0,02

TABLE 9.15 — Résultats des calculs associés a I’échantillon d’or

similaires entre les codes. Les variations entre bibliothéques sont toutefois plus importantes dans
les calculs traitant ’énergie avec un formalisme multigroupe.

9.5.3 L’échantillon d’or

Les bibliothéques ENDF/B-VI et ENDF /B-VII fournissent des données corrompues pour ce qui
concerne les distributions de renvois angulaires de l'isotope 197 de ’or. En conséquence, les calculs
effectués auprés de TRIPOLI ne peuvent pas étre exécutés avec de telles données. On observe en
effet ’échec du test de cohérence des données réalisé lors de I'importation de ces derniéres dans la
phase d’initiation du calcul, cet échec précipite automatiquement un arrét anticipé du code.

Cette difficulté n’est pas rédhibitoire puisque les données de cet isotope fournies dans les
bibliothéques ENDF /B-VI, ENDF /B-VII et JEFF 3.1 sont toutes issues de la méme évaluation.
Les résultats obtenus pour I’échantillon d’or n°® 1 sont condensés dans le tableau [9.15

9.5.4 L’échantillon de lutécium

Les deux isotopes présents dans le lutécium naturel ne sont inclus dans aucune des deux
bibliothéques VITAMIN. Il nous est donc impossible de présenter des résultats concernant cet
échantillon lorsque les codes PARTISN et SCALE sont utilisés avec la bibliotheque VITAMIN
JEFF 3.1. La modélisation des deux échantillons combinés de lutécium et de leur porte-échantillon
ne pose aucune difficulté compte-tenu de leur géométrie cylindrique. Les résultats obtenus sont
synthétisés sur le tableau [9.16]

9.5.5 L’échantillon de plutonium 239

La géométrie de ’échantillon de plutonium, telle que spécifiée dans les codes de calculs, pré-
sente une incertitude importante. Le traitement décrit dans le paragraphe [9.4.3| & partir de deux
modélisations, I'une minorante ’autre majorante, a donc été appliqué.

Ces deux modélisations cylindriques délimitantes conservent toutes deux la masse réelle du
plutonium contenu dans I’échantillon, leurs caractéristiques sont reportées dans le tableau [0.17]

Les deux modélisations conservent le rayon intérieur du conteneur interne, les autres caracté-
ristiques ont été déterminées de la maniére suivante :

— le modéle 1 conserve la masse volumique réelle du plutonium, c’est I’ajustement de la hauteur

du volume qui permet de se ramener & la masse réelle de ’échantillon ;
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Code Bibliothéque Impact en réactivité | Ecart-type
(pem) (pcm)
ENDF/B-VI -9,92 0,34
MCNP ENDF/B-VII -15,74 1,56
JEFF 3.1 -14,67 0,24
ENDF/B-VI -8,02 0,55
TRIPOLI | ENDF/B-VII -17,96 0,55
JEFF 3.1 -14,15 0,55
ENDF/B-VI -14,99 1,74
SCALE ENDF/B-VII -15,53 1,75
ENDF/B-VI -17,70 0,02
PARTISN ENDF/B-VII -18,29 0,02

TABLE 9.16 — Résultats des calculs associés a I’échantillon de lutécium

Modéle 1 Modéle 2
Rayon 0,51 cm 0,51 cm
Hauteur 0,897 cm 4 cm
voﬁ?jis(;ue 19,84 g.em ™3 | 4,45 g.cm ™3
Masse 14,547 g 14,547 g

TABLE 9.17 — Les deux modélisations délimitantes pour I’échantillon de plutonium

— le modéle 2 est défini par la hauteur maximale disponible & 'intérieur du conteneur interne,
c’est I'ajustement de la densité qui permet de conserver la masse réelle de plutonium contenu
dans ’échantillon.

Les expériences effectuées avec cet échantillon portent sur la mesure de I'impact en réactivité
des piéces de plutonium et de leur conteneur en alliage de titane. Les calculs ont donc procédé a
la détermination de I'impact en réactivité de ces deux éléments combinés. La modélisation de ce
double conteneur ne présente aucune difficulté eu égard a sa géométrie cylindrique. Les résultats
obtenus avec trois bibliothéques sont présentés sur le tableau [9.18]

9.5.6 L’échantillon d’uranium appauvri

Les deux piéces d’uranium appauvri constituant 1’échantillon ont été agencées lors de l'expé-
rience de maniére a former un cylindre droit. C’est donc sous la forme d’un unique bloc cylindrique
qu’a été modélisé le contour délimitant le volume d’uranium au sein des calculs effectués.

En plus du porte-échantillon, le conteneur en aluminium et son bouchon en laiton ont été inclus
4 la modélisation afin de pouvoir prendre en compte leur influence sur la distribution spatiale et
énergétique du flux au voisinage de 1’échantillon. Le laiton composant le bouchon est constitué
d’un alliage de cuivre et de zinc, la teneur en cuivre et en zinc dépend du type de laiton utilisé,
les alliages usuels sont néanmoins tous composés d’une part plus importante de cuivre (>80 % en
proportion massique). En I’absence d’informations plus précises sur la composition du bouchon, ce
dernier a été défini dans les calculs comme étant composé de cuivre pur, constitué & ’état naturel
des isotopes 3Cu et %°Cu.

Les expériences portent sur la mesure de I'impact en réactivité des seules piéces d’uranium, le
conteneur et son bouchon ont donc été intégrés a la géométrie de référence afin de ne calculer que
la contribution du volume d’uranium modélisé. Les résultats correspondants sont reportés sur le
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Code Bibliothéque Impact en réactivité | Ecart-type
(pem) (pcm)
ENDF/B-VI 44,07 2,86
MCNP ENDF/B-VII 42,98 2,86
JEFF 3.1 43,77 2,86
ENDF/B-VI 51,18 2,86
TRIPOLI | ENDF/B-VII 50,94 2,86
JEFF 3.1 44,19 2,86
ENDF/B-VI 48,19 2,86
SCALE | ENDF/B-VII 47,42 2,86
JEFF 3.1 45,37 2,86
ENDF/B-VI 46,12 0,40
PARTISN | ENDF/B-VII 45,75 0,40
JEFF 3.1 46,04 0,40

TABLE 9.18 — Résultats des calculs associés a 1’échantillon de plutonium 239

tableau [9.19]

Code Bibliothéque Impact en réactivité | Ecart-type

(pem) (pem)

ENDF/B-VI 13,74 2,49

MCNP ENDF/B-VII 13,18 0,96

JEFF 3.1 16,98 0,53

ENDF/B-VI 17,51 0,61

TRIPOLI | ENDF/B-VII 16,50 0,61

JEFF 3.1 20,53 0,61

ENDF/B-VI 17,36 1,72

SCALE | ENDF/B-VII 19,03 1,69

JEFF 3.1 14,88 0,91

ENDF/B-VI 12,89 0,01

PARTISN | ENDF/B-VII 13,27 0,01

JEFF 3.1 13,25 0,01

TABLE 9.19 — Résultats des calculs associés a ’échantillon d’uranium appauvri

9.6 Comparaison expérience-calcul et interprétation associée

La grandeur mesurée dans ces expériences de perturbations est un impact en réactivité, elle
dépend fondamentalement de deux types d’informations :

1. les caractéristiques de la perturbation, en particulier les données nucléaires des isotopes
constituant I’échantillon perturbant ;

2. les caractéristiques du coeur dans lequel siége la perturbation, notamment les distributions
spatiales et énergétiques des flux directs et adjoints.

Il est nécessaire de bien connaitre I'un des deux points précédemment cités pour obtenir des
informations sur 'autre, aussi existe-t-il plusieurs maniéres d’interpréter ces expériences :
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— lorsque le coeur est bien connu et caractérisé, ce type d’expériences permet de retirer des

enseignements sur les données nucléaires des isotopes mis en jeu;

— de maniére duale, 'utilisation d’échantillons aux données nucléaires bien connues permet

d’obtenir des informations sur le coeur.

Les travaux qui font I'objet de ce document ont été réalisés selon la premiére des deux dé-
marches précédemment citées, 'objectif visé étant de fournir des informations pertinentes, aptes
4 initier une réflexion sur les données nucléaires. Cette démarche est rendue possible par la bonne
connaissance du réacteur CALIBAN, exploité depuis plus de quarante ans et qui a fait ’objet
derniérement d’un benchmark.

C’est donc sous 'angle des données nucléaires que 'on proposera une interprétation de ces
expériences, laquelle reposera sur une comparaison directe entre les résultats expérimentaux et les
résultats obtenus par calculs.

9.6.1 Les modalités de la confrontation expérience-calcul

Les résultats des calculs de criticité appliqués & CALIBAN dépendent fortement de la biblio-
théque choisie pour décrire les données nucléaires des isotopes constitutifs du coeur. Ce point a
déja été illustré a deux reprises dans le document, :

1. lors de la restitution du benchmark (figure , au cours de laquelle un écart de prés de
400 pcm a été identifié entre les bibliothéques ;

2. lors de la restitution du modeéle 2D (figure [9.10), au cours de laquelle un écart du méme
ordre de grandeur a été observé.

Ces deux observations suggérent que les écarts identifiés sont bel et bien diis aux données
nucléaires des isotopes constituant l’alliage UMo. En effet, le coeur du réacteur dans le modéle
simplifié en deux dimensions n’est composé que de cet alliage.

Ces variations dans les facteurs de multiplication effectif calculés portent naturellement & croire
que les distributions spatiales et énergétiques des flux directs et adjoints sont également affectées
de maniére significative par la bibliothéque utilisée. Cette observation rend le calcul de 'impact
en réactivité dépendant des données utilisées pour le coeur.

Afin de pouvoir tirer des conclusions sans ambiguité sur les données nucléaires des isotopes
contenus dans les échantillons étudiés, il est donc nécessaire de les comparer en s’abstenant des
variations apportées par l'utilisation de bibliothéques différentes pour le coeur. En pratique, cela
se traduit par 'utilisation d’une seule et méme bibliothéque pour décrire les isotopes du coeur. La
comparaison entre les bibliothéques ne s’effectuera qu’a 'aune des résultats qu’elles apporteront
lorsque ces derniéres sont appliquées a I’échantillon seul.

La distinction entre le "coeur" et I’"échantillon" repose sur la notion de "coeur de référence"
introduite au paragraphe En pratique, tous les éléments présents dans le coeur de référence
seront mis en oeuvre avec la méme bibliothéque au cours des calculs, rappelons que ces éléments
incluent :

— le combustible UMo du réacteur;

— le porte-échantillon en aluminium ;

— le conteneur lorsque celui-ci ne prend pas part & la perturbation (c’est le cas par exemple de

Péchantillon d’uranium appauvri).

Seuls les éléments contribuant & la perturbation seront donc affectés de données nucléaires ori-
ginaires de bibliothéques différentes, ces éléments incluent notamment le conteneur de I’échantillon
de plutonium et les échantillons eux-mémes.

Définition d’une bibliothéque pour la description du coeur

Eu égard a la restitution du benchmark par les différents codes de calculs (ﬁgure, il apparait
que c’est la bibliothéque JEFF 3.1 qui fournit celle de meilleure qualité et ce, pour ’ensemble des
codes déployés.

C’est donc cette bibliothéque qui a été choisie pour décrire les données nucléaires du coeur, du
porte-échantillon et de 1’éventuel conteneur.

225



CHAPITRE 9. DESCRIPTION DES CALCULS ET RESULTATS OBTENUS

La problématique des données multigroupes

La coexistence de données issues de bibliothéques différentes au sein d’'un méme calcul ne pose
aucun probléme technique lorsque I’énergie est traitée de maniére ponctuelle. Ce n’est naturel-
lement plus le cas lorsque deux bibliothéques multigroupes aux maillages énergétiques différents
sont utilisés de conserve.

Rappelons que les données multigroupes utilisées au cours de ce travail sont de deux origines
distinctes :

1. les bibliothéques VITAMIN pour les données JEFF 3.1 et ENDF/B-VI;
2. les bibliothéques SCALE pour les données ENDF /B-VI et ENDF/B-VIIL.

Les bibliothéques VITAMIN et SCALE présentent des maillages énergétiques distincts, ob-
servation mentionnée précédemment au cours de ce chapitre (voir paragraphe . 11 est donc
impossible de faire cohabiter ces deux structures différentes au sein d’un méme calcul SCALE.

Lors de la condensation de ces données en 44 groupes pour les calculs PARTISN, un soin
a été apporté afin que les deux découpages condensés soient de structures relativement proches
(voir figures [T et [.2] de 'annexe [[). Le code PARTISN permet l'utilisation de deux structures
énergétiques différentes pourvu que le nombre de groupes soit le méme entre ces derniéres. Les
écarts qui subsistent sont néanmoins en mesure de produire un biais sur les résultats obtenus avec
ce code lorsque ces deux structures coexistent au sein d’un méme calcul. Une estimation de ce
biais peut étre déduite de la comparaison entre des calculs faisant intervenir respectivement des
données issues de SCALE et de VITAMIN pour la méme évaluation ENDF/B-VI.

On présente sur le tableau les résultats obtenus lors du calcul de I'impact en réactivité de
I’échantillon d’or avec le code PARTISN pour différentes configurations de données.

Données Données Impact en Ecart
coeur échantillon réactivité (pcm) %
Scale ENDF/B-VI Scale ENDF/B-VI -17,44 04
Vitamin ENDF/B-VI | Vitamin ENDF/B-VI -17,38 ’
Vitamin JEFF 3.1 Vitamin ENDF/B-VI -17,81 4
Vitamin JEFF 3.1 Scale ENDF /B-VI -18,57

TABLE 9.20 — Influence de la coexistence des deux structures différentes sur le calcul
de 'impact en réactivité d’un échantillon d’or

Les résultats fournis par les bibliothéques SCALE et VITAMIN sont cohérents entre eux lorsque
ces bibliothéques sont utilisées pour décrire de concert le coeur et I’échantillon. La différence plus
marquée lorsque la bibliothéque VITAMIN JEFF 3.1 décrit le coeur tient seulement & ’évaluation
plus récente des données affectées aux isotopes le constituant.

En revanche, ’écart significatif entre les données VITAMIN et SCALE lorsque le coeur est
décrit par la bibliothéque VITAMIN JEFF 3.1 ne peut étre imputé qu’au biais induit par la
coexistence des deux structures énergétiques différentes.

Nous ne disposons pas actuellement de bibliothéque ENDF/B-VII au format VITAMIN; les
calculs devront donc nécessairement faire cohabiter une bibliothéque VITAMIN pour le coeur
et une bibliothéque SCALE pour P’échantillon. Afin de mettre sur un méme pied d’égalité les
bibliothéques ENDF /B-VI et ENDF /B-VII, les données ENDF /B-VT utilisées dans les calculs qui
seront présentés ultérieurement seront issues de la bibliotheque SCALE.

Il apparait néanmoins nécessaire de corriger les résultats obtenus lorsque ces deux structures
différentes cohabitent. La correction de ce biais sera effectuée a partir de la comparaison entre
les résultats obtenus avec les bibliothéques SCALE ENDF /B-VI et VITAMIN ENDF /B-VI pour
I’échantillon tout en conservant la bibliothéque VITAMIN JEFF 3.1 pour le coeur.

Cette correction dépend naturellement de I’échantillon étudié : ceux pour lesquels les réactions
de diffusions ont une grande importance sont en effet beaucoup plus sensibles & ce phénomeéne, c’est
le cas de l’or, du lutécium et dans une moindre mesure de 'uranium appauvri. La correction sera
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donc calculée pour chaque échantillon, & ’exception du lutécium dont les données sont absentes
des bibliothéques VITAMIN. On appliquera & cet échantillon la correction calculée pour l'or, ces
deux matériaux présentant des comportements neutroniques similaires : une faible section efficace
d’absorption du méme ordre de grandeur que la section efficace de diffusion.

9.6.2 Une interprétation absolue

Ce type d’interprétation repose sur la comparaison directe entre les impacts en réactivité
obtenus par expérience et par calcul pour chaque échantillon.

Les grandeurs mesurées sont exprimées en dollars puisqu’elles dérivent toutes de mesures dy-
namiques : détermination de la période asymptotique ou ajustement d’un transitoire de chute
de barre. Les grandeurs calculées sont quant & elles exprimées en pcm. Il est donc nécessaire de
ramener ces deux types de grandeurs & la méme unité pour pouvoir directement les comparer.

Cette conversion nécessite de connaitre la proportion effective de neutrons retardés Seg, gran-
deur qui a été mesurée auprés de CALIBAN par le biais de mesures de bruit neutronique (voir
section . L’ajustement de la courbe de Nelson sur les deux nombres de Nelson obtenus lors de
mesures sous-critiques a permis d’estimer cette grandeur & :

Beg = 645 pcm £ 7%

Cette quantité peut également étre obtenue par le biais de calculs déterministes ou Monte-
Carlo. A partir de la modélisation "benchmark", un calcul TRIPOLI avec la bibliothéque JEFF
3.1 a permis de 'estimer & :

Beg = 649 pcm 0 =5 pcm

Ce résultat est en accord avec la mesure expérimentale présentée ci-dessus. Seg dépend fonda-
mentalement de trois informations :

1. la proportion absolue de neutrons retardés ;

2. leur spectre d’émission ;

3. les distributions spatiales et énergétiques des flux directs et adjoints.

La démarche qui a été suivie pendant ces travaux repose sur I’hypothése fondamentale que les
caractéristiques du coeur sont bien connues. Cette hypothése a permis d’élaborer un schéma de
calcul a partir des informations que ’on dispose sur le réacteur, et en particulier sa description
détaillée construite dans le cadre du benchmark. Ces informations conditionnent en particulier les
distributions spatiales et énergétiques des flux directs et adjoints que ’on tient pour vraies au sein
du réacteur.

Par souci de cohérence avec cette démarche, on considére dans l'interprétation que les incerti-
tudes auxquelles est soumis Seg proviennent des données nucléaires, c’est a dire de la proportion et
du spectre d’émission des neutrons retardés. En conséquence, il est plus judicieux de reporter cette
incertitude sur les résultats de calculs. Cela nous conduit naturellement & opérer la conversion en
dollars des impacts en réactivité calculés en pcm & partir d’une proportion effective de neutrons
retardés SBeg obtenue par calcul.

Etant donné la faible masse des échantillons étudiés, la proportion de neutrons retardés émis
par les isotopes fissiles éventuellement contenus dans ces derniers est négligeable vis & vis de
ceux émis par le combustible UMo. On suppose également que les échantillons étudiés ne sont
pas suffisamment perturbants pour pouvoir étre en mesure d’altérer les distributions spatiales et
énergétiques des flux directs et adjoints. En conséquence, c’est la valeur de [eg obtenue avec le
benchmark et la bibliothéque JEFF 3.1 qui sera utilisée pour la conversion. Rappelons que c’est
cette bibliothéque qui a été choisie pour décrire les isotopes constituant le coeur.

Les résultats de calculs obtenus de cette maniére sont compilés dans les tableaux a
On y présente également les écarts relatifs vis & vis de ’expérience. Une synthése graphique des
résultats obtenus est présentée pour chaque échantillon, les dénominations "J3-B6" et "J3-B7"
qui y sont indiquées signifient que les données JEFF 3.1 ont été assignées aux isotopes du coeur
conjointement aux bibliothéques ENDF/B-VI et ENDF/B-VII pour I’échantillon. Les résultats
sont représentés avec leur intervalle de confiance a 1o.
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L’échantillon d’or

Echantillon d’or

Bibliothéque Impact en ) C—E
échantillon Code réactivité (¢) Ecart-type 2
MCNP 2,57 8,04 % || +10,14 %
ENDF/B-VI | TRIPOLI — _ _
PARTISN -2,67 0,78 % +14,52 %
MCNP -2,64 9,31 % || +13,39 %
ENDF/B-VII | TRIPOLI - o o
PARTISN -2,67 0,78 % +14,62 %
MCNP 2,41 22.83% || +3,65%
JEFF 3.1 TRIPOLI -2,24 2,34 % -3,87 %
PARTISN -2,68 0,78 % || +14,99 %
Expérience -2.33 157% | —

TABLE 9.21 — Comparaison expérience-calcul pour I’échantillon d’or

On observe dans un premier temps que tous les résultats de calculs sont cohérents entre eux,
les barres d’erreurs a4 20 se recoupant. Cette cohérence est trés marquée entre les bibliothéques
utilisées pour un méme code, cette observation permet ainsi de confirmer 'origine similaire des
données fournies pour l'or dans ces bibliothéques. Rappelons que c’est ’évaluation effectuée par
Young en 1984, intégrée a la bibliothéque ENDF/B-VI (R4), qui en est a lorigine.

L’adéquation entre ’expérience et les résultats de calculs est acquise pour les codes Monte-Carlo
et ce, en raison de leur incertitude statistique relativement élevée. Le résultat fourni par TRIPOLI,
a l'incertitude plus faible induite par I'utilisation de la méthode des échantillons corrélés, restitue

a 20 l'expérience.

Les calculs PARTISN ne restituent pas correctement ’expérience, un écart important est a
déplorer. Cet écart est du méme ordre de grandeur que celui affectant les résultats de calculs

MCNP.
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3.1

FI1GURE 9.11 — Synthése des résultats pour l’or
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CHAPITRE 9. DESCRIPTION DES CALCULS ET RESULTATS OBTENUS

L’échantillon de lutécium

Echantillon de lutécium

Bibliothéque Impact en ) C—E
échantillon Code réactivité (¢) Ecart-type E
MCNP -1,13 6,62 % -58,91 %
ENDF/B-VI | TRIPOLI -1,66 5,15 % -39,45 %
PARTISN -2.83 0,78 % +3,22 %
MCNP -2,71 7,70 % -1,08 %
ENDF/B-VII | TRIPOLI -2,31 3,73 % -15,70 %
PARTISN -2,.83 0,78 % +3,07 %
MCNP -2,26 1,81 % -17,61 %
JEFF 3.1 TRIPOLI -2,18 3,95 % -20,51 %
PARTISN — — —
Expérience 2,74 156% | —

TABLE 9.22 — Comparaison expérience-calcul pour I’échantillon de lutécium

Les résultats obtenus avec 1’échantillon de lutécium sont trés disparates et ne restituent correc-
tement ’expérience que pour quelques-uns. On remarque en particulier que les résultats calculés
avec les codes Monte-Carlo et la bibliothéque ENDF /B-VI sous-estiment largement la valeur me-

surée.

On observe les mémes tendances entre bibliothéques avec les codes MCNP et TRIPOLI. Les
données ENDF/B-VII sont les seules & fournir une restitution correcte de 'expérience avec l'en-

semble des codes utilisés.

Le code PARTISN permet globalement une restitution de bonne qualité de la mesure expéri-
mentale et ce, quelle que soit la bibliothéque.
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FIGURE 9.12 — Synthése des résultats pour le lutécium
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L’échantillon de plutonium

Echantillon de plutonium

Bibliothéque Impact en ) C—E
échantillon Code réactivité (¢) Ecart-type B
MCNP 6,98 6,36 % || -12,78 %
TRIPOLI 6,56 6,75 % -17,95 %
ENDF/B-VI ’ ’ ’
/ PARTISN 7,06 1,17 % -11,74 %
MCNP 7,29 6,09 % -891 %
TRIPOLI 7,33 6,06 % -8,42 %
ENDF/B-VII ’ ’ ’
/ PARTISN 7,12 1,17 % -11,02 %
MCNP 6,74 6,57 % -15,69 %
TRIPOLI 6,81 6,51 % -14,89 %
JEFF 3.1 ’ ’ ’
PARTISN 7,09 1,17 % -11,33 %
Expérience 8,00 1L04% | —

TABLE 9.23 — Comparaison expérience-calcul pour I’échantillon de plutonium

L’ensemble des résultats calculés sous-estiment la mesure expérimentale. Si I'incertitude statis-
tique associée aux résultats Monte-Carlo rend difficile la démarche de discrimination. Les résultats
obtenus avec le code déterministe PARTISN se démarquent de maniére discriminante de la valeur

mesurée.
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L’échantillon d’uranium

Echantillon d’uranium appauvri

Bibliothéque Impact en ) C—E
échantillon Code réactivité (¢) Ecart-type 2
MCNP 2,13 10,19 % -9,79 %
PARTISN 1,89 0,77 % -20,01 %
MCNP 2,04 13,07 % -13,25 %
ENDF/B-VII TRIPOLI 2,53 3,78 % +7,24 %
PARTISN 2,09 0,77 % -11,44 %
MCNP 2,62 3,22 % +11,01 %
JEFF 3.1 TRIPOLI 3,16 3,06 % +34,19 %
PARTISN 2,04 0,77 % -13,36 %
Expérience 2.36 135% | —

TABLE 9.24 — Comparaison expérience-calcul pour ’échantillon d’uranium appauvri

Les résultats obtenus & partir des codes MCNP et TRIPOLI lorsque la bibliothéque JEFF 3.1
est utilisée surestiment de maniére significative le résultat de ’expérience. Les valeurs calculées
avec les bibliothéques ENDF /B-VI et ENDF /B-VII par le biais de ces mémes codes ne permettent
pas de tirer de conclusions formelles eu égard a leurs incertitudes statistiques importantes.

Concernant les calculs déterministes effectués avec le code PARTISN, une sous-estimation
systématique du résultat mesuré est & déplorer, cette derniére allant de -20 % pour ENDF/B-VI

a-11 % pour ENDF/B-VIL
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Conclusion générale

Ce mémoire est dédié a I’étude des expériences de perturbations auprés du réacteur CALIBAN.
L’objectif affiché lors de 'initiation de ces travaux pouvait se décomposer en trois volets distincts :

1. Définir un protocole spécifique au réacteur visant & y effectuer des mesures d’impacts en
réactivité appliquées a des échantillons de petite taille;

2. Mettre en oeuvre de telles mesures avec des échantillons intéressant les programmes du CEA ;

3. Déployer des schémas de calculs qui soient en mesure de confronter les résultats expéri-
mentaux avec les résultats de simulation pour un panel de codes de calculs utilisant les
bibliothéques de données nucléaires récentes.

Définition d’un protocole expérimental et incertitudes asso-
ciées

Nous avons choisi de mettre en oeuvre trois techniques différentes pour la mesure de la réacti-
vité :

1. la mesure de la période asymptotique de divergence;

2. la méthode d’ajustement des comptages appliquée aux transitoires de chute de barre;

3. la mesure de substitution avec un élément de controle calibré.

Ce choix a été dicté principalement par les contraintes opérationnelles auxquelles est assujettie
lexploitation du réacteur CALIBAN. Nous avons également écarté de cette liste les méthodes
souffrant d’une mise en oeuvre jugée trop difficile auprés de ce réacteur. Certaines d’entre elles,
bien que réalisables techniquement, peuvent en effet nécessiter des temps d’acquisitions trop longs
ou une instrumentation spécifique qui n’était pas a notre disposition.

Ces méthodes ont été adaptées en vue d’étre appliquées au réacteur CALIBAN, les outils scien-
tifiques et techniques permettant de les exploiter pleinement ont été développés et éprouvés a cette
fin.

Pour chacune des techniques choisies, les incertitudes induites par la méthode ont été passées
en revue et quantifiées lorsque cela était possible. C’est sur la base de ces informations que ’on a
en outre fournit des recommandations quant & I’application de ces méthodes.

Exécution des expériences auprés du réacteur CALIBAN

L’exploitation des expériences effectuées fait naturellement appel a divers dispositifs de détec-
tion. Compte-tenu des moyens et des contraintes qui étaient les notres, les choix que nous avons
da effectuer dans la mise en oeuvre de l'instrumentation ont été exposés et discutés. Nous nous
sommes notamment portés sur 1'utilisation conjointe d’une chambre & fissions (faible temps mort)
et d’'une chambre au trifluorure de bore, présentant une meilleure efficacité.

Cette instrumentation dédiée a fait l'objet d’un étalonnage approprié au régime de fonction-
nement qu’on lui a attribué. En outre, les domaines d’utilisation de chaque détecteur ont pu étre
clairement identifiés.

237



CONCLUSION GENERALE

La mise en oeuvre efficace des techniques développées nécessite une bonne connaissance des
caractéristiques du réacteur sur lequel on les applique. C’est pourquoi plusieurs expériences dédiées
a la caractérisation du coeur CALIBAN ont été réalisées au cours de ce travail. Certaines de ces
expériences découlent plus ou moins directement de travaux effectués par le passé, comme la
mesure des effets de température ou I’étalonnage de la barre de controle. Les protocoles associés
A ces expériences ont été revus afin d’en réduire les incertitudes. D’autres expériences ont été
spécialement imaginées et développées en support aux travaux qui font I’objet de ce mémoire, la
description de la chute de la barre de contréle en fait notamment partie.

Ces expériences ont permis de mesurer des paramétres qui s’avérent indispensables a la bonne
interprétation des résultats expérimentaux. Cette démarche de caractérisation inclue en outre des
développements qui ont eu pour vocation de fixer un cadre adapté a I’étude des transitoires de
réactivité auprés de CALIBAN. La sélection d’un jeu de données caractéristique des populations de
précurseurs en est un exemple important.

Les expériences de perturbation effectuées auprés du réacteur CALIBAN avec des échantillons
ayant de faibles impacts en réactivité ont permis de tester les méthodes développées. Les résultats
obtenus & partir de ces différentes méthodes sont cohérents entre eux, compte-tenu de leurs incer-
titudes respectives. La mesure de la période asymptotique de divergence apparait comme étant la
plus fiable, elle a donc fait office de référence au cours de ce travail. Cette fiabilité repose sur la
possibilité d’effectuer un grand nombre de mesures, laquelle permet de réduire la dispersion statis-
tique des résultats et de fournir une incertitude fiable. Cette méthode présente en outre ’avantage
d’étre indépendante d’une valeur étalonnée dans une situation non représentative de ’expérience.
L’incertitude relative des résultats obtenus par le biais de cette méthode dépend des échantillons,
elle varie entre 1,0 et 1,6 %.

Elaboration des schémas de calculs

Un ensemble de codes de calculs a été mis en oeuvre afin de pouvoir déterminer numériquement
les impacts en réactivités des échantillons qui ont fait 'objet des expériences. Cet ensemble se
compose de deux codes Monte Carlo traitant I’énergie de maniére ponctuelle (MCNP et TRIPOLI),
d’un code Monte Carlo multigroupe (SCALE) et d’un code déterministe (PARTISN).

L’utilisation du code PARTISN passe nécessairement par une étape de génération et de trai-
tement des sections efficaces au format multigroupe. Nous avons pour ce faire développé une pro-
cédure prenant en charge ’ensemble des opérations a exécuter pour obtenir un fichier de données
exploitables par le code. L’autoprotection des résonances est I'une des phases les plus importantes
de ce traitement. Nous avons en effet pu noter la sensibilité significative du résultat vis & vis du
traitement des résonances dans le domaine non résolu. Cette sensibilité est toutefois moindre pour
celles du domaine résolu, ce qui s’explique par le spectre rapide en énergie des neutrons délivrés
par le coeur.

Les développements effectués sur ces méthodes de calculs tiennent compte de la spécificité des
échantillons utilisés. Ceux-ci sont en effet de petite taille et ont pour la plupart un faible impact
sur la réactivité du coeur.

De par la nature variée des codes déployés, plusieurs méthodes ont pu étre implémentées et
confrontées.

Le calcul direct de 'impact en réactivité par la différence entre les réactivités du coeur de
référence et du coeur perturbé n’est accessible qu’au seul code déterministe. La précision du
résultat est alors subordonnée au critére de convergence employé. Les incertitudes statistiques avec
lesquelles sont fournis les résultats de codes Monte-Carlo ne permettent effectivement pas d’obtenir
une estimation précise de la différence entre deux réactivités trés voisines. Seul I’échantillon le
plus perturbant (plutonium 239) a pu étre restitué a partir de la différence de calculs Monte-Carlo
indépendants.

Une méthode consistant & calculer le poids spécifique en réactivité a été développée afin de
pallier les difficultés qu’ont les codes Monte Carlo a restituer de faibles perturbations. Cette mé-
thodologie, basée sur la formule des perturbations au premier ordre, consiste & exécuter des calculs
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de criticité indépendants avec des perturbations d’intensités graduelles. La qualité du résultat ob-
tenu par cette méthode est subordonnée & la nature de ’échantillon, et en particulier au domaine
de validité de la formule des perturbations au premier ordre.

Le traitement multigroupe de 1’énergie par les codes inclus dans la plateforme SCALE permet
d’avoir accés au flux adjoint. Les coefficients de sensibilités associés a chacune des sections effi-
caces peuvent ainsi étre déterminés. Cette approche permet non seulement de calculer 'impact
en réactivité d’un échantillon, mais d’obtenir en sus la contribution de chacune des réactions &
I'impact global. La seule limitation de cette méthode est de n’étre appliquable que dans le domaine
de validité de la formule au premier ordre des perturbations.

L’élaboration d’un modéle simplifié du coeur en deux dimensions a permis de confronter direc-
tement les différents codes et méthodes employées, tout en allégeant significativement les temps
de calculs. Ce modéle a été construit et validé sur la base du modéle "benchmark" du réacteur
CALIBAN [50].

Confrontation entre expériences et calculs

L’ensemble des codes et des méthodes déployées ont permis de confronter les résultats expé-
rimentaux & un nombre important de résultats calculés. Cette confrontation a permis de dégager
quelques conclusions dont les plus importantes sont reportées ci-dessous.

Concernant I’échantillon d’or, les calculs MCNP et PARTISN donnent des résultats compa-
rables. Si l'incertitude statistique associée aux calculs MCNP ne permet pas de statuer sur la
qualité de la restitution, les calculs PARTISN surestiment significativement la mesure expérimen-
tale. Le calcul TRIPOLI permet quant & lui une restitution satisfaisante & 2o.

Les résultats sont plus disparates lorsqu’il s’agit des calculs faisant intervenir le lutécium.
On observe en particulier que les codes MCNP et TRIPOLI sous-estiment largement la mesure
lorsque la bibliothéque ENDF /B-VT est utilisée. Cette sous-estimation est également valable pour
la bibliothéque JEFF 3.1, bien qu’elle soit moins marquée. Il apparait que c’est la bibliothéque
ENDF/B-VII qui permet la meilleure restitution de cette expérience avec ces deux codes Monte-
Carlo. Les calculs PARTISN, qui ne souffrent pas de cette dispersion en fonction des bibliothéques,
apportent une restitution tout a fait satisfaisante.

Concernant I’échantillon de plutonium, une sous-estimation systématique pour ’ensemble des
codes et des bibliothéques est a déplorer. Si Pincertitude statistique des codes Monte-Carlo ne
permet pas une discrimination totale, les écarts affectant les calculs PARTISN sont plus francs.

Concernant 1’échantillon d’uranium, les incertitudes statistiques liées aux résultats MCNP
et TRIPOLI ne permettent pas de conclure sur les données ENDF/B-VI et ENDF/B-VII. Les
calculs JEFF 3.1 avec ces codes ont en revanche tendance & surestimer significativement le résultat
expérimental, cette tendance étant beaucoup plus marquée par le calcul TRIPOLIL. Quant aux
résultats PARTISN, ces derniers sous-estiment significativement la mesure et ce, quelle que soit la
bibliothéque utilisée.

Les calculs de sensibilités effectués avec TSUNAMI incluent la propagation des incertitudes
sur les données nucléaires aux résultats calculés. En conséquence, 'incertitude obtenue par le
biais de ce code est plus importante que celle fournie par les autres et celle-ci englobe presque
systématiquement la valeur mesurée.

Perspectives

Les incertitudes associées aux mesures effectuées sont compatibles avec la démarche de dis-
crimination que nous avons tenté de mettre en oeuvre. Il serait toutefois possible de les réduire
A partir d’un dispositif expérimental permettant d’introduire des échantillons dans le coeur en
cours d’expérience. Un tel dispositif permettrait d’éviter la phase de désassemblage/réassemblage
des éléments mobiles du coeur entre la mesure de référence et la mesure perturbée. L’impact de
I'incertitude dans le positionnement de ces éléments mobiles pourrait ainsi étre limité.
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CONCLUSION GENERALE

La qualité des résultats de calculs, et en particulier de ceux obtenus a partir de codes Monte-
Carlo, dépend directement de la puissance des moyens de calculs & notre disposition. L’utilisation
de supercalculateurs tels que TERA 100 serait en mesure d’améliorer significativement ces résul-
tats.

La mise en oeuvre de la validation intégrale des données gagnerait significativement en per-
tinence si les schémas de calculs utilisés étaient qualifiés et éprouvés sur un plus grand nombre
d’expériences de référence. Cette démarche de qualification apparait comme indispensable & la vue
des résultats obtenus lors de ce travail.

La construction de sections efficaces multigroupes pour le code PARTISN pourrait étre signifi-
cativement améliorée avec I'utilisation de codes tels que NJOY ou AMPX. Ces codes nous étaient
malheureusement indisponibles au cours de ce travail, leur utilisation apparait comme nécessaire
afin de pouvoir gagner en cohérence.

Le réacteur CALIBAN permet d’effectuer des expériences dans des configurations trés sensibles
A lanisotropie des réactions nucléaires. Cette possibilité provient en partie de ’emplacement de
I’échantillon au coeur de la cavité centrale qui constitue un "couloir de fuite" important. A titre
d’illustration, une mesure de 'impact en réactivité de I’échantillon d’or situé au trois-quart de la
hauteur du coeur a été effectuée. L’impact mesuré dans cette configuration est de 2,43 ¢, valeur
A comparer avec la mesure "standard" de -2,33 ¢, obtenue avec ’échantillon placé dans le plan
médian. Plus I’échantillon est placé haut, plus la contribution positive des réactions de diffusions
prend d’importance, jusqu’a changer le signe de I'impact total en réactivité lorsque 1’échantillon
est placé au trois-quart de la hauteur du coeur. Nous avons ainsi de fortes raisons de croire qu’une
série de mesures effectuées avec un échantillon situé a différentes hauteurs dans le coeur serait en
mesure de contraindre efficacement les distributions de renvois angulaires.
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Annexe A

Définition et propriétés des
opérateurs adjoints

La notion d’adjoint est liée & un produit scalaire, nous considérons ici le produit scalaire intégral
sur ’espace des phases de deux fonctions :

(¥, ¢) = /zb(ﬁ E.Q) - ¢(7, B, Q) d*FdE d°Q

Soit A un opérateur sur ’espace des fonctions. Cet opérateur associe & toute fonction f une
fonction g de la maniére suivante :

g=Af
L’opérateur adjoint de A, noté A, est défini de la maniére suivante :

(¥, Ag) = (AT, ¢)

quelles que soient les deux fonctions ¥ et ¢.
Dans le cas d’un opérateur linéaire A ayant pour valeurs propres les nombres (u;) associées aux
fonctions propres (¢;) :

Agi(7, B, Q) = pigi (7, £, Q)
AT est également un opérateur linéaire. On peut démontrer que A et AT ont le méme spectre et
que toute fonction propre ¢; de A est orthogonale & qu, fonction propre de AT pourvu que les
deux valeurs propres associées p; et 1; soient différentes.
Etant donné que les fonctions propres sont définies & une constante prés, on peut les choisir de
maniére & ce que :

On dit que les fonctions sont normalisées. On peut alors écrire la relation :
+ _
(75 ¢5) = i

Si les fonctions propres constituent une base, toute fonction ¢ peut étre développée en série de
fonctions propres de la maniére suivante :

(1, B, ﬁ) = Z‘Pn¢n(FaEa ﬁ)

Avec

Dans le cas particulier de la fonction de Dirac :

60(F7 E7Q) = Z ¢Z(F07 EO7 QO)¢TL(T_'J E7 Q)

Cette équation est appelée relation de fermeture.
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Annexe B

Flux adjoint et notion d’importance
neutronique

Considérons un milieu multiplicateur dans lequel est placé a I'instant ¢y un neutron en un point
de V’espace des phases z¢ = (70, Fo, Qo). Le flux résultant de ce neutron est donné par ’équation
de Boltzmann avec la condition limite :

190¢(x,t
H(b(x,t) — ;% + (5($ — JTQ)(S(t — to) =0
Pour t > ty, I’équation se réduit a :
10¢(x,t
Ho(z,t) — ;% =0

Nous allons désormais travailler avec les éléments propres de 'opérateur Hv, qui agit sur les
fonctions de ’espace des phases. Notons ¢,, un vecteur propre de Hv associé a la valeur propre

T
H'U(bn = Mn¢n

I
qu)n = l¢n
v
L’espace vectoriel des solutions de ’équation du transport est engendré par la famille des fonctions :
(2,t) = P (z)eHt

La solution s’écrit donc de la forme (en tenant compte de la condition initiale) :
oz, t) = Z A (z)e T (t — to)

T" est I’échelon de Heavyside. En injectant cette équation dans I’équation de Boltzmann initiale,
nous obtenons :

v8(x — 20)8(t — to) = Y Andn(x)e" 5(t — to)
n
a t = tg, on retombe sur la décomposition de la fonction de Dirac sur ’espace des phases :

D on Andn(z)etnt

v

0(x —x0) =
qui permet, par identification avec la relation de fermeture, d’écrire que :

6 (zo)e 1oy

A, =
(6> P)
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ANNEXE B. FLUX ADJOINT ET NOTION D’IMPORTANCE NEUTRONIQUE

La solution du probléme est donc :

v S, O (20) By () et (t—t0)
[ on(z)ort () da

Il est possible de s’abstenir d’écrire le terme de normalisation au dénominateur si le flux adjoint
a été choisi de maniére & ce que cette condition soit égale & 1. Nous rappelons en effet que les
vecteurs propres peuvent étre choisis & une constante multiplicative prés. Chaque code de calcul
utilise une normalisation du flux adjoint différente, nous garderons donc ici I’expression générale
de maniére & éviter toute confusion lors du passage aux calculs numériques.

La différence par rapport au modéle ponctuel vient du fait que la solution s’exprime par une somme
de modes, chaque mode étant associé & une valeur propre. Le mode fondamental correspond & la
valeur propre la plus grande, qui n’est pas dégénérée. Les autres modes s’éteignent plus rapidement
de sorte que le mode fondamental est considéré comme la solution asymptotique du probléme.
Dans le cadre du modéle ponctuel, I’opérateur H est en fait une simple fonction linéaire, puisqu’on
ne considére que les absorptions et les productions par fission. Ainsi, 'opérateur de Boltzmann
n’admet dans ce cas qu’une seule valeur propre et la solution s’exprime grace & une fonction
exponentielle, le mode fondamental. Dans le cas ponctuel avec un seul groupe de neutrons prompts,
la valeur propre du systéme sous-critique prompt est :

(b(x’t) =

L'(t —to)

o kp—1
T

(07

et la solution est de la forme :
n(t) = noe™*

Dans le cas d’un probléme stationnaire, régit par ’équation :
H¢($, t) + (5(3) - l‘o)é(t - to) =0

La valeur propre fondamentale de H est pg = 0. Cette situation correspond au cas du réacteur
critique, condition obligatoire pour avoir une solution stationnaire non triviale sans source ex-
terne de neutrons. Aprés extinction de tous les transitoires d’ordres supérieurs (exponentielles
décroissantes), la solution asymptotique du probléme est :

~ ¢g (o) do(x) _
S PR ETErT

Le flux adjoint fondamental au point xg : ¢ (70), est le nombre qui, multiplié par le flux ¢q(x)
fondamental régnant dans le réacteur critique associé, donnera le flux en z résultant asymptoti-
quement d’un neutron placé en xy a 'instant ¢y & une constante prés. On rejoint ici la notion
d’importance quantifiée par le flux adjoint.
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Annexe C

Les harmoniques promptes

C.1 Définitions

1l serait fait usage dans cette annexe d’un certain nombre de notations définies ci-aprés :

— le vecteur "vitesse" ¥ & trois composantes, l'une est le module v, les deux autres repérent la
direction ) (vecteur unitaire) ;

— X (7, v) est la section efficace totale;

— X4 (7, v) est la section efficace d’absorption ;

— X¢(7,v) est la section efficace de fission ;

- X4(7, 7, 17) est la section efficace de diffusion de la vitesse ¥ a la vitesse v/ ;

— Up est le nombre moyen de neutrons prompts émis par fission ;

— x(?) est le spectre de fission prompt en énergie et en direction, en supposant 1’émission
isotrope : x(¥) = x(v)/47;

— ¢(7, U, 1) est le flux de neutrons a l'instant ¢, au point 7, ayant une vitesse 9.

L’opérateur de transport de Boltzmann pour les neutrons prompts sera noté H :

<
SN
nll
=L
~
=
|
L
Q
2
Q.
—
-
—~
et
=
-~
N—
N—
|
™M
~
—~
il
<
N—
-
—
il
=
-~
N—

(C.1)

Les harmoniques promptes sont définies & partir de 'opérateur Hv, composition de 'opérateur
de Boltzmann précédemment décrit et de I’opérateur "multiplication" par la vitesse v :

Hv f(7,0,t) = —Q.grad(v f (7, 7,t)) — Sr(F,v) vf (F,7,t)
. )

—|—/ES(F,U — ) v f(F 0, 1) do’ (C.2)

v - -
+ x() /?EF(F,U’) o' f(F 00, t) dv’
4
Il est important de mentionner que ces deux opérateurs ne sont en général pas commutatifs :

Hvf#vHSf (C.3)

Les harmoniques promptes n, sont définies comme les fonctions propres de 'opérateur Hv
associées aux valeurs propres a,, (ap < 0) :
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Hun, = apny, (C.4)

Par commodité, les harmoniques sont ordonnées selon la valeur de oy, de la plus petite & la
plus importante en valeur absolue. Le mode fondamental correspond 4 la valeur propre «g, appelée
constante de décroissance des neutrons prompts.

C.2 Calculs analytiques dans le cadre de la théorie de la
diffusion monocinétique

Les calculs seront appliqués & une masse critique non réfléchie ayant une géométrie cylindrique,
la théorie de la diffusion & un groupe d’énergie permet d’effectuer dans ce cadre des développements
aisés et directs bien qu’elle constitue une approximation. En notant respectivement R et H le rayon
et la hauteur du cylindre, la distribution spatiale du flux en son sein est une combinaison linéaire
des solutions de I’équation de Helmholtz :

AD + B2® =0 (C.5)

Le flux est considéré comme nul a la frontiére extrapolée, les solutions de I’équation [C-5] sont
ainsi les fonctions propres de 'opérateur laplacien en coordonnées cylindriques (r, 6, z) s’annulant
a la surface de la géomeétrie :

®(R,z)=0
{@(r, 0)=&(r,H)=0 (€6)

Ces fonctions propres ¢, s’expriment & partir des fonctions de Bessel de premiére espéce J, les
valeurs propres associées sont données par les racines de ces mémes fonctions :

op(r,2,0) = Jo, <jmn;> sin <lﬂ'2> cos(m@) o

B2 ]72nn + 127T2
P~ R2 " 2

Chaque élément propre est identifié par un triplet d’entiers (I, m,n), jnn, est la n-iéme racine de
la m~iéme fonction de Bessel J,,,. Les premiéres racines sont reportées dans le tableau ci-dessous :

n jOn jln
2,40483 | 3,83171
2 1| 5,52008 | 7,01559

TABLE C.1 — Les premiéres racines des fonctions Jy et J;
La valeur [ = 0 correspond a la solution uniformément nulle. Il n’existe qu’un seul triplet

d’entiers (I, m,n) qui représente une solution physiquement acceptable, c’est a dire positive sur
Pensemble du coeur. Ce triplet, (1,0, 1) et les éléments propres associés sont caractéristiques du

mode fondamental :
T z
po(r,z) = Jo <jo1 R) sin <7TH> (C.8)

Dans le cadre de la théorie de la diffusion monocinétique, l'opérateur de Boltzmann H s’écrit :

H¢ = DV?¢— S, +vE5p = DV?¢ + Ny (koo — 1)¢) (C.9)
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D est le coefficient de diffusion, tel que définit dans le loi de Fick transposée aux problémes de
neutronique. ko, est le facteur de multiplication infini, représentant le rapport entre les productions
et les disparitions dans un milieu infini, c’est & dire en ’absence de fuites.

11 apparait que les fonctions propres ¢, solutions de ’équation sont également fonctions
propres de 'opérateur de Boltzmann (équation , les valeurs propres associées sont notées a, :

H¢p = ap¢p (C.lO)

Les valeurs propres «, s’expriment & partir des laplaciens géométriques Bf, de chacun des
modes et de Paire de migration L? = D/%,, :

koo — (14 L?B2)

ap = Lav (=L*B} + (koo — 1)) = (C.11)

lo
loo = 1/(X4v) est le temps de vie moyen d’un neutron dans le milieu infini. La valeur propre
ag associée au mode fondamental s’écrit :

koo
_1+2B; k1 (C12)

loo T

1+ L2?B2

Qo

k, est le facteur de multiplication prompt et 7 est le temps de vie moyen des neutrons dans le
milieu fini.

A titre d’illustration, nous traiterons le cas d’un coeur cylindrique homogéne de rayon R=8,7 cm
et de hauteur H=25,3 cm. Cette hauteur correspond & celle du réacteur CALIBAN et le rayon a
été choisi de maniére & rendre le coeur critique. Les valeurs du laplacien géométrique Bg pour les
premiers modes sont retranscrites dans le tableau

D (I,m,n) B2

0 - fondamental ( ) | 0,09187

1 - 1'**® harmonique || (2,0,1) | 0,13825
L)
(3,0,1)

2 - 21¥me harmonique 0, 20944

3 - 3'*me harmonique 0, 21555

TABLE C.2 — Valeurs de Bf) pour les premiers modes

Considérons un systéme caractérisé par un facteur de multiplication infini k., égal & 1,5 placé
dans différentes configurations sous-critiques identifiées par leur réactivité p. Les rapports entre
les valeurs propres «y, des premiéres harmoniques et celle du mode fondamental o sont présentés
dans le tableau pour ce milieu et pour différentes réactivités. Une fraction effective de neutrons
retardés Beg de 659 pem a été utilisée dans les calculs, cette valeur est typique des coeurs en U235,

Le temps de décroissance des harmoniques d’ordre supérieur, vis & vis du mode fondamental,
dépend de maniére significative de la réactivité du systéme. Plus le systéme est sous-critique et
plus ces harmoniques mettront de temps & s’éteindre.

Lors de 'application d’une perturbation, I’évolution de la population prompte s’écrit comme
la somme des contributions du mode fondamental et de ’ensemble des harmoniques promptes.
Cependant, comme illustré sur le tableau les modes d’ordre supérieur (p > 1) décroissent
beaucoup plus rapidement que le mode fondamental. Cela est d’autant plus vrai pour les réacteurs
compacts métalliques situés dans une configuration proche de la criticité retardée. Lors d’une ex-
périence de chute d’une barre exécutée auprés de CALIBAN, la résolution temporelle des dispositifs
d’acquisition utilisés ne permet pas de séparer les différentes contributions.
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p (pcm) k, ar/ag | as/ag | as/ag

0 (criticité retardée) | 0,9934 26,8 66,5 69,9
=50 0,9929 || 25,0 | 61,9 | 65,1

—Ber = —659 0,9869 || 14,2 | 34,4 | 36,2

~ —3100 (ke = 0,97) | 0,9636 || 6,0 | 13,6 | 14,2
~ —8700 (ke = 0,92) | 0,9139 || 3,3 6,8 7,1

TaBLE C.3 — Ratio oy /g en fonction de la réactivité

L’amplitude de ces modes d’ordre supérieur dans la réponse d’un détecteur est proportionnelle
a la valeur prise par la fonction propre ¢, & ’emplacement de celui-ci. En conséquence, 'influence
de ces modes dépend fortement de la position du détecteur, qui est en mesure de favoriser ou a
I'inverse de diminuer la contribution de certaines harmoniques. La premiére harmonique est celle
qui présente la contribution la plus élevée & la réponse globale d’un détecteur, dans le cas du coeur
cylindrique précédemment décrit, sa distribution spatiale est la suivante :

d1(ryz) = Jy <j01 ;) sin (271'2) (C.13)

¢1 prend une valeur nulle sur l’ensemble des points situés dans le plan médian du réacteur
défini par z = H/2, c’est un plan nodal pour la premiére harmonique dans lequel sa contribution
est annulée. En conséquence, pour un détecteur placé dans ce plan, I’harmonique d’ordre supérieur
dominante sera la deuxiéme harmonique :

(252(7”, Z, 9) = J1 (]112) sin (7‘(’;) COS(@) (014)
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Annexe D

Schémas des éléments mobiles
autour du réacteur CALIBAN

Support dubloc

Ecrou

Feszort  ection Bobine éectro-

Firratt

Wiz

Bolte de witesses et
lirniteur de couple

FIGURE D.1 — Mécanisme d’entrainement du bloc de sécurité
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4 Barre de cortrile

Support de barre

4+———— Colonne de guidage

Ecron

Bobine électro-
aitnant

4 Wiz

Arnortisseur >

——
@4——- Moteur

FIGURE D.2 — Mécanisme d’entrainement d’une barre de controle
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ANNEXE E. ETALONNAGE DES BARRES DE CONTROLE
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Annexe F

Détail des résultats expérimentaux

Cette annexe a pour vocation de répertorier I’ensemble des résultats expérimentaux "bruts".
Les expériences de substitution sont décrites notamment par la différence entre les cotes critiques
ABCj3 déterminées pour les deux configurations de coeur (de référence et perturbée). Lorsque les
stabilisations critiques se sont achevées par ’observation d’un transitoire de chute de barre, la
différence entre les réactivités qu’on en déduit est également reportée. La différence de tempéra-
ture AT est indiquée et corrigée pour les résultats affichés & I'aide du coefficient de température
précédemment déterminé (voir section [5.5).

Concernant les expériences de mesure de la période asymptotique de divergence, les carac-
téristiques des divergences effectuées sont présentées : hauteur de la barre de contrdle, période
asymptotique, température... Les réactivités indiquées sont déduites de la période asymptotique
par le biais de I’équation de Nordheim avec les paramétres de neutrons retardés fournis par Spriggs
(voir section . On reporte également le coefficient de corrélation R? caractéristique de la régres-
sion linéaire permettant de déduire la période asymptotique & partir des comptages neutroniques
en échelle logarithmique. Notons que la correction des effets de température intervient lors de
la comparaison effectuée entre les réactivités du coeur perturbé et du coeur de référence, elles
n’apparaissent donc pas explicitement dans ces tableaux. La configuration "C. Ref." désigne le
coeur de référence non perturbé, la configuration "C. Ref. + Ech." désigne le coeur en présence
de I’échantillon perturbant.

F.1 L’échantillon d’or

F.1.1 Variation de la hauteur critique de la barre BC3

Confisuration Puissance | ABCz | AT Impact en réactivité (¢)
& (mW) (mm) | (°C) || étalonnage BC3 | chute de barre
. . 455 +1,62 | +0,38 -2,21 -2,22
h t 11 o 1 ) ) ) )
echantiiion o 455 11,62 | 40,33 2,22 —
échantillon n° 1 455 1214 | 10,25 2,97 —
+ échantillon n® 2 | 45,5 12,05 | -0,21 2,93 —

TABLE F.1 — Résultat des expériences de substitution avec les échantillons d’or

275



ANNEXE F. DETAIL DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

F.1.2 Divergences

Hauteur BC3 . Période .
fi T2 (* 2 é é
(mm) Configuration (°C) Asymptotique (s) R Reéactivité (¢)
138,44 921,67 155,56 0,999 6,90
138,44 G Ref. +0r 1159 155,85 0,999 6,89
138,44 C. Ref 21,88 109,31 1,000 9,20
138,44 Pk 21,93 109,01 1,000 9,22
143,44 21,69 62,61 1,000 13,99
143 44 C. Ref. +0r 15775 62,55 1,000 14,00
143,44 O Rt 92,00 50,45 1,000 16,26
143,44 e 22,04 50,52 1,000 16,24

TABLE F.2 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans 1’échantillons d’or n°® 1

Ha“(t;“IfI)BC:‘ Configuration T2 (°C) Asyniir;‘t)i‘j;e @ | B | Reactivite (0
13382 | C.Ref. + Or1+ Or2 | 21,65 B B critique
133,82 C. Ref. 21,87 411,24 0,999 2,92
g | CReErOrirorzl SRR ENE | Tor
138,82 O Ref 21,89 97,41 1,000 10,07
138,82 21,96 98,36 1,000 9,99

TABLE F.3 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans les échantillons d’or n°
1 et n® 2

F.2 L’échantillon de plutonium 239

F.2.1 Variation de la hauteur critique de la barre BC3

Confisuration Puissance | ABC; | AT Impact en réactivité (¢)
& (mW) (mm) | (°C) | étalonnage BC3 ‘ chute de barre
520 5,51 | 40,13 7,79 6,87
échantillon n° 1 455 -5,64 | +0,09 7,97 —
455 5,65 | -0,19 7.93 —

TABLE F.4 — Résultat des expériences de substitution avec I’échantillon de plutonium

F.2.2 Divergences
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Hauteur BC3 . Période ..

fi T2 (° 2 é é
(mm) Configuration (C) Asymptotique (s) R Reéactivité (¢)
130,85 C. Ref. — — — critique
130,85 21,10 133,86 0,999 7,81
130,85 C. Ref. + Pu 21,11 132,89 0,999 7,86
130,85 21,16 133,90 0,999 7,81
135,85 20,85 150,05 0,999 711
135,85 C. Ref. 20,87 151,67 0,999 7,05
135,85 20,95 150,65 0,999 7,09
135,85 — 56,51 0,998 15,04
135,85 C. Ref. + Pu | 21,11 56,67 0,998 15,01
135,85 21,16 56,89 0,998 14,97
140,85 20,95 61,72 0,999 14,14
140,85 C. Ref. 21,00 61,06 0,999 14,25
140,85 21,03 61,27 0,999 14,21
140,85 21,16 31,12 0,999 22,13
140,85 C. Ref. + Pu 21,18 31,35 0,998 22,04
140,85 21,19 31,09 0,998 22,15

TABLE F.5 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon de plutonium,
campagne 1

Hauteur BC3 . Période ..

fi T2 (° 2 é é
(mm) Configuration (°C) Asymptotique (s) R Reéactivité (¢)
131,83 C. Ref. 22,11 — — critique
131,83 92,25 129,62 0,999 8,02
131,83 C.Ref. + Pu | 22,23 130,28 0,999 7,99
131,83 92,25 129,80 0,999 8,01
134,33 C. Ref. 21,81 325,01 0,999 3,62
134,33 21,93 80,68 0,999 11,63
134,33 O Refo+ Pul 5104 81,41 0,999 11,55
139,33 21,82 89,11 0,999 10,79
139,33 C. Ref. 21,84 89,03 0,998 10,79
139,33 21,83 89,23 1,000 10,78
139,33 21,98 40,33 0,998 18,84
139,33 C Ref. = Pu o000 40,68 1,000 18,74

TABLE F.6 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon de plutonium,
campagne 2
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Hauteur BC3 . . Période 2 e,
(mm) Configuration | T2 (°C) Asymptotique (5) R Reactivité (¢)
135,71 O Ref 19,30 177,58 1,000 6,17
135,71 - ek 19,33 178,84 1,000 6,13
135,71 19,11 60,91 1,000 14,27
135,71 C. Ref. + Pu 97 60,93 1,000 14,27
140,71 O Ref 19,42 67,94 1,000 13,20
140,71 - ek 19,49 67,92 1,000 13,20
140,71 19,21 33,03 1,000 21,35
140,71 C. Ref. = Pu | 5706 33,04 1,000 21,35

TABLE F.7 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon de plutonium,
campagne 3
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F.3 L’échantillon de lutécium

F.3.1 Variation de la hauteur critique de la barre BC3

Confieuration Puissance | ABC3 | AT Impact en réactivité (¢)
& (mW) (mm) | (°C) || étalonnage BC3 ‘ chute de barre
echantillons Lu | 455 | +1,96 | 004 | 277 | 292

TABLE F.8 — Résultat des expériences de substitution avec les échantillons de lutécium

F.3.2 Divergences

Hauteur BC3 . Période s el
fi T2 (° 2
(mm) Configuration (°C) Asymptotique (s) R Reéactivité (¢)
138,00 C. Ref 20,20 110,03 1,000 9,15
138,00 ' ' 20,29 110,36 1,000 9,13
138,00 20,33 170,50 1,000 6,39
) 3 f' L ) ) b) )

138,00 CRef. + Lu o5 170,85 1,000 6,38

TABLE F.9 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon de lutécium,
campagne 1

Hauteur BC3 . 0 Période 2 e
(mm) Configuration | T2 (°C) Asymptotique (s) R Réactiviteé (¢)
138,33 O Ref 19,57 99,37 1,000 9,92
138,33 ’ ’ 19,59 99,87 1,000 9,88
138,33 C. Ref. + Lu | 19,51 149,58 1,000 7,13
133,33 O Ref 19,63 433,90 1,000 2.78
133,33 ' ' 19,68 435,86 1,000 2,77
133,33 C. Ref. + Lu 19,50 — — critique

TABLE F.10 - Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon de lutécium,
campagne 2
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Hau(t;“rfl)BC:’ Configuration | T2 (°C) Asymiiisiiie o | B | Reactivite (0
143,33 C. Ref, 19,39 47,50 1,000 16,93
14333 | C.Ref. + Lu | 19,13 60,89 1,000 14,27
145,83 C. Ref, 19,51 35,46 1,000 20,44
14583 | C.Ref. + Lu | 19,21 44,25 1,000 17,74
148,33 O Ref 19,57 27,33 1,000 23,89
148,33 19,75 27,45 1,000 23,83
148,33 | C.Ref. + Lu | 19,36 33,34 1,000 21,23

TABLE F.11 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon de lutécium,
campagne 3
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F.4 L’échantillon d’uranium appauvri

F.4.1 Variation de la cote critique

Conficuration Puissance | ABC3 AT Impact en réactivité (¢)

& (mW) (mm) | (°C) || étalonnage BC3 ‘ chute de barre
échantillons U238 455 -1,60 | +0,29 2,31 —
échantillons U238 455 -1,67 | -0,22 2,32 —
échantillons U238 455 -1,60 | +0,35 2,32 2,16

TABLE F.12 — Résultat des expériences de substitution avec les échantillons d’uranium
238

F.4.2 Divergences

Hauteur BC3 . 0 Période 9 e,
(mm) Configuration | T2 (°C) Asymptotique (s) R Reéactivité (¢)
134,10 C. Ref 21,07 331,82 1,000 3,55
134,10 P ek 21,16 333,05 1,000 3,54
134,10 21,40 188,12 1,000 5,87
134,10 C-Ref. U o) 47 188,66 1,000 5,86
139,10 C. Ref 21,24 90,67 1,000 10,64
139,10 ' ' 21,30 90,61 1,000 10,65
139,10 21,51 69,54 1,000 12,98

) 3 f' ) ) ) b
139,10 C Ref U1 5155 69,73 1,000 12,95

TABLE F.13 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon d’uranium
appauvri, campagne 1

Hauteur BC3 . 0 Période 9 e
(mm) Configuration | T2 (°C) Asymptotique (s) R Réactivite (¢)
133,41 C. Ref. 21,44 466,55 1,000 2.60
133,41 91,23 99785 1,000 4,97
133,41 C-Ref+ U | o157 228,13 1,000 4,97
136,51 O Ref 21,52 152,68 1,000 7.01
136,51 ' ' 21,59 153,98 1,000 6,96
136,51 21,29 106,77 1,000 9,37
136,51 L 107,39 1,000 9,33

TABLE F.14 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon d’uranium
appauvri, campagne 2

281



ANNEXE F. DETAIL DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Hau(t;urfl)BCii Configuration | T2 (°C) Asymi)iﬁ?iiie (s) R? | Reéactivité (¢)
131,44 C. Ref. 20,73 — — critique
131,44 C.Ref. + U | 21,10 543,15 0,998 2.25
141,44 C Ref 20,75 61,24 1,000 14,22
141,44 20,83 61,17 1,000 14,23
141,44 C.Ref. + U 21,13 49,10 1,000 16,56
146,44 O Ref 20,86 33,46 1,000 21,18
146,44 21,01 33,54 1,000 21,15
uow | CREFUL el ot | 2

TABLE F.15 — Mesures des périodes asymptotiques avec et sans échantillon d’uranium
appauvri, campagne 3
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Annexe G

Plan détaillé du conteneur de
I’échantillon de plutonium
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ANNEXE G. PLAN DETAILLE DU CONTENEUR DE L’ECHANTILLON DE PLUTONIUM
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Annexe H

Opérateurs invariants par rotation,
harmoniques sphériques et
polynomes de Legendre

H.1 Rotations et opérateurs invariants par rotation

H.1.1 Quelques définitions

Les rotations dans 1’espace

Dans un espace affine euclidien de dimension trois, la rotation R d’axe D et d’angle 6 (D une
droite) est définie par la transformation qui associe a n’importe quel point m le point m’ de la
maniére suivante :

— m/ est dans le plan normal & D passant par m;

— m’ est 'image de m par la rotation plane d’angle 6 et de centre : I'intersection entre D et

ce plan.

Les opérateurs linéaires

Un opérateur linéaire A de noyau k associe & toute fonction f la fonction Af définie de la
maniére suivante :

Af@) = [ K ) (o) (1)

On remarque que la source de diffusion en neutronique est un opérateur linéaire de noyau
Y (F — E,Q — Q) qui agit sur la fonction "flux" ¢.

H.1.2 Opérateurs invariants par rotation

Un opérateur A est dit invariant par rotation si et seulement si celui-ci commute avec toutes

les rotations :
AR = RA VR rotation (H.2)

Pour les opérateurs qui agissent sur les fonctions de la variable angulaire Q, I’équation est
vérifiée si et seulement si le noyau ne dépend que de G- En effet, la seule grandeur liée a Q
et € qui soit invariante par toute rotation est ’angle entre ces deux vecteurs (ou son cosinus) :
Q-

Un tel opérateur s’écrit sous la forme intégrale suivante :

Af(Q) = / k(Q- Q) f(Q)dY (H.3)

4
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L’opérateur de la diffusion en neutronique est donc invariant par rotation, ce qui ouvre la voie
a l'utilisation des polynémes de Legendre et des harmoniques sphériques pour le traitement de
I’équation intégro-différentielle du transport.

H.2 Les polynémes de Legendre

Les polynomes de Legendre sont les fonctions propres polyndémiales en p des opérateurs inva-
riants par rotation ne dépendant que de p. Comme mentionné dans la section [7.2.4] on les définit
en pratique & partir du laplacien en coordonnées sphériques dans les problémes invariants vis &
vis de . L’équation aux valeurs propres correspondante s’écrit, :

a2y dy
1— ) —— —2u— = \Y HA4
( Ab)du2 e (H.4)

Pour que des solutions de 'équation [H.4] polynomiales en p puissent exister, la condition
nécessaire et suffisante est que la valeur propre soit de la forme :

A=-n(n+1) (H.5)

avec n entier positif.
On aboutit ainsi & la définition du polynéme de Legendre d’ordre n, solution de ’équation

différentielle de Legendre :
2 n _
(1—p?) T QMW +nn+1)P,(u) =0 (H.6)
Les propriétés des polynoémes P, sont les suivantes :
— P, est de degré n;
— sa parité est égale a celle de n;
— ces polyndmes sont orthogonaux deux & deux vis & vis du produit scalaire (- | -) intégral sur
[—1,1] dans lespace vectoriel R[X] :

d?p, dP,

+1
/Pn(,u)Pm(u) duy=0 pour n#m (H.7)
21
— le carré de la norme dans L?([—1,1]) est égal & :

2
2n+1

1P ]* = (H.8)

Par ailleurs, la famille (P, ), <y étant une famille de polynomes & degrés étagés, elle constitue
une base de l’espace vectoriel Ry [X]. Il existe une formule de récurrence qui permet de les calculer
a partir de Py(u) = 1 et Py(u) = p, pour tout n entier, n > 0 :

(n+ 1) Posa(5) = (20 + DpuPa(n) — nPas(p) (H.9)

Les n zéros du polynomes P, sont tous distincts, réels et compris entre —1 et 1. Ils sont
entrelacés avec ceux de P 41.

Enfin, et c’est 1a leur caractéristique essentielle en neutronique, ils forment une base compléte
de lespace vectoriel des fonctions réelles de p :

fy =3 2”; 1fnPn(u) (H.10)

n=0

avec o
fo= /f(u)Pn(ﬂ) dp (H.11)

Le facteur (2n + 1)/2 apparait du fait que les polynomes de Legendre ne sont pas normés.
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FI1GURE H.1 — Tracé des polynoémes de Legendre de degrés n=0---5

H.3 Les harmoniques sphériques

De maniére plus générale que les polynomes de Legendre, les harmoniques sphériques sont
les vecteurs propres des opérateurs invariants par rotation qui dépendent de p et de ¢. On les
introduit usuellement & partir de la partie angulaire du laplacien en coordonnées sphériques. Elles
sont, donc les solutions de I’équation aux valeurs propres suivante :

0%y oY 1 9%Y
1— %) =— - 22—+ ———— =)\Y H.12
( /‘)3u2 N3H+1—#23§02 ( )
A étant la valeur propre.
Les harmoniques sphériques se construisent sous la forme d’un produit entre une fonction de

w1 et une fonction de ¢ : ‘
Y (1, ) = kP ()™ (H.13)

le facteur exp(imep) permet d’assurer la périodicité de la fonction vis & vis de ¢.
En substituant cette forme factorisée dans I'équation [H.13] on obtient I'équation différentielle
suivante : ) )
d°P dpP m
1—p?) —5 —2u— — ——P(u) = AP(p) =0 H.14
(1 12) G~ 2, — 7o g P~ AP() (H.14)
De la méme maniére que pour les polynoémes de Legendre, 'équation [H.14n’admet de solutions
que si et seulement si deux conditions sont respectées :

1. la valeur propre est de la forme :
A=-n(n+1) (H.15)

avec n entier positif;

2. Dentier relatif m est compris entre —n et n :
-n<m<n (H.16)
Les solutions de seront dorénavant indicées par le biais des deux entiers (n,m). Ces

solutions P sont appelées fonctions de Legendre, elles sont solutions de ’équation différentielle
de Legendre généralisée :

d?p dP m2
_o P AP mT _
(1=4) dp? 21 dp  1- sz(#) +n(n+1)P(p) =0 (H.17)
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on retrouve en prenant m = 0 ’équation différentielle de Legendre introduite dans la section
précédente (équation [H.6)).
Ces fonctions P sont associées aux polyndomes de Legendre selon la relation :

m/2 d™ P (p)

P (p) = (1—p?) dm 0<m<n (H.18)

L’orthogonalité et la norme de ces fonctions sont données par la relation :

(n+m)!
2n+1(n—m)!

/ P () Py (1) dp = Ok (H.19)

—1

Il existe une relation de récurrence entre ces fonctions qui découle directement de la relation
de récurrence entre les polyndémes de Legendre :

(20 + DUP () = (n+m)PJ (1) + (0 — m + 1) P, (1) (H.20)

Afin de simplifier les développements utilisés en neutronique, on construit les harmoniques
sphériques en les normalisant & ’aune de la norme des fonctions de Legendre écrite précédemment

(équation [H.19)) :

m m [2n+1ln—-—m)! o .
V) = ()" [P I e powr 0<m<n (H2)

Y™ (1, 0) = (=1)™Y,;7 ™ (1, ) pour m <0 (H.22)

Y, ™" est la fonction complexe conjuguée de Y.

Les fonctions Y," constituent une base orthonormale compléte de I’espace des fonctions de la
variable angulaire Q. L’orthogonalité entre deux fonctions partageant le méme indice m est donnée
par celle des fonctions de Legendre (équation . L’othogonalité pour deux fonctions ayant le
méme indice n résulte des fonctions exponentielles exp(imep).

Ainsi, toute fonction de la variable Q peut étre développée sur la base des harmoniques sphé-
riques :

— > n -
FO) =3 > @) (H.23)

n=0m=—n

les coefficients du développement sont calculés de la maniére suivante :

= f@yr (@ aea (H.24)
4
Une relation de récurrence entre les harmoniques sphériques peut se déduire & partir de celle
existante entre les fonctions de Legendre (équation [H.20)).
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FIGURE H.2 — Tracé de I’harmonique sphérique Y7
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Annexe 1

IMlustrations des maillages
énergétiques utilisés au cours des
calculs

de chaque maille (eV)

supérieures

|

vavavavava - 199 groupes VITAMIN - 44 groupes SCALE - 238 groupes SCALE - 44 groupes

FIGURE .1 — Les bornes des maillages énergétiques (échelle linéaire)

291



ANNEXE I. ILLUSTRATIONS DES MAILLAGES ENERGETIQUES

,_.
S,
T

Bornes en énergie supérieures de chaque maille (eV)

4| L 1 L L
10
VITAMIN - 199 groupes VITAMIN - 44 groupes SCALE - 238 groupes SCALE - 44 groupes

FIGURE 1.2 — Les bornes des maillages énergétiques (échelle logarithmique)
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