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LA CINETIQUE DES MILIEUX HETEROGENES

I.- INTRODUCTION

Pour étudier un systéme non-stationnaire sur une période stable, la méthode la plus
airecte est la ''théorie dynamique'' (que 1'on désignera par le symbole DT), ol l'on étudie
1'équation de bilan primaire qui a pour valeur propre la période stable. Une autre méthode
est la "théerie statique'' (désignée par le symbole ST), ou l'on fait intervenir 1'idée d'un
systéme modifié par un changement de v pour le rendre critique, L'équation de bilan pour
ce deuxiéme cas a pour valeur propre le facteur de multiplication effectif, qui est ici le

réciproque du facteur par lequel v est modifié, Des remarques sur ces deux fagons d'envi-
sager le probléme ont été faites par WEINBERG et WIGNER [1]. Parmi les études de la
cinétique des piles, on cite les travaux de OUSSATCHEV (2], HENRY [3], GROSS et
MARABLE [4] et LEWINS [5].

On présente dans ce rapport une étude pour des systémes hétérogénes nus, en uti-
lisant la théorie du transport., Utilisant la méthode DT, on propose un ensemble de défini-
tions pour les divers parametres cinétiques, L'introduction de 1'hétérogénéité dans la formu-
lation permet d'employer des techniques analogues A celles mises au point par BENOIST (6],
i LESLIE (7] et BEHRENS et OLDEKOP [8] pour étudier l'anisotropie du. coefficient de diffu-
sion ou de l'aire de migration,

Les différences entre les définitions des parametres cinétiques de ce rapport et celles
données dans les références citées consistent, d'une part dans le rattachement des param2-
tres en milieu fini aux parametres correspondants en milieu infini par l'intermédiaire du
laplacien, et d'autre part dans l'expression de ces param2tres comme fonction des intégrales
sur une seule cellule élémentaire et non sur toute la pile, La théorie est également appli-
cable A des milieux homogeénes qui peuvent &tre considérés comme des réseaux de cellules
ponctuelles,

La distinction entre ''parameétres dynamiques' et ''parametres statiques'' n'est pas
quelque chose de fondamental et repose en grande partie sur une convention arbitraire qui
n'‘est d'ailleurs pas universellement adoptée., Il sera utile, avant d'abcrder 1'étude propre-
ment dite, de considérer un traitement moins détaillé qui permettra, d'unz part de voir les
caractéristiques essentielles dans les définitions des parameétres et Jj'autre part, de préciser
les sens donnés dans ce rapport aux mots ''dysamique’’ et ''statique’’,

II - PARAMETRES DYNAMIQUES ET PARAMETRES STATIQUES

Considérons une pile finie quelconque dans laquelle le flux en phase F(¥,v,{i,t) est
séparable sous la forme §(F,v,) exp 6}), Eaprimons 1l'équation de bilan en fonction des opé-
rateurs suivants qui donnent les gains ou les peries par unité de temps :



S F est le gain dd aux neutrons prompts, S. I' le gain provenant des neutrons retar-
dés du gg’oupe i dans le cas ou ils sont tous émis E ) moment de la fission, et LF les pertes
nettes dues A tous les autres phénomeénes. Le vrai gain instantané provenant du groupe i,
dont la constante de décroissance est Xi’ est donné par SiF ou

xiT
Si = T;IT— SiO pour kiT > -1 (1)
Nous définissons
S =S +TS.
(8] P 1 10
1 (2)
=S + = _— S
S p )i Sl So i: l+xiT io

Considérons d'abord les équations de bilan pour le flux § et le flux adjoint ¢+

Sy - Ly =y 3)

S+*+ . L+'+ - v!r *+ )

Ce sont des équations DT, dont la premiére est la véritable équation de bilan pour
la population neutronique. Multiplions cette équation (3) par une fonction de pondération
p(?,v,R) quelconque et intégrons le résultat sur toutes les directions, toutes les vitesses et
sur le volume de la pile. En définissant le symbole (a,b) par

(a,b) = [dV [av [da (@b) (5)
Vpile © (4x)
on obtient
1,1
(p,S¥) - (p,L¥) = = () v) (6)
Posons 1
(P, ¥) (p,S_¥)

kp) = BB ) -

(p,Ly) (M

Up) = Ly

(p, L¥) ’
Physiquement 1(p) représente une vie moyenne, et k(p) et k'(p) sont des facteurs de
multiplication dont les définitions sont basées sur des taux de production donnés respecti-
vement par les opérateurs S et S,. Les valeurs numériques de tous ces parameétres dépen-
dent évideranment de la fonction p utilisée, mais la valeur propre T définie & partir de ces
parametres est indépendante de p,

1 _ _kip) -1
T 1(p) (8)

La réactivité p(p) est donnée par

. _klp)-t | _p)  __lp)
PP e T Tk T TrT )

En définissant des fractions effectives Bi e“(p) des neutrons retardés par
’

(p, SiO.)
i ett® * oS, (10)

on obtient fa relation entre k(p) et k'(p), qui est

1
k(p) = k'(p) [l - Z_ —ITX—ITI‘_ Bi,eff(p)] (11)

d'ou l'on peut définir une autre réactivité p'(p) par

k'(p) - 1 1(p) B, opslP)
plp) = () “ T (p) + ; —'—1 +Xi_T— (12)

Notons que si d'une part les fractions réelles B. et les spectres de fission des grou-
pes prompt et retardés (émission isotrope) sont tous ind‘épendants de la vitesse du neutron
qui provoque la fission et si d'autre part p est indépendant de la variable vitesse, les
ai,eff(p) deviennent identiques aux B,

Tous les parametres définis dans les équations (7) A (12) seront considérés dans ce
rapport comme ''paramétres dynamiques''. On n'a nulle part introduit 1'idée d'un milieu modi-
fié par un changement de v pour le rendre critique, sauf indirectement en définissant k'(p)
par l'intermédiaire de 1'opérateur S, qui, lui, est propre au systéme critique.

Considérons maintenant les équations de bilan ST

1 =
k So*s ) L's (13)
8
1 + + + +
5 So qs = L Vs (14)

ol l'indice s désigne ''statique’’. Parmi les parameétres statiques que 1'on peut définir, on a

+
o ®, ) ), (.3 ¥) ®,54) (0,54 -
1(p) = ;1 '(p) 2 ———— ; k= = 15
s (p,L_ts) s (p,L+¢«;) 8 (p,Lv ) (p,L+t:)
les vies moyennes 1s et l.(:) étant fonction de p, et ks en étant indépendant,

Evidemment, les équations (13) et (14) ne représentent pas le véritable milieu non-
stationnaire et les parameétres définis dans 1'équation (15) ne sont pas intéressants en eux-
mémes, Néanmoing il arrive que, pour des valeurs particuliédres de la fonction de pondéra-
tion, les '"parameétres dynamiques'' définis plus haut se confondent avec ces ''parameétres sta-

tiques''. Plus précisément
\

149 = 1.y ; K =k, (16)

On peut, bien eniendu, définir des "parametres dynamiques' en utilisant ¢+ comme
fonction de pondération, comme 1'ont fait OUSSATCHEV [2] et HENRY [3]. Ceci eSt utile du
point de vue des calculs, puisque souvent les équations (13) et (14) sont plus faciles a ‘résou-
dre qye les équationa (3) et (4) et qu'un ensemble de 'parametres dynamiques' définis avec
P=¢_et §yq ¥_ rend le calcul plus abordable, les erreurs ainsi introduites n'étant pas
impor?antes, ‘saul si 1'on est loin de la criticité, Les parametres ainsi définis sont connus
dans la littérature comme ''paramétres statiques'', mais comme on vient de le voir, ils ne
sont qu'un ensemble particulier des'parameétres dynamiques''. GROSS et MARABLE [4] et
LEWINS [5] entendent par ''paramétres dynamiques' 1'ensemble obtenu avec p = 1, Encore
une fois, ceci n'est qu'un ensemble particulier.




Dans ce rapport, on entend par 'parameétres dynamiques' tous les ensembles possibles
définis a partir des équations (7) a (12). Un seul de ces ensembles (avec p = y* et y M ¥y )
sera désigné par le nom particulier ''parameétres statiques''. Malgré la liberté Fans le chéix
de p, les pondérations intéressantes ne sont guére que les fonctions adjointes et la fonction
unité,

Notons que l'on a introduit deux définitions pour le facteur de multiplication : k(p) et
k'(p). De ces deux, k(p) est le véritable facteur de multiplication du probléme, puisqu'il est
basé sur le taux instantané de production donné par l'opérateur S, Mais dans la littérature,
ie facteur de multiplication habituellement utilisé est 1'équivalent de k'(p), c'est-a-dire qu'il
est basé sur l'opérateur S, qui est caractéristique de 1'équation de bilan ST,

On signale en passant que les facteurs d'utilisation thermique classiquessont basés sur
la structure fine y_ en milieu infini, tandis que la véritable structure fine est la solution de
1'éguation DT. La différence entre les deux est d'autant plus grande que la taille critique du
réseau est plus petite,

On passe meintenant 4 la théorie principale du rapport. Les parameétres qui viennent
d'@tre définis d'une manidre générale seront redéfinis plus précisément en introduisant expli-
citement le laplacien du milieu, En 1l'occurrence, on donnera des expressions explicites pour
le flux en phase y et pour les aires de migration anisotropes.

III - POSITION DU PROBLEME

L'étude détaillée du réseau fini doit tenir compte des effets de frontiére, ce qui est
nécessaire pour associer un laplacien au milieu. On s'intéresse dans ce rapport seulement
a la solution asymptotique, non polluée par les solutions spatiales transitoires prés de la
frontiére, On considére donc un réseau infini dans le_guel la population neutronique a une
distribution spatiale macroscopique de la forme exp(iR T) ou le vecteur de laplacien B est
arbitrairement orienté par rapport a la géométrie du réseau.

Le flux en phase Fg(¥,v,q,t) est exprimé sous la forme

Fg(®,v,d,t) = tﬁ (#,v,) exp (-aﬁt) (17)

1'équation de bilan sg'écrivant
a

Hyg = VE Vg (18)

1'opérateur H étant défini par

A
H=1L- [ sp + ; Si(aB)] ; Si(a-é) = X_i—:__“-ﬁ— Sio pour a§< ki (19)

H étant une fonction de am, 1'équation (18) n'est pas une équation habituelle A valeur
propre. Néanmoing, on la résougra pour un réseau fictif dans lequel des gains dus aux neu-
trons retardés sont donnés par les opérateurs S .(c ) o c¢_ est une constante arbitraire, La
solution ainsi obtenue se confondra avec la solu{jiono du réseau réel pour am = ¢, On peut,

par conséquent, obtenir en principe la solution du réseau réel par la résolution de 1'équation
(18) pour diverses valeurs de c,. La difficulté ne se rencontre pas quand il s'agit des expé-
riences par gources pulsées de neutrons, puisque dans 1'étude de la décroissance des neu-

trons prompts les Si sont tous nuls et pour des réseaux non-multiplicateurs H = L,

Dans le traitement qui suit, les opérateurs, les flux en phase, et les parameétres sont
tous en fonction d'une constante arbitraire co et les vraies solutions pour un az donné sont

celles qui sont obtenues avec ¢ o~ 9B B

IV - PRESENTATION DE LA THEORIE

Considérons d'abord le cas B = 0, dont la solution est présumée connue et prise
comme r&férence, Les équations de bilan sont
o + + o + (20)

H*O::V *O;H*o: v o

La solution pour -ﬁf 0 est exprimée en fonction de cette référence, L'équation de bilan pour
le cas B # 0 s'écrit

a=
_ %8B
H y= = — (21)

On exprime *_B. sous la forme

v (;,v,a) = fﬂ(;,v,a) exp (iB.r)
B B
f—B'(r,v,Q) = gﬁ(r,v,a) + ihﬁ (r,v,q)

g= et hz étant des fonctions périodiques sans courbure macroscopique, qui ont la périodicité
du réseau dans le plan transversal et qui sont uniformes dans la direction axiale du réseau,

Etant donné que

Ht-ﬁ = exp(iﬁ;) H + iﬁ.ﬁ]f-é (23)

1'équation de bilan pour f-B- s'écrit

= = —— = - i -.'-' = 24
A fB ” fB in.B fB (24)
ou l'on a posé
a
o
= - . -y = d - 25
A H T 78T B a, (25)
L'opérateur A étant réel, on a la relation
+ +, + _
j“o“ﬁ - fBA to)d'r =0 (26)

le domaine de T s'étendant sur toutes les directions, toutes les vitesses et sur le volume
d'une cellule élémentaire,

En utilisant 1'équation (26) dans 1'équation (24), on obtient

+ 1 = + - (27)
- o— -y - -y d
7Bj‘wovadT IB'f*onB T
Pour obtenir fﬁ ,on écrit 1'équation (24) sous la forme
B o4 B 28)
Af—é=Qf§ ol Qf-é- p” ﬁ-l.BfB (




Physiquement, l'opérateur A\ représente un réseau infini critique, puisque Ay = 0.
Dans 1'équation (28), Qf= représente une source indépendante du temps qui, dans ce réseau,
donne le flux en phase P—o qui est indépendant du temps. L'équation (27) exprime le fait que
la source Qf= multiplié% par la fonction d'importance W+ donne une intégrale nulle,
Exprimons f=" sous la forme d'une série de LIOUVILLE-I&EUMANN :

B
fz = by *EytE, - (29)
ol
Aey =Q*o
(30)
NEyy = Q8 5 5= 1,2 -~

En ce qui concerne ces équations (30), on note les faits suivants :

a) En général, les sources Qy et ng n'engendreront pas nécessairement des
flux indépendants du temps dans le réseau critique ; en d'autres termes, les équations (30)
ne donneront pas nécessairement des solutions physiquement réalisables. Néanmoins, du fait
que le développement entier (29) est stable dans le temps, les dépendances temporelles des
gj s'annulent dans la somme,

b) Si l'une quelconque des sources Q€. engendre une solution physique stable,

?. +1 disons, la solution générale mathématiqué de 1'équation A €. + = Q¢ . est donnée par
g :]!+l= gj+l + ny, ,0u n estune constante arbitraire, J ]

Considérons maintenant des formes particulieres pour TR et f-» exprimées en coor-
données cartésiennes, avec les axes des coordonnées paralléles aux frois directions princi-
pales k du réseau, Du fait que az est invariant par rapport aux réflexions du systéme phy-
sique dans les plans des coordonnées, on peut développer <v= en puissances paires des Bk’

ou Bk est la composante de B dans la dir..tion k, B

2 4 2 2
y2 =2 wB°+ Ye BE + Y ., B BZ + ... (31)
BTG "k’ Sk T G e Tk Kk

En introduisant ce développement dans les équations (30) on écrit leurs solutions for-
melles ne perdant pas de vue les remarques faites dans (a) ci-dessus, On groupe les coef-
ficients des diverses puissances des B, pour obtenir le développement complet de f= qui

donne explicitement sa dépendance en fonction du laplacien B
2 L
g2 = y_+ 9 BE_ - B,B E , + ---
B o i k 2k k# K k k' kk
(32)
hg =- L BE +---
k
ol les Ek’ EZk etc,.. sont les solutions des équations suivantes :
AME, = O,
w ¥
=__K O
A E, - OB (33)

Or, le développement (32) étant valable pour n'importe quel vecteur ﬁ, chacune des
quantités Eyg, E,) etc. représente des flux en phase qui sont stables, et les équatfons (33)
représentent par conséquent des systémes physiquement réalisables. D'aprés les remarques
faites dans (b) ci-dessus, les solutions générales pour Ek’ E2k etc. contiennent des termes
additifs de la forme nyo.

Ayant obtenu les expressions couplées (31) et (32), on les introduit dans 1'équation (27)
et i'on égaiise les coefficients des diverses puissances des By de part et d'autre du signe
d'égalité, obtenant ainsi des expressions explicites pour les divers coefficients w, C etc.
En particulier les termes en Bﬁ donnent 1'expression suivante pour U

W [v; T ¥, dr /v; 0. T @) dr (34)

ou I(Q, ¥ ) est une forme symbolique pour la solution Ej de 1l'équation AE, = Quy,. Notons
que 1'équation (34) veut dire que la source qui engendre Eg), (terme en Bﬁ est telle que
son intégrale, pondérée par y;, est nulle, Le terme additif ny_ n'apporte aucune contri-
bution au membre de droite de 1'équation (34) puisque / t; Qk'o dr = 0. Cette derniére
remarque implique en particulier qu'un calcul utilisant des perturbations de premier ordre
donnerait 7§ = 0,

I1 faut remarquer que les termes additifs ny, traduisent le fait que, dans le réseau cri-
tique représenté par A , on peut maintenir la distribution ¥o sans l'aide d'une source externe,
Néanmoins, ces termes ne font pas partie du flux f3. Leur présence d'une part ne permet pas
a l'équation (28) d'&tre vérifiée, et d'autre part conduit a une fausse valeur pour yp. Bien que
ces termes n'influent pas sur le membre de droite de 1'équation (27), ils modifient le terme de
gauche,

On a vu que les . ne sont pas affectés, les erreurs se feront sentir sur les termes
d'ordre supérieur,

Les définitions des autres parameétres cinétiques sont immédiates. Multiplions 1'équa-
tion de bilan pour ¥, par une fonction de pondération po(r,v,ﬁ) quelconque, qui est pério-
dique sans courbure macroscopique et intégrons le résultat sur le domaine 71, La fonction
Po Ppeut &tre par exemple 1'un des flux adjoints t;' ou ygo, le deuxidme étant le flux
adjoint de 1'équation ST,

On obtient :
I
a, = - 1 (ko -1) (35)
ou 1
/po v Yo dr /poStodT :
1 - i ke = ——22 (36)
fpo L*o dr IpoLyod'r

Notons que a, est tout 2 fait indépendant de la fonction p_ utilisée, Le terme de
fuite n'apporte aucune contribution 2a I PoL¥odT. C'est également fe cas avec le terme donnant
les pertes nettes par diffugsion si p, ne dépend que de r.

La valeur propre ag s'exprime comme suit :

1 1
a-ﬁ = - z (ku - 1) + 7§ z - -1— (REff-l) (37)
ol
1 o k ‘e (38)
= ———-.— N = —-""_.—" 3
T+ 1y eft © T4l 73
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On peut voir que l,w, est l'aire de migration associée a la direction k, les termes

lockBk etc. étant des termes d'ordre supérieur,

L'équation pour la réactivité p s'écrit :

k -1 1 1 1
_ eff _ o (39)
p = = = =
k off 1+T Tkeff Tkoq
ou les parametres sont calculés a s =-1/T = ag. En définissant
[poSmtod'r ! /po o o
B. = ; k (40)
i,eff pSyd %o ” L d
/ o o'o T / P, to T
on obtient 1 lati ivant k k! ' :
ient la relation suivante entre o et o et par conséquent entre keff et k off -
k k
eff _ -1 Z ﬁi,eff 41)
' ] B =
K etf oo RS
.
e Klogr - 1 1 Bierr
o' = o = He Z 1 ny T (42)
eff eff

Les Bi off %€ réduisent aux Bi réels dans les conditions définies dans la section II.
? .

V - QUELQUES REMARQUES SUR LES RESULTATS OBTENUS

a) Quand les neutrons retardés jouent un rdle dans le bilan neutronique, les parameétres
ly, kg (ou k''s), wk etc, ne peuvent pas, strictement parlant, &tre déterminés une fois pour
toutes, Pour chaque valeur de a3, ils doivent &tre déterminés pour Co = ax, Il faut bien
remarquer néanmoins que cette variation provient de la période et non pas d% laplacien,

b) Les fonctions périodiques dans les expressions pour g= et h=s données dans 1'équa-
tion (32) sont des flux en phase engendrés par diverses ''sources' périodiques dans le réseau
infini critique représenté par l'opérateur A, La criticité est obtenue par un empmsonnement
uniforme en 1/v, I (r,v) = - 90 et non par un cha:igement de v, Les ''sources" qui engen-
drent les flux stables sont telles que leurs intégraies sur T , avec une pondération par la
fonction d'importance t , sont nulles,

Ces fonctions périodiques appartiennent A diverses catégories de symétrie, Une étude
breéve dg ces symétries est présentée dans l'annexe I,

c) Si l'on compare l'expression pour w, donnée dans 1'équation (34) avec 1'expression
pour le coefficient de diffusion anisotrope obtenue par BENOIST (6], on voit d'une part 1'ap-
parition d'une fonction adjointe et d'autre part la disparition de ce qu'il appelle le 'terme
d'absorption ", Néanmoins, si 1'on ne s'intéresse qu'a la probabilité non pondérée de fuite,
Z-é , comme l'a fait BENOIST, on obtient une expression analogue A la sienne, On définit :

l -t
Zﬁj v vgdr = J div Q yg dr (43)

On développe Zz en puissances paires des B

B k

Z.-B' = z uJ'B2 + --- (44)
K k

d'ou
1

l . — A —
wkj; ,'od-r :J d1vkaI"(tho)d'r = I ri‘(tho)d‘r +s pkdlv QI‘(QkWO)dT (45)

ou E est le vecteur de position par rapport au centre de la cellule élémentaire. L'opérateur
I' mis A part, la forme de wy est la méme que celle obtenue par BENOIST,

La différence entre 18 et Zp traduit le fait qu'une courbure macroscopique n'intro-
duit pas seulement des fuites en supplément, mais modifie également la probabilité
moyenne de disparition d'un neutron par 1l'effet combiné des autres phénoménes, Dans les
réseaux usuels, cette différence ne doit pas @tre importante.

Une méthode d'étude de l'anisotropie, qui est a quelques puints de vue analogue a celle
utilisée dans ce rapport, a été employée par BEHRENS et OLDEKOP [8] pour 1'étude des
aires de migration anisotrope, Ils utilisent 1'approximation de diffusion multigroupe et 1'équa-
tion de bilan ST, Leur valeur propre étant le facteur de multiplication effective (statique),
leur méthode n'est pas appiicable aux réseaux non-multiplicateurs., Une bréve étude de 1l'ani-
sotropie, en partant de 1'équation de bilan ST en théorie du transport, est donnée dans 1l'an-
nexe II,

VI - CONCLUSIONS

L'ensemble des parameétres définis englobe a la fois les expériences faites autour du
point critique et les expériences par sources pulsées de neutrons, qu'elles soient sur milieu
multiplicateur ou non-multiplicateur, La recherche de l'expression pour la constante de va-
riation temporelle en fonction du laplacien a permis d'exprimer les paramétres en milieu
fini en fonction des solutions relatives a un laplacien nul, avec des intégrales qui ne por-
tent que sur le volume d'une seule cellule élémentaire., Avec.ces formules, il n'y a pas
d'intégration sur l'espace quand il s'agit des milieux homogeénes,

L'introduction des fonctions de pondération p ou P, fait qu'il est difficile d'associer
un sens physique aux paramétres, mis a part les valeurs’ propres. Normalement, quand on
parle de vie moyenne, facteur de multiplication, etc,, on pense aux bilans de neutrons
réels, ce qui implique que la fonction de pondération doit &tre unité, LEWINS (5] inter-
préte la fonction de pondération comme étant 1'efficacité de réponse du systéme de détection,
C'est une interprétation intéressante, bien que les ''observables'' (vie moyenne, facteur de
multiplication, etc.) n2 soient qu'hypothétiques, la vraie grandeur observable étant la période
qui, elle, est indépendante de la pondération, La pondération par une fonction adjointe a
néanmoins une utilité pratique pour les calculs, puisque, lorsque 1'on n'est pas trés loin du
point critique, on peut approcher les flux du systéme DT par ceux du systéme ST corres-
pondant,

Le milieu fini étudié dans ce rapport a la forme d'une plaque, Les soluvtions corres-
pondant ‘3 d'autres géométries peuvent étre obtenues par la superposition linéaire des solu-
tions pour différents vecteurs B associés A une période donnée, Par exemple, la super-
position des solutions correspondant aux vecteurs B qui sont des images mutuelles dans les
plans des coordonnées conduit 3 la solution pour une géométrie parallélipipédique,

La méthode générale qui a abouti aux expressions pour le flux en phase et la période
peut également &tre employée pour 1'étude des expériences exponentielles sur des réseaux
infinis non-divergents, Ce probléme est étudié dans 1l'annexe IIl, Dans les annexes IV et V,
on présente des méthodes approximatives pour étudier a , la structure fine dynamique § ,
et les coefficients de diffusion anisotropes dans des milieux non multiplicateurs pulsés en
utilisant un traitement monocinétique,
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ANNEXE I

ETUDE BREVE DES SYMETRIES

Les divers flux en phase dans le développement de f —'(;,v,(—)') sont engendrés par l'ac-
tion de l'opérateur [ sur des sources qui sont périodiques dans le plan transversal, ayant
la périodicité du réseau et étant uniformes dans la direction axiale, Par conséquent, le
champ final posséde les mémes caractéristiques de périodicité, bien que ses propriétés de
symétrie puissent &tre différentes,

Considérons la section transversale d'une cellule élémentaire et prenons un point (xo, y.)
dans cette section, les coordonnées cartésiennes ayant pour origine le centre de la section,
Représentons un vecteur de direction Q en (x ,Y ) par les coordonnées (x ,y ,0). Le type
de symétrie d'un champ F donné est complétement déterminé_par l'interrelation des gran-
deurs F correspondant aux huit vecteurs que forment (x ,y ,Q) et ses images dans les plans
des coordonnées. On peut ainsi distinguer entre six types de symétrie distincts, qui sont
donnés dans le tableau ci-dessous, avec un exemple de chaque.

Nomenclature Exemples
du type
de symeétrie Champ vectoriel Champ scalaire
1 Qt (r -. ) = W jo(r,v,n)::b
In oW QU
X X X
i§ oW Q.U
y y y
I aw 0U
z z z
Iny QnyW {lxﬂyU
VXZ pxozw QXQZU
%, T
Vyz QyOzW QszL
vz QnynzW QnyQzU

Si 'on prend un champ de départ et si 1'on veut déterminer si sa symétrie change aprés
'action d'un ou plusieurs opérateurs, les constatations suivantes permettent de le faire :

a) le seul opérateur qui puisse effectuer un changement de symétrie est 1'opérateur
nhulnp]ﬂcanf QL‘ s8i n est impair, Pour un k donné, s'il y a plusieurs opérateurs

, «+. qui agissent en succession, le champ final sera d'un type différent de celui du
dzpart si (n; + “2 4+ .,..) est impair, Le changement de symétirie est indépendant de la valeur
de la puissance impaire,




- 14 -

b) Si une succession d'opérateurs du type Qn, avec des k différents, agissent sur
un champ, l'ordre des opérateurs n'influe pas sur le résultat final en ce qui concerne le
type de symétrie,

c) L'opérateur Q , agissant sur un champ scalaire d'un type de symétrie donné, le
transforme en un champ vectoriel du méme type de symétrie.

La correspondance entre les diverses combinaisons des opérateurs Oy et le type de
symétrie est apparent dans le tableau ci-dessus,

Les champs qu'on vient d'étudier sont, pour une vitesse donnée, fonction de la position
et de la direction. Les caractéristiques de symétrie resteront inchangées si 1'on fait une
intégration A chaque point sur toutes les directionas. Le champ qui résulte est, pour une vi-
tesse donnée,fonction seulement de la position et sera désigné par le symbole "champ P'". Un
examen des champs P permet de déterminer si le champ apporte une contribution non-nulle
quand on intégre sur le volume d'une cellule élémentaire,

Pour une meilleure visualisation des diverses symétries, on donne dans la figure 1, des
exemples des champs vectoriels P des divers types de symétrie.

- Figure 1 -

des diverses syméiries

HPII

Exemples des champs vectoriels

- Légende -

X Vecteur impérativement nul

® Vecteur dirigé le long de +z

® Vecteur dirigé le long de -z

® et ® Diametre du cercle

indiquant la magnitude

~ 15 -

Les

Les vecteurs indiqués
paralléles aux axes, ont impé-
rativement ces directions,
sens et les magnitudes de tous
les vecteurs sont arbitraires,
aux conditions de symétrie pres,

NOTA

O
b2y

®
©

YIxyz
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ANNEXE II

L'AIRE DE MIGRATION ANISOTROPE A PARTIR DES EQUATIONS ST

La dérivation est tout a fait analogue a celle utilisée dans la section IV. On résume
ici les formes correspondantes, en utilisant l'indice s pour signifier ''statique'.

B . 1 ) ++ __1 +, +
(L 1) B=0: L'so - kaoo So'so ;L Yeo kseo So'so
2 1
(I1. 2) Bf 0: L‘BB- ” So'sﬁ
s, eff
Soit :
B - fs-ﬁ(;'v’a) exp (iﬁ';) ; fsﬁ = EsB* ihsﬁ
1 1 2 2 _ 1 .
IwL3) { ¢ = E— (M +) M B 4--- ) = — + 73
8, eff 800 k s
2 a2
o 7.8 '§ WekPi * 77 5 W = Msk/ksn
- - - - L = - - 1
(IL. 4) AB{BB = 7B So{'sB = 10°B"fsB od As = L- Ew So
On développe :
fsﬁ - 'so t 8 g1 t8g2 t T
ol -
(L. 5) AeSe1 ~ 7685 Ye0 - i0.B ¥so
= - - i a0 B . i = 1,2 ---
Asgs,j+l TsB Sogsj 10. Bgs;’ ] !

Les remarques de la section IV afférentes aux équations (30) sont également valables
pour les équations (II,5). En posant I‘s = I\s'1 , on obtient :

2
€8 ° 'so+§ Bk r s[wakso'so'nlfs(nk'so)]-k%oBkBk'rsE’krs(nk"so)mk'rﬂmktso]

(1. 6) + ===

he = - Z Bl (nk*so) + o=

sB ”




- 18 -

Etant donné que :
(I, 7) I“so sfsB fsB 8 so) dr = 0
On obtient :

+ _ + _
(1L 8) Wsk s 'soso'sod‘r - 5 'so rismk'so) d

En posant :

T

+ _ + 1
(IL 8) 1o j'so I"'sod.r B f’so v ’sod'r * Wk
On obtient :

+ +
(IL 10) uJskf'so v ¥s0 ['so nkrs(ﬂk'so)d'r

=W

k

8%

sk

sk 1

80

80
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ANNEXE II!I

APPLICATION DE LA THEORIE DT AUX EXPERIENCES EXPONENTIELLES

La théorie qui suit est applicable aux expériences exponentielles sur des réseaux non-
multiplicateurs ou des réseaux multiplicateurs qui ne divergent pas a laplacien nul,

On considére un réseau infini, un vecteur K dont l'orientation est fixe, et un plan
perpendiculaire a K qui divise tout l'espace en deux demi-espaces, Au départ, il existe dans
tout le réseau une population neutronique to(r v Q) qui décroft avec une constante de décrois-
sance a,, l'équation du bilan étant :

(I 1) Hy, - v° W

A un instant donné on met dans 1'un des demi-espaces une source externe de neutrons
donnée par (a,¥,/v) et dans l'autre un poison uniforme en 1/v : E'a(?,v) = (y-ag)/v, ol v
est une constante positive ou nulle, Au-deld d'un régime transitoire, dans 1l'espace et le
temps, on admet qu'il existe dans le deuxiéme demi-espace une dlstrlbutlon macroscoplque
suivant la fonction exp(-K r) ol la valeur absolue de K dépend de 4. Si 4 = 0, 1'addition
du poison revient 2 metire la source (apyo/v) également dans le deuxiéme demi-espace,
d'ol une distribution macroscopique plate dans tcut l'espace, en d'autres termes, on aura

K| = 0. Pour 7 = ag, on aura K = KR, ot Kp est lié au vecteur LR, représentant la
longueur de relaxation du réseau non empoisonné, par la relation :

o 1 B
(m. 2) L - R 2 » KR
Rl

La composante de I_ dans la direction principale k est la 1
propre a cette direction., Pour d'autres valeurs de v on aura L'S
v2 a.

o

otgueur de relaxation
LR suivant que

Représentons le flux en phase asymptotique dans le deuxidme demi-espace par
tK(r v,Q), 1'équation de bilan étant :

y -a,
(111. 3) H’I'(’ +(—v— ) ’k. =0

En cherchant une solution de la forme :

(L4) g = 1g@,v,0) exp (-K.r)
on obtient :
a
- = - 1— o K -h = - _o—
(II1, 5) AfK v fk-’-ﬂ, KfK ol A H -

Pour comparer cette équation avec 1'équation (24) de la section IV, on introduit le vec-
teur iK au lieu de K. L'équation (III, 5) s'écrit :
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(111, 6) Mg o - g -id@bg

ce qui est de la m&me forme que 1'équation (24) sauf que B est remplacé par iK. La cor-
respondance se poursuit plus loin., Etant donné que le systéme est invariant par rapport aux
réflexions du vecteur K dans les plans des coordonnées, on peut développer v en puis-
sances paires des iKk :

mLn oy ==L u)? Y e k)t 4 T e (K)ZK )P+ e
k k

kf k!

Cette expression vérifie la condition 7 = 0 quand K =0, Le flux ‘f'lk' peut également
8tre exprimé sous la forme :

(1, 8) fﬂ—& = §, + termes ayant les (1Kk) en coefficient,

Cette expression vérifie la condition hi‘( = ’o quand K = 0,

La correspondance établie entre cette formulation et celle de la section IV nous per-
met d'écrire immédiatement :

fiK =‘f§ , avec B remplacé par iK

(111, 9)

e =¢C etc,

u k%% T %k’ ®kkt T Skt ¢

k- Y

Pour le réseau non-empoisonné, la constante de décroissance ao équivaut a dire
que le réseau a une section de disparition effective en 1/v donné par (#,v) = a /v
Pour le réseau empomonné cette section effective de disparition dev1ent
Ta,eff(F,v) = Tar(®,v) + Za(" v) = q9/v, en d'autres termes 1/y est la vie moyenne effective
leff des neutrons dans le réseau empoisonné, La relation entre cette vie moyenne et la lon-
gueur de relaxation est :

m10 oo Y e ak)® s Le k)t 4 ¥ e iK)AK)P 4 oo

eff K Kk KfEk

En conclusion, on constate que les expériences exponentielles sur des milieux unifor-
mément empoisonnés avec un poison en 1/v constituent le moyen de continuer analytiquement
les courbes de az en fonction de B vers des valeurs imaginaires de B et par conséquent
ces expériences flgurmssent un moyen indépendant de déterminer les coefhclents w etc,
Des expériences de ce genre ont été faites sur 1'eau légere par STARR et KOPPE 5
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ANNEXE IV

a ET LA STRUCTURE FINE DYNAMIQUE

On donne ci-dessous une méthode approximative & un groupe, qui est basée sur l'inter-
prétation physique du terme (a ¥ /v) dans 1'équation de bilan Hy = ay [v comme une
source qui rend le systéme crﬂlque. oo

Considérons le cas a > 0, et remplagons la source (ay¥,/v) par des sources cons-
tantes et isotropes dans chaque m1l1eu, et égales 2 (a §./%) od Q est le flux moyen du
milieu i et v est la vitesse moyenne des neutrons. ‘

Soit U.. le flux moyen engendré dans le milieu j par une source uniforme et iso-
trope de 1 nf&m3/ s dans le milieu i, Les U.. sont calculés sans tenir compte des neutrons
de fission mais en mcorpora:nt la section effn.Jace de fission dans celle d'absorption du corps
fissile, Représentons par UJ les flux moyens qu'on obtiendrait en tenant compte des neu-
trons de fission, Les Ujj sont liés aux Ujj par la relation suivante :

v
% * u
(Iv.1) Uij = Uij + Uiu Zf\)epC ﬁ Umj

les indices u et m représentant respectivement le corps fissile et le modérateur, Le fac-
teur C est lié A la constante arbitraire c, par la relation :

C
(Iv.2) C=1+Z-i—o?:— B
i i~

L'expression pour U’.’ est obtenue en mettant j = u dans 1'équation (IV,1),
Uj; peuvent &tre calculés par une extension directe de la méthode développée par AMOUYAL
}&NOIST et HOROWITZ [10]., Cette extension ne sera pas présentée dans ce rapport ; les
détails sont donnés dans un autre rapport par DENIZ [11],

»
Connaissant les Ujj, on résout ensuite le syst®me des équations :

(Iv.3) $., = 7'0 Z Qi II;J s Jo= u,m, ---
1

d'ol 1'on obtient ao comme solution du déterminant :

v ]
(Iv.4) (U'ij - ;(')' Gij) = 0

et la structure fine dynamique en introduisant dans 1'équation (IV,3) la valeur de a ainsi
obtenue,

Si a < 0, ce qui est le cas dans les milieux multiplicateurs usuels, on ne peut pas
appliquer directement cette méthode puisque les sources sont négatives, On procéde de la
fagon suivante :
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On calcule une valeur approximative de Iao | égale & o) a laquelle on ajoute une
constante arbitraire & > 0. Si l'on emp01sonne le réseau uniformément par un absorbant en
1/v correspondant a Z' (r v) = (a +6 )/v, la structure fine restera inchangée mais la popu-
lation neutronique décroﬁra exponentlellement avec une constante de décroissance &, Cette
considération n'est pas limitée au cas monocinétique, elle est valable en toute généralité.

On peut par conséquent étudier par la méthode décrite plus haut, le réseau fictivement
empoisonné, On obtient ainsi la structure fine et une constante de décroissance &, La valeur
de lao I sera donnée par l'équation :

(1V.5) |a° =a + (6' - 8)
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ANNEXE V

COEFFICIENTS DE DIFFUSION D'UN RESEAU NON MULTIPLICATEUR

On développe ici une méthode approximative a un groupe pour le calcul de Wy, qui
sera représenté par Doy, puisqu'il est ici le coefficient de diffusion associé a la direction k.
L'équation pour D) s8'écrit :

V.1 ok ay'y = ayt
(v.1) dv dmovo av dn v, ri‘(nkv o)

v
Veen 7 (4x) .cell  (4x)

Comme 1'a fait BENOIST [6], on exprime le terme a droite comme fonction de cer-
taines probabilités de transport P:J k. Considérons le flux en phase ‘f i) (r Q) engendré, dans
le réseau infini représenté par 1'opérateur ', par la source tho(r,o) y, o0 b&; est égale
a un dans le milieu i et nulle dans les autres. L'équation de bilan s'écrit :

(W W L LW
div n]( *,0) + %, @ (r,q) - 'z (r, 0~ &0 =q ¢ (t,0)s,
(V. 2) k ko 4 ° k ko '

o~ - _ - - —o
ol Etot(r) = Za(r) + ):s(r) -

—

L'intégration de 1'équation (V.2) sur ) dQ conduit 2 :

k
(v.3) div g:) r) + 2 (I‘)J( )(r) 5, dzv (r,O)dn
(4:)
avec .
Sy = Zeot - p g
t (i)
(V.4) (i) (r) o g nkf K (r,Q)
J(4%)
(1)(?) a o f .5
J (4x)
Posor.s av d(-). 912(’0 (;,5)
" Vi (4r)
i) _ . ~o 1
(V. 5) R-k - Vi’i ’ li = E
tr,i

91 étant le flux moyen défini dans l'annexe IV, Dans le cas ol ¥, est considéré comme
étant isotrope (1) = 1/3,
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L'intégration de 1'équation (V.3) sur le volume du milieu j conduit a:

» *

{ =
V.6 Poij e * Figk Ty

ou
P.Sij K - ——l—(l) dV div E(l) (;)
’ 7
‘i QiRk Vj 1k
(v.7)
* _ 1 (i)~
Pijk ~ 0~ Vi ()
! Vi’iRk )‘j
V.
J

En sommant 1'équation (V.6) sur tous les milieux j d'une cellule élémentaire, on
obtient :

* %
(v.8) Z Psij,k =0 : E Pij,k =1

j i

Admettons que le flux *o est uniforme et isotrope dans chaque milieu, Il s'ensuit
que :

~N "N
(V. 9) Vi P‘;j’k - V)% l;;i,k

En faisant 1'approximation de remplacer ¢+ (;,5) en un point du milieu j par sa va-
leur moyenne Qi" dans le milieu, on obtient :

+n »
Y vasty Pt
3DOk i3 iijhyoij,k

(V. 10) = - .
inioici

On peut vérifier en écrivant les équaticns de bilan pour § et ¢+ , et en utilisant la
propriété Zs(r,n'- ) = Zs(r,n - ') que jz(r,n) = jo(r,-n), d'of 1'on obtient :

$

-

$.

1
L 8
J

(v.11)

pour tout i et j
$

U-+

Finalement, en utilisant la deuxiéme des équations (V.8) et les équations (V,9) et
(V.11), l'expression pour Dy donnée dans 1'équation (V,10) peut se développer sous la
forme suivante :
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{/ o /5 V.82 § \' X
ok jfpl 1 ii 3§ . _m Z_i.‘i _Xm_+ZE(26)Y
§ IVE [ . Vi \tm % . & 1jij,k

o~
lm/3 1t ifm i ifm jcifm
v.iad o
< Ve, =2VE V=LV
" i t i
i i
~ r~ S
V. A A A
A b AR vy | Pt
L t )‘m m )‘i m )‘j

L!indice m représente 1l'un des milieux, par exemple le modérateur, Les proba-
bilités de transport P;. K peuvent &tre déterminées par des méthodes analogues a celles
utilisées par BENOIST 1 [6].

Les coefficients de diffneicz J'uu reseau multiplicateur peuvent &tre obtenus par la
m&mc fusuie, Ceci est dii au fait que les w,  calculés en mettant v = 0 s'identifient avec
les Dok du réseau multiplicateur,

Manuscrit regu le 12 septembre 1966




