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LES FONDEMENTS ET LES DOMAINES DE VALIDITE DES
THEORIES DE L’ETAT CRITIQUE DES REACTEURS ATOMIQUES

par B. VITTOZ, ingénieur physicien, professeur a I'Ecole Polytechnique de I'Université de Lausanne'!

La fission des noyaux lourds, et en particulier des
noyaux d’uranium 235, présente les caractéristiques
fondamentales suivantes :

1. Fort dégagement d’énergie : 200 MeV par fission,
c’est-a-dire 3,2 10— Ws. Ainsi la fission compléte de
tous les noyaux de 1 gramme d’U%? dégage une énergie
de 23 000 kWh, sous forme calorique, soit I’équivalent
de la combustion de 3 tonnes de charbon.

2. Production stimultanée de neutrons (2,5 en moyenne
par fission), et d’autres radiations : B, y.

3. La fisston d’un noyau lourd peut étre provoquée
par capture d’un neutron par ce noyau.

D’ouI'idée d’obtenir un dégagement continu d’énergie
dans un milieu contenant de I'uranium, en utilisant les
neutrons issus d’une fission pour provoquer de nouvelles
fissions. C’est une réaction en chaine qui peut étre con-
vergente, stationnaire ou divergente, suivant ’agence-
ment du milieu ; la puissance dégagée est alors décrois-
sante, constante ou croissante dans le temps. Ce milieu
qui assure la reproduction des neutrons, donc des
fissions, est appelé miliew multiplicateur, plus fréquem-
ment réacteur ou pile. Cette derniére dénomination pro-
vient de la premiére réaction en chaine de fissions auto-
entretenue réalisée le 2 décembre 1942 par Enrico
Fermi aux U.S.A. Fermi obtint ce résultat fondamental,
qui marqua le début de I'ére atomique, en disposant
régulierement des morceaux d’uranium dans un empile-
ment de briques de graphite. Le nom de pile fut donné a
ce premier montage, et consacré ensuite par l'usage
pour désigner tout milieu multiplicateur (de neutrons)
ou peut se développer une réaction en chaine (de fissions
de noyaux lourds). Le terme de réacteur tend actuelle-
ment a supplanter celui de pile, surtout lorsqu’il s’agit
d’installations industrielles.

Coefficients de multiplication

Afin de préciser la multiplication des neutrons, on
définit deux coeflicients caractéristiques :
nombre neutrons produits dans le milieu
b, = - . > dans
nombre neutrons (absorbés -+ échappés)
le méme temps.

Le nombre des neutrons échappés dépend en tout
cas des dimensions du milieu, %, est ainsi une grandeur
extensive, c¢’est une propriété globale.

ke = coeffictent de multiplication infint (plutdt en

milieu infini) :

Dans ce milieu supposé trés grand, les neutrons
échappés sont négligeables, la propriété multiplicative
du milieu peut étre définie théoriquement en chaque
point de ce milieu :

! Legon inaugurale donnée a 1’Ecole polytechnique de 1'Univer-
sité de Lausanne le 8 mai 1959,

nombre neutrons produits

= —— — dans le méme temps
nombre neutrons absorbés

et le méme volume

I est ainsi une grandeur intensive, il interviendra dans
Iétude des propriétés locales du milieu multiplicateur.

Si la réaction en chaine est juste auto-entretenue
dans le milieu, le nombre de neutrons produits doit
exactement compenser le nombre des neutrons absorbés
et échappés, le coeflicient de multiplication effectif %,
est égal a 'unité, c’est 'état critique : k, = 1, le nombre
de neutrons présents est stationnaire, la puissance
dégagée est constante.

Si le coeflicient de multiplication effectif est inférieur
a I'unité, la production de neutrons ne compense plus
les pertes, le nombre de neutrons décroit dans le temps,
le réacteur converge, c’est 'état sous-critique. Si, au
contraire, le coeflicient de multiplication effectif est
supérieur a l'unité, le réacteur diverge, le nombre des
neutrons présents et la puissance augmentent avec le
temps, le milieu est dans un état surcritique. L’état
critique est ainsi la limite séparant I’état sous-critique
de I'état surcritique :

k. << 1: sous-critique, convergence.
ke = 1: critique, stationnaire.

ke > 1: surcritique, divergence.

Par T'intermédiaire d’absorbants de neutrons (bore,
cadmium, par exemple), on peut diminuer a volonté le
coellicient %, et passer de l'état surcritique (pour la
montée en puissance) a 'état critique, ou la puissance
est stationnaire, & certaines fluctuations prés.

Possibilités d’une réaction en chaine auto-entretenue

Les neutrons produits par la fission des noyaux d’ura-
nium ont une énergie comprise entre 1 et 10 MeV, la
valeur moyenne étant 2 MeV; ce sont des neutrons
rapides. Par adjonction dans la pile d’'un modérateur,
substance constituée de noyaux légers (de masse pas
trop élevée par rapport a celle du neutron), les neutrons
rapides vont étre ralentis par chocs successifs avec les
noyeux du modérateur. Le spectre énergétique des
neutrons en sera modifié, et & la limite de la modération
maximum des neutrons avant leur absorption, il se
confondra & peu prés avec le spectre maxwellien d’agita-
tion thermique des noyaux du modérateur. Ces neutrons
ralentis jusqu’aux énergies d’agitation thermique (de
Pordre de 0,025 eV a 200 C) sont appelés neutrons ther-
miques.

Toute une gamme de possibilités de réaliser une
réaction en chaine est offerte suivant le spectre éner-
gétique des neutrons utilisés pour créer de nouvelles
fissions. Les possibilités extrémes étant :

a) pile a neutrons rapides ;

b) pile a neutrons thermiques.
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La solution la plus simple qui peut venir & Pesprit est
de disposer d’un grand massif d’uranium naturel, sans
modérateur : pile & neutrons rapides et uranium naturel.

L’uranium que 'on trouve dans la nature est cons-
titué de deux isotopes: U9 d’abondance relative
99,28 9, et U** d’abondance relative 0,72 9.

Ces deux isotopes présentent les mémes propriétés
chimiques, mais leurs propriétés physiques différent en
quelques points importants. Leurs masses sont diffé-
rentes et leurs possibilités de fission aprés capture d’un
neutron ne sont pas les mémes.

Quelle que soit I’énergie du neutron incident, 1’U235
peut subir la fission aprés capture du neutron : U235 est
une matiére fissile. Pour U8 il faut que le neutron ait
une énergie supérieure & 1,1 MeV, c’est le seuil de la
réaction de fission de U238,

Les interactions que peut subir le neutron dans le
massif d’uranium avec les noyeux U238 et U235 sont :
choc élastique, choc inélastique, capture sans fission et
capture sutvte de fission.

Les probabilités de ces différents événements sont
données par les sections efficaces correspondantes :

2= No ou
N = nombre de noyaux-cibles d’un type (Usys, Uygg)/
cm?;
o = section efficace microscopique caractéristique

de la réaction neutron-noyau cible.

Ces sections efficaces sont fonctions de Iénergie du
neutron incident. Par exemple, la section efficace de
U8 pour la capture de fission est pratiquement nulle si
I'énergie du neutron est inférieure a4 1,1 MeV. La déter-
mination des o(E) est du ressort de la physique nucléaire
expérimentale et théorique. Certaines mesures se font
avantageusement en pile.

Le milieu étant de grandes dimensions, les fuites seront
négligées, et il faudrait que le coefficient de multiplica-
tion infini & soit supérieur a I'unité.

Estimation de k. Faisons I'hypothése simplificatrice
que tous les neutrons de fission ont une énergie de
2 MeV (énergie moyenne) et supposons qu’initialement
il y ait 100 neutrons de fission dans le milieu multiplica-
teur. Apres différents événements, cette premiére géné-
ration de neutrons donnera naissance 4 une seconde
génération, et le coeflicient k est égal au rapport des
nombres de neutrons d’une génération a la précédente.

Pour la premiére interaction neutron-noyau d’ura-
nium, on définit :

fi = probabilité de produire une fission ;
¢; = probabilité de capture sans fission ;
i; = probabilité de choc inélastique.

La grande masse des noyaux d’uranium permet de
ne pas tenir compte des chocs élastiques au cours des-
quels I'énergie du neutron est pratiquement inchangée.

La connaissance des sections efficaces permet de cal-
culer les probabilités d’interactions :

fi=0,15; ¢y = 0,05 i, = 0,80 .

Donc, a la premiére interaction, les 100 neutrons ini-
tiaux produisent 15 fissions, c’est-a-dire 2,5 X 15 =
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= 37,5 neutrons de la deuxiéme génération, chaque
fission libérant en moyenne 2,5 neutrons.

Mais il reste 80 neutrons qui ont subi un choc inélas-
tique, et dont I'énergie se distribue entre 0,05 MeV et
0.2 MeV, c’est-a-dire en dessous du seuil de fission de
U®, Ces neutrons ne pourront provoquer de fission
que dans les noyaux U3 qui est le moins abondant
dans 'uranium naturel. Pour leur deuxiéme interaction,
ces 80 neutrons ralentis ont les probabilités :

fo = 0,05 (fission) ; 0 =2 0,95 ; Is =2 0.
C’est pratiquement la fin de la premiére génération
de neutrons ; a leur 2€ interaction, ces 80 neutrons pro-
duisent :
80 X 0,05 = 4 fissions, c’est-a-dire 2,5 X 4 = 10 neu-
trons de la deuxiéme génération, dont le nombre total
de neutrons est alors :

2}5 (fl + i]fz) = 37,5 + 10 = 47,5-
Le coeflicient de multiplication est donc :

k= 0,475 < 1.

La réalisation d’une pile a neutrons rapides et uranium
naturel est donc impossible, la réaction en chaine ne peut
pas s’y maintenir.

I1 reste deux possibilités :

1. La présence de 'U*8 étant grandement respon-
sable des captures sans fission du neutron (¢, = 0,95),
on a recours a de 'uranium enrichi artificiellement en
U2, 11 faut alors un mélange qui contienne au moins
10 % U5 au lieu de 0,71 %, dans le mélange naturel,
ou employer une autre substance fissile : Pu2? ou U233,

2. Modifier I’énergie du neutron pour favoriser la
capture de fission par U%5 et diminuer les captures sans
fission par U8 En étudiant les valeurs des sections
efficaces en fonction de I'énergie du neutron, on s’aper-
¢oit que cette circonstance favorable se situe vers les
tres faibles énergies, de I'ordre de grandeur des énergies
d’agitation thermique. Il faut donc ralentir les neutrons
de fission le plus rapidement possible, afin d’éviter les
captures néfastes aux hautes énergies, a I'aide d’un
modérateur :

D (deutérium, principalement sous forme d’eau
lourde D,0);

C  (carbone : graphite, gaz carbonique) ;

Be (bérylium) ;

He (hélium) ;

H (hydrogéne, principalement sous forme d’eau
ordinaire).

Deux types de réalisations extrémes en découlent :

a) Réacteur homogéne : le combustible (uranium) et le
modérateur sont intimement mélangés (solution, sus-
pension d’uranium dans le modérateur). Avec de P'ura-
nium naturel, Ueau lourde est le seul modérateur per-
mettant d’atteindre I'état critique : kmax = 1,08.

b) Réacteur hétérogéne : 1l y a ségrégation du com-
bustible et du modérateur. Le combustible est alors
disposé en masses localisées, généralement réguliére-
ment réparties dans la pile, barreaux de combustible
«baignant » dans le modérateur :




Combustible Modérateur kax
Uranium naturel Eau lourde 1,20
» » Be 0 1,08
» » C (graphite) 1,07

Le désavantage du réacteur homogéne est la capture
relativement grande des neutrons en cours de ralentisse-
ment par 'U?8 qui est intimement lié au modérateur.
L’idée fut alors de séparer nettement combustible et
modérateur, afin que le neutron en ralentissement ne
rencontre pas l'uranium.

Théorie du réacteur a neutrons thermiques

Il faut pouvoir déterminer le comportement des neu-
trons dans le milieu multiplicateur : les neutrons y sont
créés, puis diffusés et absorbés. Pour préciser la popula-
tion de neutrons on définit :

n = densité de neutrons de vitesse ¢ (n/cm?);
@ = ny = flux de neutrons (n/cm?3).

Ces deux grandeurs sont fonctions du lieu considéré
dans le milieu, et de la vitesse ou de 1'énergie envisagée.

Le taux d’interaction a de ces neutrons avec le
milieu de section efficace X est:

a=3g interactions/cm? s.

Le type de I'interaction étudiée indique la valeur de
a considérer : diffusion (Z;), absorption (Z,), capture
sans fission (), capture suivie de fission ().

Le principe fondamental de la théorie du réacteur
est basé sur le bilan des neutrons exprimé dans un
volume quelconque. Dans le cas stationnaire, nous
aurons :

Production = fuite - absorption.

L’équation fondamentale qui exprime cette conser-
vation est appelée équation de transport de Boltzmann ;
elle est semblable & I’équation qu’utilisait Boltzmann
dans son étude de la diffusion des gaz. Il y a cependant
une différence essentielle entre la diffusion de neutrons
dans Ja matiére et la diffusion d’un gaz. Les molécules
d’un gaz se percutent U'une autre, tandis que les neu-
trons ne percutent essentiellement que les atomes du
miliew dans lequel ils se trouvent. En effet, la densité
des neutrons est toujours beaucoup plus faible que celle
des atomes du milieu, les chocs entre neutrons sont trés
rares, et n’influencent pratiquement pas la distribution
en espace et en vitesse des neutrons.

Par les lois de la mécanique classique, on étudie le
choc entre un neutron et un atome. Les électrons de cet
atome ont trés peu d’influence sur le choc, seul le
noyau de I'atome intervient. L’étude de la répartition
statistique des grandeurs cinématiques du neutron apreés
le choc (énergie et direction de la vitesse), en fonction
des grandeurs cinématiques avant le choe, est chose
relativement aisée. On trouve que par rapport a un
référentiel fixe, le neutron n’est pas diffusé de fagon
isotrope, la direction incidente est préférentielle.

En premiére approximation, on suppose tout de méme
que cette diffusion est isotrope, et que Uabsorption est
faible devant la diffusion. Ce sont les deux hypothéses
simplificatrices a la base de la théorie de diffusion. La
théorie du transport n’admet pas ces simplifications,
mais elle conduit alors naturellement & des calculs plus
compliqués, et n’est utilisée que rarement, pour des
phénomeénes que la théorie de premiére approximation
ne peut prévoir de fagon suflisamment précise. La plu-
part des projets et calculs de réacteurs sont faits selon
I'approximation de la théorie de diffusion, et I'écart
par exemple entre les valeurs du coeflicient de multipli-
cation k prévu et observé est de quelques pour-mille.

Exprimons alors mathématiquement le bilan des
neutrons dans un volume a I'intérieur d’une pile homo-
géne ou nous ne considérons que les neutrons ther-
miques.

Le taux d’absorption est: 3, @ neutrons absorbés/
cm?® s. Chaque neutron absorbé donnera &k nouveaux
neutrons, selon la définition du coeflicient de multipli-
cation.

Production. Considérons le cas ou il n’y a pas de
source artificielle de neutrons, seule la fission est res-
ponsable de la production de neutrons :

Taux de production = k3, @ neutrons produits/
cm? s,

Fuite. Par la diffusion, des neutrons vont quitter le
volume considéré ou y pénétrer. Le courant net de neu-
trons est donné par la loi de Fick:

b= — Dgraa @ ;5 D = coeflicient de diffusion
et le taux de fuite sera donné par :

div /= —DV? ¥ neutrons échappés/em? s
d’ou le bilan :

k3 o =—DV? @ + 2, @, cest-a-dire

e—1 D
Vig 4+ A—L~2— g =0 avec L2= s = aire de diffusion.

@

On pose
s k—1 lavlaci :, dowr i ;
By = —fz = laplacien matiére, grandeur intensive :

Vig + Bfnz = (0 avec conditions aux limites.
@ (r) = 0; r; — surface limite

extérieure a la surface réelle.

C’est un probléme aux valeurs propres qui n’a de solu-
tion que pour des valeurs bien déterminées du coefli-
cient de & :

Vig + B g =0

ou B; est tel qu’il existe une solution non nulle satisfai-
sant a la fois a I'équation différentielle et aux conditions
aux limites. Cette valeur propre ne dépend que de la
forme et des dimensions du réacteur, ¢’est une grandeur
extensive.

b =B

Et la pile sera critique si N

et surcritique si B;zn = Bg.
On prendra donc la plus petite des valeurs propres

2
B,
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D’aprés la valeur du laplacien matiére B?, et la défini-

tion du coellicient de multiplication effectif k,, on a
successivement :

Liel J L I . ..
1412 B; g 7 c(sclsgtni c;lugéluolfll’cértl;ltq:lfl:critique) 2
k.=1. Donc
%
iy

5 r ol :
Le terme L2B_ représente ainsi les fuites de neutrons
g
a l'extérieur de la pile.

Lzemple

Supposons que la pile soit de forme sphérique, et soit
R son rayon augmenté de la distance ou le flux de neu-
trons s’annule. On trouve

I

B&:Bz-

L’équation critique-devient :

.n.2 12

=t

R =

\Y

R

bt

Pour que la pile diverge, il faut donc que son rayon
soit supérieur a I, rayon critique en dessous duquel la

pile est sous-critique. Les fuites représentées par LZBj
ou L?*/R?* sont compensées dés que R = R.. La taille
de la pile doit étre égale ou supérieure a sa taille critique
donnée par R..

Remarques

1. La taille critique est d’autant plus petite que k est
supérieur a 'unité, d’ou l'intérét d’un excellent modé-
rateur (eau lourde) ou de 'uranium enrichi.

2. Nous n’avons considéré que les neutrons ther-
miques. Il faut en fait étudier le comportement de tous
les neutrons dans le milieu multiplicateur, d’aprés leur
répartition énergétique. Au lieu d’une seule équation
différentielle, on aura un ensemble d’équations diffé-
rentielles couplées. Les calculs se compliquent, mais les
résultats globaux restent les mémes, les valeurs numé-
riques (taille critique, répartition des neutrons) sont
différentes.

3. Dans les piles hétérogénes, on pose encore 1'équa-
tion différentielle d’une pile homogéne :

Vig +Blog =0
avec @(r)=0.

Mais le laplacien matiére B, n’est plus aussi simple
que celui de Ja pile homogéne.

DIVERS

Journées d’études sur le théme
« L’ingénieur suisse et I’Europe »

Sur I'initiative du Groupe des ingénieurs de lindustrie
de la section genevoise de la Sociélé suisse des ingénieurs
el des architectes (S.1.A.), deux journées d’études ont
été organisées au Mont-Pelerin, les 13 et 14 juin 1959,
sur le théme «L’ingénieur suisse et I'Europe». Ces
journées ont groupé une centaine de participants.

M. Eric Chotsy, DT h. c., ingénieur, président de la Grande
Dixence et ancien président de la S.I.A., a prononcé I'intro-
duction et les conclusions de ces journées. Il a également fait
un exposé sur « L’action de I'O.E.C.E. face a la pénurie de
personnel scientifique et technique en Europe ». Les partici-
pants ont en outre entendu les conférences suivantes :

M. Jacques Freymond, directeur de I'Institut universitaire
des hautes études internationales : « La politique suisse et
Iintégration européenne ».

M. Victor Gautier, député au Conseil des Etats : « L’éco-
nomie suisse face a l'intégration européenne ».

M. Gérard Bauer, président de la Fédération suisse des
Associations de fabricants d'horlogerie : « Lindustrie horlo-
gére suisse et I'Europe ».

M. Alexandre Marc, directeur général du Centre interna-
tional de formation européenne : « L’Europe: Pourquoi ?
Comment ? »

M. André Mottu, ingénieur, directeur technique de la
Société genevoise d’instruments de physique : « Evolution
de la technique dans I'industrie suisse des machines et inté-
gration européenne ».

M. Henri Rieben, professeur a I'Université de Lausanne :
« La Suisse et les échéances européennes ».

Dans les débats qui sulvirent ces exposés, les avan-
tages et les inconvénients d’un rattachement de la
Suisse a la Communauté économique européenne et aux
autres institutions de I'Europe furent mis en lumiére
et discutés. Ce fut une occasion, pour les participants,
de mieux prendre conscience de la nécessité d’un rap-
prochement, sur le plan européen, auquel la Suisse ne
saurait rester indifférente. Une telle nécessité se révele
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étre une conséquence directe de 1'évolution technique,
dont les ingénieurs sont les principaux artisans.
Secrétartat général S.1.A.

Ecole polytechnique fédérale

Bourses d’étude accordées grdce a des fonds mis a dispo-
sition par les Ateliers de Construction d’Oerlikon

Ces bourses sont destinées a permettre a des étu-
diants et a4 des diplomés de 'E.P.F. de parfaire leur
formation scientifique et professionnelle dans les domai-
nes de l'électrotechnique (en particulier courant fort),
de la thermodynamique et de l'organisation indus-
trielle. que ce soit par des séjours d’étude dans d’autres
universités ou instituts de recherche, par des voyages
d’étude ou par des stages pratiques dans des entreprises
industrielles de Suisse ou de I'étranger. Le montant de
la bourse s’éléve en reégle générale a 5000 fr.

Les demandes relatives a ces bourses pour 'année
1959 doivent étre adressées au secrétaire du Conseil
de I'Ecole polytechnique fédérale, & Zurich, jusqu’au
31 juillet 1959 au plus tard.

Peuvent adresser de telles demandes les étudiants
de 'E.P.F. ayant passé le deuxiéme propédeutique ou
des diplomés depuis trois ans au plus.

Joindre aux demandes :

a) un bref curriculum vitae manuscrit avec indications sur

la formation antérieure ;

b) des copies de certificats ;

¢) le programme d’étude qui doit étre financé en tout ou
partie par la bourse ;

d) le budget complet des frais d’étude supplémentaires
portant sur la période pendant laquelle la bourse doit
étre utilisée (mentionner également les autres moyens
éventuellement a disposition, ete.).

Pour tous autres renseignements, s’adresser au secré-

taire du Conseil de 'E.P.F. (batiment principal, salle 30c,
tous les jours de 11 a 12 h., excepté le samedi).
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