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UNE ETUDE DU DESACCORD ENTRE LES VALEURS CALCULEE ET MESUREE DE
L'INTEGRALE EFFECTIVE DE L'URANIUM 238

Sommaire.-Depuis de longues annfes, il existait un désaccord entre les
VAIEUTS calculée et mesurée de 1'intéprale effective de capture de
1'uranium 233. La premilre €tait toujours supérieure 3 la seconde.
Pour remédier 2 cet état de fait, les physiciens des réacteurs procé-
deient a posteriori 3 un ajustement de la valeur calculfe. Admissible
lorsque les mesures de sections s=fficaces n'étaient pas aussi précises
et les codes de calcul moins rigoureux que maintenant, cette procédure
n'est plus justifiée de nos jours. Récemment, la précision sur la con-
naissance des paramitres des résonances a €té€ accrue et 1‘'emploi de
formalismes plus sophistiqués préconisé pour le calcul des sections
efficaces. Dans ce travail, il est montré que 1'emploi simultané des
nouvelles valeurs des paramdtres de résonances et d'un formalisme
multiniveau, en 1'occurence celui développé par Reich et Moore, résorbe
complétement le désaccord antérieur. Pour les réacteurs 3 neutrons
thermiques, deux tiers de 1'ancien désaccord peuvent &tre expliqués
par 1'emploi de nouvelles donnfes nucléaires et le tiers restant par
1'utilisation du formalisme multiniveau.

1979 44 p.
Commissariat 2 1'Energie Atomique - France
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AN ATTEMPT TO EXPLAIN THE URANIUM 238 CLPFECTIVE CAPTURE INTEGRAI
DISCREPANCY.

Summary.- Up to now, there was a discrepancy between the computed
value and the measured value of the uranium 238 effective capture
integral. The former has been always greater than the latter. For this
reason, the reactor physicists have used an adjustement of the computed
value. Nowadays the accurancy of the cross sections knowledge is in-
creased and the reactors computation codes are almost exact. Such an
adjustment is no more justified. Pecently several new measurements of
the resonance parameters were carried out and the use of a multilevel
formalism was suggested to compute the uranium 238 cross sections. It
is shown in this work that the simultaneous use of recent parameters
and Reich and Moore formalism explain the discrepancy., For the themmal
neutron reactors, two thirds of this discrepancy are explained by the
neutron data and the last third by the multilevel formalism.

1979 44 p.

Commissariat 3 1'Energie Atomique - Fran.e
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I - INTRODUCTION

Depuis de longues annéas L]l =<iste, pour l'urenium 238, un important désaccord sntrs la
valaur de l’intégrale effective de ~éscnance en dilution finie déduite des mesures cifférentielles
st celle provenant de l'interprétatinn I expériences cfitiqucs [1). La premidre vealeur est toujours
supérieurs 2 la seconds. Les mesurcs nifférentielles servant de bass 2 ia créastion des civerses pi-
hlicthégues ce sections efficacss, ses hibliothdques éteient ensuite ajustées pour ies cescins as
le physique des réacteurs et surtout ces calculs de projets & 1'eide de certaines expériences inté-
grales. Cette situation & pu &ire tolérds autrefols cer c’une part, les velsurs des sections effi-
caces n'dteaignt pas toujours cormues avec une précision suffisante et c’'autre part, les méthcces
de calcul des réacteurs utilisaisnt cerca.nes spproximations plus ou moins raffinées. Au cours ds
ces dernidres années des progris coneidérables ont &té réelisés dans ia mesurs ces sections effi-
caces grice 2 1l'amélioration de ls# résolution ainsi que dans les méthodes d’interprétetion ces ex-
périencaes intégrales. Par suite Ces urogr-s théoriques et de l'emploi d’orcinateurs de plus &n plus
puissants, les méthodes de calzul neutrmnique sont devenues presque rigourduses. Le principe ge
1’ajustement est on'consbqulnce cevenu de moins en moins aomissible, d’autant plus qu’il ne four-
rnissait pas toujours des résultats universellsment satisfaisants. Il est bien connu que 1'ajuste-
ment de la capture de l'uranium 238, joint & la bibliothidique UKNDL 18588, conne ces résultats accep-
tables cans le cas ces réseen § le “empératurs smbiente mais, bien que l'ursnium 238 ne soit pas
le ssul responssble, i1 ne rer: par correctemsnt compte des phénomdénes ayant lieu & températurs
élevés (masuvais cslc. 1 du coeficiant de réactivité ou prévision imprécise de ls procduction o
piutonium lors de l'évelution du combustitle en sont les ceux exemples les plus frappents) [1,2].

Da nombreux physiciens se sont récemment penchés sur ce proslime. Des mesuraes ds rééve-
luations tant gans le cdomaina des résonances gque dans celul du continuum ont été dernidrement réa-
lisédes. Des rdunions d’'experis ont Gvogué l'influence ¢'une connaisssnce insuffisante des parama-
tres des premidres rdsonances sur le calcul de 1'intégrele effective [3,4]. A la lumidre de ces ci-
vers rés.ltats ncus avorg entlepris ¢@ réviser notre fagon ce traicer ce problame da 1l'urenium 238,
Il fallait tout c’aborg comparer le contenu de la biblicthidque que nous utilisons couramment avec
les nouvelles valeurs ~rapasé#us, puls introduirs les modifications nécessaires iorsgue csla s'avérs
utile,

L'smélicration 28 le connaissance des sections sfficaces et plus particulidremen: des
paramadtres des résorunza? se l'utanium 238 nous & conduit 3 modifiar les évaluations antérisures
en utilisant les nouvsiles Scnnées expérimenteles. Il en résulte une récuction sensible ou césac-
cord entre les deux usleurs e l'intégrale effective de cepturs, mais 1'écart n'est cas complita-
ment résorbé par la se..ie intrwcuction das nouvelles valaurs des paremdtres. C'es: pourguol ls
probléme du formalism: J6 zalzul des sectiors efficaces, 3 pertir d'un jeu conné de parsmitires ce



résonance, a8 &6 aborcé. En effet 1l était couramment acmis jusqu’d ces acarniers tamps gqua zans

la cas e l'uranium 238, noyay pour leguel ;g; est syffisamment petii, la section ef¥icace pou-
vait dtre reprisentée par une somms des contributicns ce resonances isclées Zéc-itas par la for-
mule de 3réit et Wigner & un niveau. Si cstte acproximation reste tcujours justitlée cans le cas

de li capturs recdiative, l'interprétation ces expériencas de transmission 3 l'aice 3'éctantillons
épais récesment réaliséss au lsbaratoire d'Cak Ricge [S] a confirmé qu'il n'sn écait ses cs néme
pcur la ssctisn efficsce de dijfusion élastique. Entrs les riésultats expérimentaux et ls calzul
simple niveau, un césaczora systématigue sur ls ccefficiant de transmissisn Jonc sur la section
efficace totale #st cbservé entrs les résonances, pour les échantillons épais. Il ceut 3tre imputéd,
surtout sur la secticn efficacs de diffusion élastiquse, 3 l'effet ¢s l'interférence entre las ré-
sonancas. La ssction efficacs de diffusion cde 1'ursnium 238 intsrvient ce fegcn comgleaxe lans le
calcul de l'intfgrals effective par le blais de la dailution. Il ast Zdenc souhaitabls e calcuier
de Fagon satisfaisants la secticn efficace ce aiffusicn. Afin ce s'sn assurer, nous avons ccmpare
las intsrprétations c’une sxpgérisnce ce transnission réalisées 3 1'aice 3°un formalizme sigols
niveau 2’une part, puis d'un fnrmalisme multiniveau d’autre pert. L'influence des nouveiles dcnnéss
einsi que du formalisme multiniveauy & été casté 3 1’aice 3'un cartain ncmbrs c’expériances inté-
grales : facteur de multiplicaticn effectif ce résssu de civerses “ilidres (grapnhite, sau laurce,
eau légiére), coefficlent ce températurs et procductian ce plutonium ces réseaux modérés 3 1'sau
légére. Las résultats ce css calculs sont comcariés avec ceux qui avaiant été antérieurement sotsnus
3 1'aide de l1a pibliothdGue ajustée. L'amélioration ast sensibie pulsque sans avoir reccurs 3 aucuns
procécure ¢’ gjustement nous retrouvons ces résultats idsntigues pour la fecteur de multiolicaticn
sffectif et ls coefficient de temuérature st cbtenons des ~ésultats plus proches Ss I'axgériancs
sour la groducticn cs plutonium.

L’ansemble ce catte §tuce & été assentisllament axé sur iss résctaurs 2 neutrons thermi-
Jues. Cepsncant les rdsultats ralatifs au calicul ces sections efficecss autoprotégées dsns le 23-
maine ces réscnancas peuvent aussl avoir une influence cour les réactaurs 3 neutrons rapices.



11 - REVUE DES DONNEES NUCLEAIRES FONDAMENTALES

L'snsemble du spectre en énergie des neutrons incidents a été divisé en trois zones gue
noys dtudierons successivement : l’énergie chermigue jusqu’d 1 eV, la haute énergis su-dessus ce
40 keV pour laquelie il n’existe pas as phénomine ¢'asutoprotection des résonances st enfin la zone
ces réscnances résolues et non résclues.

I1.1 - DOMAINE THERMIQUE

A basse énergie sucune mesure différentielle récents n’'s été réalisés et rian ns sambls
alcrs remettre en cause la variation en 1/v de la section efficace de capture raciative de .'ure-
niun 238 jusqu'd une énergie de l'orore de 1 eV, bien que pour interpréter les mesures de coef+i-
cient de température cans des réseaux 3 ezu légére, M. EDENIUS & émis 1°'hypothéss que la varietior
de la section efficace se cepture ne soit pes en 1/v [6]. Mais Taute de confirmation expérimentsals
ceci n'est resté lusqu’d sujourd’hul qu’'une nypathtsc de travail et l'uranium 238 est de ce fait
toujcurs consigéré comme syent un comportement en 1/v 3 basse énergie. Toutes les bdibliothdques e
données nucléaires concervent cette hypothidse. Seules les normalisations ce la valeur & 2200 m/s
fluctuent légérement d'une évalusticn 3 1l'autre, et encore 11 y & toujours recouvrsment des marges
d’'incertitudes. Ls biblisthidgue UKNDL 1S68 est normelisée sur le valeur 2,73 2 0,02 barns gésuite
ces étuces de J.J. SCHMIOT [7]. La binliothéque ENDF/B4 qui est ls derniére en Jate ast normalisés
sur 2,70 £ 3,02 barns, valeu:s provenant des travaux de HUNT et ai. [8]. Cetts aétermination, gqui
es: la nlus récente, 8 €té réalisée par la technique c’activation et zestée sur un certsin nomore
Oe Denchmarks thermiguss. L2 version ENDF/B3 est, elle, normalisée 3 2,72 barns.

Les courbes représentatives des deux pramiéres é4vslustions sont rassemblées sur 1= Fi-
gure 1 pour ls gamme d’éne.gid correspondant su domaine thsrmique ; aucune Sifférence sensitle
n'y est spperente.

L'écart de normelisation sst pratigusment sens importance car la variastion du taux c'ab-
sorption oe l'uranium 238 suy-dessous de 0,825 eV n'est gque G une cizaine de pcm entrs les évalus-
tions UKNOL 1988 e: ENDF/B3 pour un réscisur 3 eau iégdre. Nous pensons donc gque pour l'instent
1l n'y a pas lieu ce mocifier quoli que ce 80it cans le domeine thermigus et nous pouvons utiliser
1'une ou l'autre de cee évaluations cans cette gemme d'énergle.

[1.2 - DOMAINE RAPIDE

Au-deld de quelgues dizaines de keV, il y a un tel recouvremsent entre les résonances Gue
mime si 1'on disposait ¢'une résolution infinie, il serait impossible de les séparer. Les ampli-
tuges ciminuens tendis que la largeur apparente sugmente zroporiionnelliement 3 la racine carrss g
1'énergis, Os plus l'efez Doppler ne peut dtre réduil’ en cesscus c'une sertains limite., €n effae
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gour l'uranium, la tampératurs ce Osbye est ce l'crcre de 200 °X et mme pour un dcnantillon perté
au zéro atsalu 1] axiste un effet Doppler cont la largeur minimale ast c¢e mlma corors ce grandsur
que l'especement des réscnances dds que l'énergie ces nsutrons incidents approche ce la centaine
de keV. Las courtes ce section sfficace devisnnent bgauccup plus lissdes at i1 n'y 2 tas Je shé-
noméne ¢°’sutcprotection. Dans cette zone d'dnergle las axpérimentateurs fournissent sgit ces va-
leurs ponctuelles ces secticns efficaces, scit des valeurs moyenndes sur une petita cance <'iner-
gie. GCans ces deux cas, la comparaiscn avec les sections multigroupes des cibliothdques asscciles
2ux cocdes de calcul de réacteur est relativemsnt faclile 2 effectuer.

Les dernidres mesurss précises de la section gfficace ce capturs raciative ce l'uranium
238 sont au nombre de trois dans la zons d'énergie 2 laguelle nous nous intéressons ici. Ce SAUS-
SURE st al. [S] zcnnent par bande ce 30 keV Ce large ces valaurs ce secticns afficaces mcyennées
jusqu'ad 100 keV. Ces résultats scnt prolongés vers les hautes énergiss par SPENCER et K;PPELER qul
les ont poursuivis jusqu’a 500 keV {10]. Enfin nocus disposcns ces mesurss cuasi porctudlles, c'est-
3-dirs sur une largeur de bande corresgondant 3 la résclution en énergie, ce SCENITZ [51] 28 2€ 3
1200 kav. Dans ces trois mesurss, la section efficace de capture ast céterminde dirsctement 3 1'sice
soit cd'un scintillateur liguice. soit 4'un détecteur Moxon-Res. La comparaiscn antre UKNCL 1SE3 et
les résultats moyens ce de SAUSSURE et dJa SPENCER ast raprdsentde sur la figure 2. L'sccord sest fort
raiscnnabla jusqu’'d 300 keV environ. Pour na pes trop surcherger le dessin la compersiscn avec las
valeurs pcnctuelles 2e POENITZ ast, elle, représentde par la figurs 3. No ., constatons dgalsmeni un
Bo accora jusqu’'a 300 keV. Par contrs une divergence apparait pour les énergiss supgérisurss et
1'évaluation UKNCL semole systématiquemsnt surestimer la capture de 1l'uranium 238. Afin ce tian
préciser l'ordre de granceur du désaccsrd, Nous avons repris avec une dchells différente sur la
figure 4, la partie hauta ds la gamme ¢'énergls. L'histogramme représente 1’évaluation UKNDL 1358
et las mesurss de PCENITZ y sont représentdas avec leur marge d'incertitude sxpérimentala. Las va-
leurs expérimentales scnt inférisures d’une quinzaine de pour cent asux valaurs multigrcupes cécuitas
I'UKNDL 1968, par contre elles scnt en bon accorc avec las cerniérss recommancations ce SOWERBY at
al. [12], et viennant a'3tre récs tent confirmées par les résultats obtenus sar LINCER et si. sn:ire
0,1 et 2,7 Mev [13], 3 1'aide de@ la technique d’'activation compldtement gifférsnta ce la méthoae
smployée par les sutrss expérimentateurs citds. En conclusion il ressort gue l'évaluatisn que nous
utilisicns jusqu’'d ce jour ast conforme aux mesures différentielles rdcantes jusgu’'3 300 «eVv snvi-
ron, mais légérament surestimée au-cdeld. Biun que le spectre ces neutrans c'énergle sucérisurs 3
300 keV ne scit pas pripondérant cans un réscteur 2 esy légire, 11 y & tout de méme liey ce rscher-
cher s’'il existe dee bibliothéques récentes plus conformes 3 la réalité physicus.

C'e + la varsicn III ce l'dvaluaticn ENCF/8 qui présenta le meillsur accar? svec las
résentes mesuius ce section efficace, tant au point ce vue ce la capture racistive (figure 3) 3u’a
ceiul de la fission (figure 6). La section efficace ce capturs 3’ENOF/B3 est decnc infériaurs 2
celle figurant cdang la biblicthéque UKNOL 13688 ¢t nous cevons nous attencrs A un moincre taux 3e
capture de l'uranium 238 au-cilb ce 300 xeV. Par contre, la section efficsce da fission ast 4galia-
ment un peu plus 7aible que cslle de 1'évaluation anglaiss cs qui se tracuics par une 3iminutisn
Ju taux dJe production des neutrons dQ aux fiasions rapizas. Pour le méme réseau A 3au légdre cui
8 d6ja servi de test dzns ls domeins thermigue, nous enregistrons une diminuticn du taux ce cap-
turs, au-cdeld dJe 37 knV, cSe 130 pcm et une parte 2 production de 110 pem., Sien gu'ure cifférancse
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¢e quelaues cizaines de pcm peut d@galament provenir de l'effet n,2n car les sections efficaces ce
réaction n,2n ne sont pas tout 3 fait icentigues dans les deux évaluaticns, le bilan global de ré-
ectivité reste pratiguement inchangé. Cependent la légére diminution du taux de capture de l'ura-
nium 238 Qoit se traduire par uns petite diminution du taux de production du plutonium. Ce dernier
étant surestimé ocans las salculs utilisant UKNDL 18568, 1'adoption de 1'é@volution ENOF/E3 ne peut
Qu'apporter une améliorstion 2 la situstion actusllas.

II.3 - DOMAINE DES RESONANCES

Le domaine des réscnancess résolues (guslgues e/ 2 4 keV) cu non résolues (4 3 40 keV)
est caractérisé psr le phénomidne d'sutoprotection des résonances. Oans ce cas, ce gqui importe pour
le bilan neutronique ce n'est pas la section efficece réelle mais ce que l'on nomme habituellement
la section efficace autoprotégée. Cet*e dernidre qui tient compte des fortes perturiations spac-
trales engendrées par les grandes résonances cépend simultanément de le concentraticn, de 1'envi-
ronnement et de ls cisposition géométrigque ge l'ursnium 238 dans le résesu. La secticn efficacs
autoprotégée se oétermine par l'intermédisirs des paramdtres de résonances 2 1'side de coces ce
c8lzul appropriés. La démsrche est per consécuent cifférente de celle utilisée pour les comeines
tharmigus cu rapids. Dans ce cas nous partons d'un jeu complet da parambtres de reéscnances, an
1'occurence celui établi par Mc CROSSON [14] pour 1s dernii « version ce i'évaluation ENOF/S. Pour
chague résonence nous asvons comparéd les valsurs proposées pasr ENDF/B4 svec celles cbienues 2u cours
de mesurss récentes ; céla nous amdners & propossr quelques modifications de la table d'origine.
Cette comparsiscn doit 8trs minutisuse car de nompreux doutes sont actuellement émis guant 3 le
connaissance précise des paramdétres des réscnances de l’uranium 238. Les premidres réscnances sons
en particulier sérisussment remises en csuse. Un exemple caractéristique est fourni par le risc-
nance & £,87 eV dont ia sysmétrie de ls section efficace de capture serait détruite par l'sxistence
d'une raie & 4058 keV ayant uns probabilité plus grande de se réaliser que les autres transitions
[15). Cette dissymétrie mooifierait ls vsieur de le section efficace oans les ailes de ls résc-
nance, donc dans une région ol 1’'sutoprotection n'intervient pas. La section efficace moysnns sur
1’ensemble e la réscnance psut donc 8tre affeciée par cet effet, D'autre part les largeur ragie-
tive da cette m@me réscnance 8 été récemment rdétudidée [18] et trouvée notablement inférieurs 2
le valeur antérieurement acmise. Ces sxemples montrent que les valeurs évaluéses ces parsmatres ces
~éscnancas ne sont pas toutes en 8ccorc avec les valeurs déduites dss mesures récentes.

En effet au cours de ces dernidres années l'urenium 238 a fait 1l'objet ce nombraeuses
mesures cans le domaine ces réscnances [17-23]. A titre d'exemple, les valeurs expérimentales ces
peramétres des premidres résonances, les plus importantes dans le cas des réscteurs 2 neutrons
thermigques, sont rassemblées cens le tablesu I. Si les énergies des aifférents nivesux senblent
bien connuss et ne sont pas remises en dJoute, 11 existe souvent des désaccords gans le cas ces
largeurs partislles. Ces désaccords asppsarsissent aussi bisn entre les résultats expérimentaux eux-
mémes qu'entre les valeurs mesurfes st les valeurs recommariSes dans les éveluations sctusllss.
Il n'y s pas ds grosses diverzences cans le cas des .argeurs neutronigues puisgu'a 1'exception
des résonances & 20,8 et 118,4 eV i1 y & un trés bon sccord entre toutes les valeurs expériments-
ies gqui sont ¢'silleurs triés proches des valeurs rscommsndées dans ENDF/B4, Ls situstion est tras
différents pour les largeurs de cepturs radistive, Puisqus toutes les mesures conduisant 3 des

-

valeurs ds sYinflricurcsa celles utilisées cans ENDOF/B4. Nous avons donc €té conduis 3 modifier




TABLEAY 1

Valears expénimentatles aécentes des paramditres de 238, en meV

Maletski l72)|Rahn (72)|Nakajima (75)

Frraete hr  (70) Liou (77)|0lsen (77)|Bloch (77)

.67t | - - 1,5210,02 - 1,50£0,03| 1,48:0,03 | 1,5110,05
r - - - . 21,821,0 | 23,0:0,8 | 22,210,7
Y

ww ¢l - - 8.510,8 | 10.110,2 9,910,5 | 10,0m0.2 | 9,310,2
r - - 22,013,0 - 23,511,5 | 22,610,8 | 23,8:0,3
Y

se.e0 p | - - 38,0:¢2,0 | 33,9:0,3 | 33,311.2 | 33,810,7 | 31.510.4
r - - 23,012,0 - 23,6:2,0 | 22,920,8 | 23,510,2
Y

66.15 | 24.820.5 | 24.011,5 | 26,002,0 | 25,420,2 | 25.641.8 | 24.4:0,5 | 28,0:2,2
r | 19.613.0 | 25,m2,6 | 21.0:2.0 - 22,2¢2,0 | 23,2:0,8 | 23,410,6
Y

so.74 1| - 2.210,2 1.740,2 | 2.2510,02 | 2,1610,18] 1,82:10,05 | 1.92:0,05
r - - - - 23,712,5 | 24,311,3 | 24,411,2
\i

2.4 p | 72,6005 | 70,003,0 | 70,0040 | 71.910,5 | 68,15,0 | 70,9¢1.6 -
r 26.122.3 26,0:2,0 26,0:3,0 - 24,312.,5 24,1+0,9 -
Y

116.4 ]‘n 28,310,4 22,013,0 35,0£3,0 26,5:0,2 30,0:3,0 25,120,6 -
r 24,.111.4 23,0:2,0 20,0:£2,0 - 23,412.8 22,110,% -
Y
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ie Jjeu ce param@tres proposé cans SNOF/B4 pour prendre en compte l'ensemcle des résultats expéri-
mentaux récents. Cas modifications ont porté & la foi: sur I‘n et ry. Elles sont rassemblées cars
le tableau II. Pour les énargies de neutrons supérisures 2 2,4 keV ainsi que pour les petites
résonances "s" et les résonances "p®, l'expérience ne permet pas actusllement ¢'avoir acciés 2 la
largeur de capturs radiative. Nous avons alors agopté pour toutes ces derniéres réscnances la
valsur moyenne déduite des résonances pour lesquelles I'Y est mesuré. Catte valeur <I'Y> = 22,5 ma\v
est sensiblement inférieurs aux 23,5 meV adoptés dans ENOF/B4. Au-deld de 4 keV, les résorances
de 1l'uranium 238 ne sont actuellemsnt pas résolues ave: une précision suffisante et l'on utilise
des paramdtres moyens obéissent sux mémes lois statistigues que les paramitres individuels des
résonances réioluss. Oans cette gamme d’énergie nous avons également utilisé la valeur moyenne

de 22,9 meV en garcant inchangés les sutres parsmitres moyens (espacement et lergeyr neutranicgue!
de Mc CROSSON.

Postérisurement 3 ce travail, une ncuvelle évaluation ges paramdtres de résonances a
été proposée per de SAUSSURE et al. [24] ; les nouvelles valsurs recocmmandées sont trés proches
de celles que nous avons utilisées.




X . X | i )
M ¥4 L'bv2 J v'Ee 5°c2 J 5'c2 L°b? J
u M u |
o'zy 2°cy d  6°769 0°% 5°S J etzae &It eat| "4 ovemt
P L 4 r
G'bZ L's2 d (L4 5'e2 d 522 L] o 4 r..
1] . u u
0‘oel q9°'6EL 4 LTg AN ’6°6 Jd Z'cep 092 7 Y4 J sToltL
A . A A
0‘ez ‘€2 d 6°tz 9°'2z J a'eZ 0°92 J
u . u
v's '9 Jd &'Qz9 0’6t M (T4 J z'ote 00 1584 YI vam
A . A X
5°'22 S‘'e2 d o°vz 2°'s2 R| 0°vz S°E2 A
u . u u
n‘oe Qe d 9°'6L9 0'9 v°9 J  vTeoe 6L o'z J ¢'om
: I8 . A X
vz t'c2 Jd 0°eZ il 7.4 J (1 M ¥4 S°Ez |
u . . . u . Y
L'sQ L°s0 J  0'tes o°Le 9'ce J  2'¢be 0°sZ £°s2 J t'99
A . A x
0°'€z G°'€2 A LR AA L'e2 Jd 0°cZ 0°'9z A
u . . u u
ooy Lve d 6°64S o9 296°9L l 0°i62 0'ce [ d 9'9e
A . . A x
(VM %4 S'€Z d 5°2z L'e2 | 0°'ez 8°92 J
u * ’ . u - u
S'hi o'y J Z2'SES 0'9z 0°'¢: Jd  2°esz {°'6 20 J 6'DZ
A . A A
e‘cz »'b2Z J 0°2e S°€Z | a°'cZ 9°'s2Z |
V] . u
0’6y 8°Ls Jd £°als 0°€Es L5 J ‘0902 v L (1) Y :._ 9°9
11eARIY 87 ]90/40N3 [ (AB) eTRasuy 11eARI] 8] va\&!uﬁss apdasuy TIOARI] 8] $a/J0NT] (A2) BTRasuy

(Aow w3} 23vAvAVE 20 VHDP TVIININ UMD 3D

$9/40N1 vod 9gputiescday YIOUDMOSIY 3P Savipwpwid vIp WMV

‘11 AviT9vVL




111 - NECESSITE D'UN FORMALISME MULTINIVEAU

I11.1 - INTERPRETATION SIMPLE NIVEAU DES SXPERIENCES DE TRANSMISSION

L'intérdt & nouveau porté A la connsgissancs précise des paramitres des résonances de
1'uyranium 238 & conduit le isbaoratoire d'Oak Ridge 3 réaliser ces sxpériences de transmission 3
haute résolution en utilisant un grand nombre ¢'dépaisseurs d'échantillon [25]. Les échantillons
minces donnent principalemant accés sux largsurs partislles ces risonances, les échantillons
dpeais 4 1a section potentielle et aux phénoménes ¢'interférsnce. Nous avons tout ¢'sperc inter-
prété l'expérience correspondant 3 1°'échantillon épais (n = 0,17536 atome/barn] en utilisent un
formalisme simple nivsau. La section efficace est dans ce cas représentée per la somme das rela-
tions ds Breit et Wigner correspondant & chaque niveau. Connaissant 1'épaisssur ds 1l’échantillon
et la section efficace, il est possible de calculer le coefficient de transmission & chaque éner-
gie. La section efficace est déterminés en utilisant les paramdtres cirectement déduits Je i'ex-
périence [22].

L8 figure 7 représents la comparaison entrs ce calcul et les résultats expérimgntaux,
pour des énergiss du nsutron inférieurss 2 100 eV. Ds son examen nous pouvons déduire deux remar-
ques importantes. Premidrement, si le coefficient de transmission ast correctement calculé cans
les régions os fortes sectlons efficaces, il appereit un grand désaccorc cans las régions de fai-
bles sections efficaces e: principalement au piec ces résonances. C'est un pnénoméne Sien connu
pour les noyeux & petit espacsment. Il est provoqué par l'interférence entre résonances qui n'est
pas priic ¢n compts dans le formalisme simple niveau. Un des mérites de cetts série c'sxpériences
a #té ca mettre en évidences, grics A des masures précises sur un échantillon suffisamwment dpais,
que l'interférsnce entrs résonances est importante méme pour l'uranium 238 dgont l'espacement de
16 @V éteit jusqu’elors considéré comme suffissmment grang pour que les intertérencaes antre nivaeau
puissent #tre négligées.

Oeuxiémement, A tris Dasse énergie ls section efficacs calculés s'écarte fortement entrs
les résonances de la valeur expérimenials. Ceci provient ds 1'effst de troncature ¢ 3 la2 nonprise
en compte cans le calcul des niveesux A énergie négative qui ont une contributicn non négligesadls
& la section efficece 3 feible énergie (entre 0O et gqusloues sV],

S1i 1l'on désire calculer de fagon tout 3 fei: satisfeisante ls section efficace & partir
dss paramdtres cs résonance, il semble indispensable de prendre en consigération 2 la fois ies
effats ad'interférence entre niveaux et le& contribution des résonences négatives &t par conséquence
d’'evoir recours 3 un formalisme multiniveau.



I11.2 - INTERPRETATION MULTINIVEAU OES EXPERIENCES DE TRANSMISSION

L'utilisation d’un formalisme multiniveau pour le calcul cdes sections afficacass a<fre
plusisurs possibilités. Toutes dérivent ce la m@me thécrie ces réactions nucldaires, -2ila cde iz
metrics [25]. Envisageant d’appligquer ultérisursment ce formelisme 3 des noyaux 7iss:les
nous avons choisi l’cotion proposée par Reich ef Mcore [27] qui s'acants particulilarement Sian 2
css noyaux. Les principales rslaticns utiles pour le calcul ces sections afficeaces 3 l’aide g’un
formalisme mu.tiniveau sont rasssmblées cdans l’annexe A. La programmaticn du calcul Reich 2t Mocrs
a été realisée par H. CERRIEN et M. ALIX [2B8].

Remarquons que, per rapper: au formelisme simple nivesu ce Brait et Wigner, un farmslisme
multiniveau-multivoie comme calul ce Reich et Moors ne mocifia Que tris faiblement la saecticn effi-
cace de capture. C'ast surtout ls sectiosn efficace de diffusion (et bien sir celle ce Sissicn pour
un noysu fissila) qui est modifiés. A titre d’sxemple la figure 8 représante las varilacions cu rap-
port calcul Breit et Wigner sur calcul Reich st Meaore des sections efficaces ce cagture at 2e <if-
fusion au voisinage de ls résonance 3 6,67 eV de 1'uranium 238. Mais si la secticn arficecs ce cap-
ture ceste pretiquement inchengés, l'intdgrale sfiective ds capture, gqui pour ure cistributian den-
née est aussi foncticn ce la secticn efficace de diffusion du noyau apscrbent lui-ndms, est moci-
£iés. C'ast ca dernier effet qui peut 3tre sensible cans certains cas de calcul neusronique ces
réacteurs.

Contrairsment 2 celui de Brelt et Wigner, ls formalisme de Reich et Mcors présenta l'in-
convéniant de ne pas permettre le calcul de 1'dlargissement Ooppler de fagon anslyticue 3 1'2ice
ces fonctions ususllaes ¢ et P. Il ast alors nécessaire d¢'avoir recours, 3 partir c¢’une tabulation
point par point de la section efficace nsturslle, 2 un procédé de convolution numérigue infcimeti-
quement moins soupls. Afin de maitriser corractement ce procdécé, une série ce tests comparatifs a
4té réalisée cans le cas d'une résonance étroite et isclde d'un noyau non fissile. Avec cetta
hypothése, la ‘ormula simple niveeu de Ersit et Wigner ast rigoursuss st 1'élargissement Doprclac
nar l'intarmédisire des fanctions ¢ et ¢ sussi. Nous avons alors vérifid qu’l tempérsturs idencigus
le formalisme de Reich et Moors a2esocié 3 ls convolution numérigue fournissait less mémes valaurs cs
ls ssction efficace que le formalisme de Breit et Wigner. Nous en avons ddduit les valeurs optima-
les du nombre Je points et du pas en énergle 3 utiliser pour rendre corrsctament comptae c¢e la sec-
tion efficace élargis. (Ce nombre ce points doit #tre suffisamment élavé, pour que la précision
obtsnus sur la convoluticn soit sstisfaisante, mais pas “rop important afin ¢e re pas dtre pénelissé
par un tamps ce calcul excessif).

Nous avons vy précécemment qu’il d#tait nécessaire cs tenir compte dea niveasux négatifs,
or l'intsraction ngutron-noyau na permet pas d’avoir sccéds aux nivesux du noyasu composd situés
ay-dessous de l'énergie de liaiscr du nsutron excédantairs. On ne peut conc mesurer ainsi ias pa-
ramdtres de ces réscnances. Par contre ncus savons que ce part et d’sutrs de l'd4nargie ce liaiscn
de cs neutron les proprifétds statistigues des résonances (espacemsnt et fonction densité) restent
icentigues. Ceci pesrmet, pour les calculs cs .ons sfficaces, ds simuler las niveasux négatifs.
Ces nivesux interviennsnt lorsqus ls seule contributicn ces niveeux 3 énergie scsitive ne permst
pas Ce rendre compte ds la veleur cbssrvée d¢ la section gfficacs dens le dcmaine thermigus. Pour



cette simulstion nous pouveons agmetirse, par exemple, que les niveaux sont régulierement esoacss
avec un espacement égal 3 l'espacemert moyen <0>, et qu’'ils ont une amplitude respectant la valsur
de la fonctior densité So. c'est-3-dire telle que leur largeur neutronigue récuite soit égals 3 :a
largeur neutronigque réduite moyenns. La largeur de capture radiative varian: peu d'une résonance 2
1'autre pourrs 8tre prise égale & la largeur ae capture moyenne. Toutefois la contribution 28 l'en-
semble des réscnances pcsitives et négatives doit respecter la valeur des sections efficaces dans
le domaine thermique. C’'est ce moddle, dit de la <<palissade>>, que nous avons utilisé pour intrec-
duire les résonances négatives. Il semble gque nous pcouvions rendre correctament compts de la valeur
de lr section efficace 3 basse énsrgie et retrouver la valeur 3 2200 m/s er ayant recours 3 5 ou €
niveaux négatifs saulement, le premier de ces niveaux négatifs étant & l'énergie - <0>. L'avantage
du modéle de la <<palissade>> est que les nivesux négatifs peuvent ensuite 8trz traités pour le
calcul de la section effic.ce de la mime manidre et avec la mme chaine e calcul gque les nivesux

& énargie positive.

En utilisant les mimes paramétres de résonance gue pour l'interprétation en simple nives.
et en simulant zing niveeux négatifs sesulsment, nous avons recalculé le coefficient ce transmiasior
correspondant 3 l'échantillon de 0,17536 atome/barn d'@paisseur en utilisant le formalisme Reich st
Moore pour les résonances "s”. Les résonances "p” qui ne donnent lieu Qu’'d de tras faiples effets
¢'interférences ont été, pour des raisons de simplicité et de codt de celcul, conservées en Breit

t Wigner. La comparsison entrs la valeur calculée du cosfficient de transmission et le résuitet
expérimental est représentée par la figurs 9. Par repport au treitement simple niveau ce la figu-
re 7 i1 spperalt uns nctable améliorstion. Seul subsiste un petit écart auv pied de la résonance
& 36 eV, mais la comparaison expérience-calcul peut raisonnablement tre considérée comme satis-
faisante. Juelques tests su hasard & des énergies plus élevées confirment ce bon accora. Nous er
concluons que les phénomdnes d’intesrférence sont suffisamment importants dans 1'uranium 238 pour
Justifier l'utilisation ¢’un traitement multinivesu des sections efficaces et gue le formalisme
de Reich et Moocre rend corrsctement compte das mesurss cde la secticn efficace tctale.

L'utilisation d’'un formalisme multiniveau pour l'ursnium 238 avait cdéjd &té évoguées par
COWAN [29], mais A 1'épogue on ne pensait qu'd 1'effet Doppler et on concluait que 1'ef<fer multi-
niveau serasit négligeable. Nous verrons plus loin que sur le cosfficient de température, 1'utili-
sation c’'un formalisme multiniveau n’spports effectivement aucume modification sensible mais gus
sur 1l'intégrale effective de cepturs et ls bDilan de résctivité 1l'effet multinivesu peut dtre oar-
fois tras importent, l'amplitude ds cet effet variant avec le type de résesu considéré [20].
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IV-TABULATION DES SECTIONS EFFICACES EFFECTIVES

Les calculs, de cellule de réacteurs 3 neutrcns thermiques, mentionnés cans cetie dtude
ont étd effectuds & 1'aide du code APOLLD [31]. Ce ccce permet ce résoucre dans l'approximaticn
multigroupe 1l’égquation du transport scus sa forme intégrale. Cala nécessite la création 4a’une bi-
bliothégque multigroupe de sections efficaces. Oans lss Jomaines oUu les secticns afflicaces varilant
peu en fonction de 1l'énergis (domaines thermique at rapide, noyaux non réscnnents] les secticns
multigroupes sont simplement gbtenues par poncdératian de la section efficaca vraie sar un specits
approprié (spectre c¢e Maxwsll dans le domaine thermicque, spectrs en 1/ dans le comaine s ralsn-
tissemant st spectres ce fission 2 hauyte énergie). Lorsque lss sections efficaces veriant capicsmerc
avec l’énergla comme cela est le cas dans le comaine ces résonances, ce re sant plus les sections
efficaces réellaes qul sont utilisées dans las caiculs neutroniques, mals les 3ectians afficaces
autcprotégdes. 11 ast alors nécessaire de définir des sections afficacss muitigroupes affscties
Gui srennent en ccompte les affets d’eautoprotection. Cela est effectud A 1’'aicde du formalisme ca
Livolant st Jesnpierre [32]. Dans cette approximation, 1s flux réel d(u) ast Factorisé en un Flux
asymptcotique ¥(u) 3 variation lente #n fonction de la ldthargia et un ce structurs Fine P(u] gqui
représanta les crausemsnts ca flux provogqués par l'existence ces résonances, ce Flux YPlu) est 2
varistion rapice avec la léthargia.

®lu) = ¥(u) x Plu)

.2 section afficaca effective t:l“,‘F

gToupe ce largeur en léthargzie Au1 grances cevant les largsurs des résonances, Jonns le méme taux

a8t céfinie comme 12 sectisn sfficace constanta qui, sur un

Ze réactian avac le ‘lux asymptotique gue 18 secticn efficacs vrais avec le “lux réel.

U
i+
Topa Tlu,) Buy -f o(u) ¥(u) Plu) du
i uy

Comme le “lux asymptotique peut 8tre considéré ccmme constant sur un groupe =a létnargis,
il suffit alcrs pour ootanir ls section e7ficace effective

!

1 i1
6.1,’1 - o olu) Plu) gu
iJu

i
de calculer ls flux de structurs “ine ¢Y(u). Cels ast sffectué pour diverses valeurs ce la tampéra-
ture st de la secticn ef“icace 2s c¢iluticn 3 1'aice 3Ju code AUTOSECCL (33]. Initialament édcris
dans le cas cu formaiisme Breit et Wigner, ncus avens sjouté 3 ce ccde un module ce calcul =ss aec-
tions efficacas dans 13 cas cu “ormalisme Reizh et Moors st un moduls e zonveluticn numdrisua (28],



Si 1'on cnhange l2 valeur des paramdtres de réscnance, on mocdifie les seciicns efficaczas
de capturs et de ciffusion. Si l'on sdopta un formalisme multinivesu au lieu du formalisme 3imple
nivesau. on ne modifie gqus is saction efficecs de diffusion. Mais pour uns températuse et une cilu-
tion données on modifie ls flux dg structure fine P(u) et par conséguent la sesticon effective.

Les sactions efFicaces sffectives multigroupss ont &té tadbulées en utilisant las nouvel-
les vaisurs ces peramdtires de -ésonance et s calculant les sactions efficaces vraies, scit &
1'aide cu formalisme de Srsit et Wigner. soit 3 l'sidse de celui ce Reich st Moors. Cette tabulation
& été réalisés pour onze valeurs de la section efficecs de dilution et cing valeuss cde la tempéra-
ture du combustible de fagon 3 couvrir par intsrpolation toute la plage nécsssairs pour les cel-
suls des réacteurs. L'élsrgisssment Doppler est effsc-ué & 1'aide des fonctions ¥ at ¢ cdens 1le
cas simpls niveeu et par convolution nunéricue de is sacticsn sfficacs naturella par une gecssianne
dans la cas muitiniveau.

Pour une largeur Ooppler donnés A, la section efficacs o 3 la température absciua T
s'sxprims sn fonction cde le ssction efficace naturelle S, & O°K par la relation [34]

1 ‘ AT
O;(E) = — OO(CJ axp }- (=Z-) -1
% Jo

Jans le cas of ao représente l'expression de l2 section efficace dans le rurmalisme de
Reich et Moore, cette intdgrale ne psut pas Btre calculée analytiquement. On la calc.is 2lors nu-

)' ""(EI - %):\

§ repréisantant le pas constant de découpage de la gaussienns. Les valeurs ce cI sont
cbtenues par une interpolation logarithmigue-logarithmique cens la tabie Gcff) préaiablemenc
établie pour certeines valeurs discrites de l'énergie.

mtriqﬁcmlnt en s giscrétisent sous la forme :

+K

1
UJ s 5 UI[.ﬁ(EI *
IsJ-K

(3] -1

Afin 2e tester le bon foncticnnement de la convoluticn numérigue, nous avons verifié gque
pour une dilution infinie nous obtanions la méme valsur de 1'irtégrale effsctive de capture gus
cens le cas 3implenivesu ol la convclution est effectuée d 1'aide des fonctions Y(E,4) et &(E,Al,
puisdue Gsns ie cas d'un noyau non fissile les intégrales effectives cCe capturs en simple niveau
ou en multinivesu sont égales pour ume dilution infinie.
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V = ANALYSE DES RESULTATS

Oiversas expériences intégrales, assentiellems. : ces mesurss ce tair.la critique de ré-
sesux riguliers, ont 6té interprétdes 3 1'sice du code APOLLO et en utilisent peur l'uranium 238
les sections efficaces multigroupss décuites des nouvelles valeurs des paramitres ce réscnance
at des formelismes 3reit et wigner ou Reich et Moore. Les résultats ainsi gbtsnus cnt été analysds
A la fols cu point de vue physicue (sffet cocmparatif Jes formalisngs simple st multiniveau) et du
point de vue qualification ce sections sfficaces (comparaisons entra les résultats calculds avec
diverses Cipliothdgquis et lss résultats expérimentaux). Cans un premisr temps ncus nous intdéres-
serong <onc 3 l'inf.uencs cu passage qu formalisme simple rnivesu au formalisme multiniveau. Cat
affit & §td chiffré en variaticn relative de 1'intégrale effective pour civerses valaurs ce la
4ilution cu en variation de réactivité pour un ensemble de résesux & nautrans themmiques repré-
sentert une grande plage ce variation ce spectrs. Ensuite nous aborderons 1'étage gualification
en comperant 3 l'axpérience les résultats cbtenus scit avec les nouvellaes secticns agfficacas,
scit avec 1’ancienne 2ibliothdgque. Cettae comparaiscn a portd sur ls coefficient ze multiplizaticn
effectif de diverses filidres 3 nsutrons thermigues einsi gque 1@ coefficient de température et la
sroduction ce plutonium de résesux 3 sau légére cu type PWR.

4.1 - IMPORTANCE DE L'EFFET MULTINIVEAU

Nous avons vu précédemment qua pour un noyau non fissile, le formalisme multiniveau ne
rceifis pratiguement pas la valeur de la section ¢fficace ce capture, mais cella de giffusion.
I1 mogdifis aussl l’intdgrals sffective ds capture gqui cépend de la section efficace cs diffusion
gu noyeu sbscroant lui-i@me. Ayant tsbulé les sections efficaces effectives 3 l'aide ces ceux
formalismes Sreit et Wigner et Reich et Moore meis avec les mémes paramétres de résonance nous
pouvons connaltre l’effet du formslisme multinivesu sur le valeur de l'intégrale effsctivse. Dans
1'approximetion multigroupe, l'intégrale effective s’exprime simplement en fonction dss secticns
sfficaces effectives et ce ls latharglie par la relation

Tetr * 2 :aﬁ’fi &y
T

L’impcrtance de 1l'effet multinivesu peut s’exprimer comme la variaticr rsiative d'in-

tégraie effective dJans le cas simplu nivesu (I_,, ) et cans le cas multinivesu (I )
.f‘Bw e!!am
i -1
A I.,? . af!aw oy
—fnﬂ Lats
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T

eff
dans le tableau III et resrésentées sur la figure 10, dans l¢ cas c’une températurs de C®i. Nous

en fonction oe la section efficace ce 2ilution sont rassemolées

Les varistiocns ce

constatons que l'aeffet myltiniseau n'est pas du tout négligeable puisgue cens la gamme e cilution
correspondant aux réssaux cu type PWR, ls cdiminution ralative ge l'intégrale effective ce capture
ge l'uranium 238 est G l°'ordre de 1 %. Il en rfsultera une ciminution significative du taux de
cepturs épithermigue dans l’uran.um 238.

A titre ge compa~aison nous avons effectud la mims $tude pour un sutre noysu fer:ile
intéressant, ‘e thorium 232, Lss résultats sont fgelsment rassemblés dans le tableau III et la fi-
gure 10. Danz ca cas nous constatons que l’sffet ast beaucoup plus faible que pour l'uranium 238
tien gue pour las deux noyasux l’'espacement moyen ces résonances 8Git triés voisin, 15 av ocur
U238 et 17 eV pour Th232. Ceci est di au fait quc la fonction densité S est plus petits sour le
thorium (0,84.10‘4) que pour l'uranium (1,1.10 ). €n moyenne les largcurs neutroniques das résc-
nances sgront plus petites pour le tharium que pour l’uyrsnium et les effets multinivesux gui son:
proportionnels au produit des largsurs neutroniques des deux réscnancas gui interfdrsent seront
plus faibles. Ca phénoméns sst sncors accentué, ¢2r pour les 2 premidres résonences cu thorium,
celles qui apportent le contribution majeurs 3 l’integrale sffective dans les résssux 3 nsutrons
thermiques, les largeurs neutroniques individuelles sont inférieures 3 la largeur neutronique

moyenne.

Il semble donc que pour les réssaux & uranium 238, sssentiellsment des résesux i esu
légére actuellement, 1'effet multiniveau doive #tre pris en considération, alors gue pour les
résesux & thorium, principalement des réseaux HTR 3 cilution élevés, 1'effet multiniveeu puisse
tre négligé sans inconvénient notable. C’'est pourquoi 1l’'effet en rdactivitéd n'e &6 6tucié gque
gans ie cs3 de 1'uranium 238.

L'effet multinivesu de l'uranium 238 & été chiffré en réactivité dans le cas cs réseaux
& neutrons themigues de plusisurs filidrus. Par variation du type de combustible, Ces Jimensions
de la callule et de la nature du mogdérsteur, nous pouvens couvrir une large étencus o8 spectrs.
Tous ces résesux ont été #tuciés 3 la tempérsturs ce 20 °C.

Ce chiffrage en réactivité ce 1'effet multinivesuy & #té réalisé en effectuant, pour
chague type Oe celluls, deux celculs APOLLD cu cosfficient ce multiplication effectis. Uens un
premier calcul nous utilisons un isotops effectif calculé svec le formalisme ce 2rsit st Wigner
et obtenons le coefficient de multiplication effectis K.ffsua Dans le second caicul ncus smployons
un isctope effectif tabulé 3 1’'aide ces mémes valsurs ces paramitres ce réscnence, mais en uti-
lisant le formelisme ce Reich et Moore ; le résultst cbtsnu est k
porté per 1'effet multinivesu est céfini per :

afs_ " Le gain en résctivité sp-
'RM
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TABLEAU 111

Influence relative du Sormalisme
mltiniveau sur {'intlgrale effective

3L,
tiocn équivelsnts I.fi en pour cent
tarn
uz228 Th232
3 - 2,37 - 0,38
20 - 1,50 - .80
S0 - 1,06 - 0.4
10C ~ 0,73 - 13,28
250 - 3,50 - 0,18
500 - C,3 - 0,1
1000 - 0,23 - 0,07
10000 - 0,08 2
infinie 0 g




-t
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Ces calculs ont #té effsctués pour des risesux yranium nc*urel-graphita avac raycns e
combustible et cellules variatles. des résesux uranium naturel-esu lourde pour diverses valeurs
n, Tayon de 13 cellule et des réseaux uranium légérement enrichi-eau ldégére. Pour cetta cernidra
f1litre ncus avons @tudid un résesu PWR 15x1S {SENA, geine inox], un résssu PWR 17x17 (FESSENHEIM,
seéinezircaloy] et les trois “banchmarks® américains A rapport 2s modération varisple (TRx1, 2 et 3,
gaine aluminium].

Les principales caractéristiques géométrigues de ces réseaux @t la valeur cu gain en
réactivitd obter.’ pour chacun d’sux sont ressembléescdans ie tablesu IV. Les laplaciens géométrigues
utilisés aans is calcul sont ceux correspondant & la tailie critigque aéterminées expérimentalement,
et les K.ff calculés. sont par conséquent tris proches de 1’unité.

L'effet muitinivesu verie beeucoup c’un réseau 3 l'autre mais peus #tre relié ay soectrs
neutronigue de cheque cellule. En effet une forte corrélation entre le gain en réactivité 4 kaﬁ“
et la censité de ralentissement 2 la coupure Ju comaine capide ¢ peut dtre mise en &.icence
comme le suggdre la figure 11. En premidrs spproximstion nous pouvcns aoopter une 1ol linéaire

&k, * - 824 (g-1)

eff

qui fournit un bon ordre de grangseur.

Oens ls cas particulier cdes résesux de types PWR modernes, 1'effet en rasctivitd est de
1'orare aa 300 & 350 pem. Il ne semble pas qur cet effet puisse 8tre systématiquement négligs.

V.2 - COMPARAISON AVEC LA BIBLIOTHEQUE ANTERIEURE

Divers résultats intégraux obtenus en utilisant les sections efficaces ce 1'uranium 238
de ce travell ont &té comparés avec ceux obtenus & l'aice de 1'ancienns biblicthigque de données
neutronigues. c'est-3-dirs las sections esficaces multigroupss désuites de la bibliotheque UKNOL &E
et ¢'un ajustement. Ce dernier & 6%é déterming de fagon 3 retrauver la valeur expérimgntale cu
tilan neutronique 2 la température ambiants st pour plusisurs types de résesux 3 neutrons thermi-
ques [1]. Une série 32 calculs ce cellule & 6té successivement réslisés, en utilisant l& biblio-
thdque UKNOL 68 sjustés, ls mlme bibliothdqus mais sans ajustement puis les sections efficaces
décuites ces nouvelles données nsutroniques foncementales st soit du formelisme simple niveau,
soit d'un formelisme multinivesu.

a) Bitan_de rgactivitl

Sour chscun des réseasux Gtugdiés nous avons oris comme repére de réectivité nulle le
calcul effectud 2 1'aide de la bibliotnégque UKNOL 68 gjystée. Ce calcul cermet oe définir une
valeur du leéplacien gsométrigqus critigue qul sers utilisés dans tous les sutres calculs succes-
sifs. Pour chague cas ssules les sections multigroupes de 1'uranium 238 sgront modifiédes, toutes
les sutres sonndées restsront rigoureussement identiguss. Les résultats sont rassenblés cans le
tableau V. L’'utilisstion conjoints ces nouvelles connées nucléaires et du formalisme ce Reich et
Moore conne Css résultats iris satisfeissnts. Le coefficient de mulziplication effectif ces
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TABLEAU IV

Ingluence de 2'effet multiniveau
sun Le bilan de rdacitivitd

Raycn Densité ce
Réseeu combustibie Rayon cellule ralentissement 4 kaff
om cm pcm
1,5 10,83 a,783 318
Graphite 2,C 12,84 2,738 328
Uranium
naturel 2.0 17,87 3,835 157
2,5 17,87 n,785 218
1,48 8,77 0,769 238
gau lourss 1,48 9,58 0,838 122
Uranium
naturel 1,48 14,89 0,873 82
2,2 9,58 c,780 224
0,413 0,714 0,578 331
%
0,447 0,738 0,855 353
Eau légére
Uranium 0,492 1,813 3,564 128
enrichi
0,492 1,141 0,709 238
0,492 0,948 G.822 378

y risean & oxyde d'uranium




givers types de réseaux tastés sont trés voisins de 1'unité et ceci sans aucun recours 3 une
procéaure d'ajustament. N'oublions pas que le bon résultat @st la conséquence de trois modifica-
tions simultanées par rapport & la bibliothéque UKNDL 58 : changement des paramétres des résc-
nances, aooption gu formalisme multiniveau et variation des sectiens efficaces haute énergie
bien que l'influence de ce dernier effet scit faible.

b) Coejficient de_tempbratune

Afin de pouvoir #trs valablement utilisé pour ls qualification des sections efficaces,
las mesures de cosfficient de températurs des réssaux multiplicateurs 2 seu légiére doivent 8tre
réalisées dans des cas particuliérement simples (géométrie propre, réseau unifcrme, température
homogéne). E11es sont alors interprétablaes facilsment sn introduisant le minimum d'approximaticns
ou de simplifications. Las réseaux compliqués des réacteurs de puissance se pritent mal 3 cette
utilisation. Four obtenir des résultats neutroniguement propres, il fsut alors se servir ¢&'expé-
risnces critiques 3spécialement congues cdans ce but. Lorsque 1’'cn désire explorer les températures
supérieures & 100 °C nous abcutissons A& un cispositif expérimental trés complexa. Les mesurss
dans cette gamme de tempsratures sont donc extrémement raraes. Pour tester l'influences des moci-
fications proposées sur .'effet Doppler de l'ursnium 238, nous utilissrons les résultats obtenus
& 1'side c¢ l'expérience critigque suéocise KRITZ [35]. Dans cette megustts critique ont été @tucié
des résesux uniformes. La répertition de 12 tempérasturs obtenus psr un cispositif de chauffage
extérieur sst constante dans l'espace, combustibls et modérateur sont & 1z méme température. La
faitle puissance [une centaine de watts) du réacteyr supprims tout chsuffege nucléeire générateur
¢’'hétérogénéitd oe température. Pour civerses températures échelonnées entrs 20 °C et 210 °C, le
taille crivigue est 2justée par hauteur c'ssu et l@ laplacien mesuré per carte ce flux. Conneis-
sant la compositicn du résssu (oxyde d'uranium enrichi & 1,35 %) ainsi gque les valeurs gu lapla-
cien critigue, nous sommes cspsbles ds calculer simplement le cosfficient de multiplication effec-
tif (keffJ pour chagque températurs. Si le calcul était parfaitement correct, K.ff sereit égal 2
1'unité, & la précision expérimentsle pras, pour chaque cas. La varistion de la valeur calculés
de~x.#* entre deux tempéretures nous fournit la dérive du calcul par rapport & 1'expérience. Pour
une température variant de 20 °C & 210 °C, les rénultats cbtenus sont rassemblés oans le tablsau VI,
Nous y voyons qu’sucune des bibliothdques utiliséss ne donne plsinement satisfaction, dans tous les
cas la dérive est sensiblsment la mBme et voisine de - 4 pcm/°C, le calcul surestimant ls valeur
absolue du coefficient de température. Evidemment l'uranium 238 n'est gque partisllement responsable
du coefficient global de température, mais la modification proposée cde sa section efficace de cap-
ture ne se traduit par sucune améliorasticn four cetie gamme de températucs. Aucuns expérisnca pro-
pre n'existant pour des tempérstures supérisures & 210 °C, il n'est pas possible de feire actuel-
lement des comparaisons pour des températurss oe compustible plus proches de celles existent Sans
les réacteurs dJde puissance modérés A l'esu légdre. Les mesures d'effet Doppler actuellemsnt pro-
grammées au Commissariat 2 1'Laergie Atomigue (expérience CREOLE) devraient prochsinement permgttrs
g'étencre un peu ls gamme de température vers des valeurs plus élevées.



TABLEAU V

Comparaison des diverses biblisthlques pour L2 caleul de h¢66

Réseau
8iblicthdqua Graphite 020 HZO 15x15 Hzo 17x17| TRX2
UKNCL 88 ajustée g 0 8] Q
UKNDOL 68 sans ajustemsnt - 1140 |- 885 - 673 - 818 |- 555
Nouvelles donnéss nuclésires| _ ae - . - -
et simple niveau” 452 3g2 192 286 3co
Nouvellss donndes nuclésirss| ... 1_ 440 . 156 + 3% |- &2
ot multiniveay
" sans aucun ajustement
TABLEAU VI

Comparaison des divenses bibliothlgues pourn Ze caleul du coedficient
de températune et de La production de plutonium

Variaticn de k

aff Variation relative ca3
avec la températurs
Pu2398/U238 an %
8ibliothéque A8 « 180 °C |
8 Kgpy 80 1077 |I+10 MWI/kg|I#20 "WJ/kg|I=30 MWi/kg
UKNOL 88 sjustés - 747 2} o} ]
UKNDOL 68 sans ajustement - 854 + 3,8 + 4,1 + 4,7
Nouvallas donndes nuclésires
st simple niveau® - 884 * 1.2 * 1.8 T 20
Nouvelles données nucléeiras
et multiniveau® - 748 - 1.8 1.3 1,8

¢
sand aucun ajustement



¢) Production de_plutonium

Jans un réacteur de puissance il est important e savsir calculer correctement la pre-
guction de plutonium au cours de 1'évolution du combustible avec 1l'irradiation. ie comperaisocr
antre le calcul et leas résultats expérimentaux d'analyse de combustibles irraciés nous permet
de connaltre 1'écart celcul-expérience. Au vu des résultats actuels il semble que l'utilisatian
e la bibliocthéque UKNDL 1968 ajustdée conduise 3 une sursstimation de la pruoduction de plutonium
da 4 2 5 % environ, tout au moins pour les irradiations allant jusqu’d 30 MJ/kg [2].

La veriation relative, par rapport 3 UKNOL 1368 ajustées, de la proguction de slutonium
a été calculés pour les mimes changements de sectiions sfficaces ques pricécemment. Les rdsultats
obtenus, pour diverses valeurs du taux cd’irrsgistion, scnt rassemclés dans le tableau VI. Cettia
feis-ci nous obtenons une amélioration par rapport 3 la bibliocthidgue UKNOL 1368 ajustés. Cn ef-
fet si ls calcul surestime toujours la production de plutonium 233, 1’'écert est réaguit ce Tagon
substantielle puisqu’il n'est plus que de 2,5 & 3,5 3. Avec un écart calcul-expérisnce résicual
de cet ordre de grandsur, des causes autres gue la capturs de l’'uranium 238 peuvent raiscnnecie-
ment 8tre dvogu.2s. Nous savons en effet Jue la teneur en plutonium calculée c'un combustitla
irradié est affectée de fagon ssnsibie par une veriaticn des veleurs de 1a saction effizace c¢'ab-
sorption ou plutonium 238 ou de la température effective du combustible. Pour un taux a'irradis-
tion compris entre O et 30 MwJ/kg une variaticn de 1 % de la section efficece ¢'apbsorptior cu
slutonium 2398 induit en moyenns une veriation de 0,5 % de la teneur en plutonium du combustible
irracié et une modificetion de 100 °C de la tempgraturs effective ds i'uranium provoque une va-
ristion ce 1 % da cetts méme tengur en plutonium. Os méme la production de& plutonium est tris
sensible au reppor: de modération donc 3 la densité ce 1'eau au voisinege imméciat de 1'élémen:
de combustible qui sers analysé. Enfin il n’est pes impossible que les imprécisions sur la me-
trice de thermalisation de 1'ssu & haute température puissent avolr ure influsnce non négligeasis.
étant donné le niveau de l'écert celcul-expérience asuquel nous arrivons maintenant.




V1 = CONCLUSICN

Sans apporter une réponse compléte su probldme cu calcul de l'intégrale effective de
capture de l'uranium 238, cette étude ~ apportd une amélioration notabls puisque la désaccaora
entre la valsur calculée 3 1'aide des connées différsntislles et la valeur céduits d’expérisences
intdgrales semble presque réscrbé. En effst, l'utilisaticn conjcinte des valeurs laes clus récen-
tas cas parametras ces réscnances st 4’'un formalisme multinivesu sour 28duire las secticns sffi-
caces Ce ces garametres permet ce calcular uns valsur de 1l’intégr=le effective ce capturs ca

1'uranium 238 qui rsnd compte correctement d'un vaste ensemble ce mesurs de de réseaux 3

k £
neutrons thermiques 3 la températurs ambiante. Une dtude actusllement an ccur:f'c'un ensgmbla
beaucoup plus vaste de types de réseasu confirme cet:s tendance [35]. Le césaccors entrs la valeur
calculée at la valeur mesurée de la teneur an plutonium ces combustiblas irraciss ast aussi sen-
siblement cdiminué, une partie de 1’écart résiduel peut raiscnnablement 8tre Iimputde 3 urs connais-
sanca pas 2ss@z précise de l'absorpticn du plutonium 238 cr. de la température sffective du comtus-
tible en puissance. Enfin la dérive observée ge réectivitd en “onction de la température raesta la
mime cu'avec les snclsnnes tiblicthidques, ce qui voudrait dire que ce mauvals calcul du coeffi-
cient c¢s température ne peut pas 8tre attribud au domaine des réscnances ce l'uranium 238 ; ¢’au-

tres causes cevant @trs &tuciées en détail.

Il semple néanmoins intérsssant ds constater gque l'emplol de cette nouvells biplicthé-
Gue, unigquement baséa sur las donndéss différentielles et ls formalisme multiniveau, conculse en
moyenne A cdes résultats plus satisfsisants qu’avec l’ancienne biblicthécue st casla sans aucune
procédurs g’ 2justament.,
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ANNEXE

BREFS RAPPELS SUR LE FORMALISME MULTIN:VEAU

Le calcul multinivesu-multivcie des sections efficaces neutronigues s'effectus par l'in-
terméciaire ces cosfficients Ukl de la matrice de collision sous la forme oU elle est expliciteés
dans les théories des réactions nucléaires de Wigner et Eisenbuc [26] :

1+«4i(BRB+ ()
Us

w w
1-1(BRB+0)

w, B et C oépencent des propriétés des fonctions d'ondes A 1'intérieur et 2 1’extériecr
de is zone de résction sinsi que des conditions aux limites 3 1l’interface ; R est la matrice ccnie-
nant les propriétés nucléaires.

Dans l'intéraction neutron-noysu, les diverses sections efficaces entrant en jeu pour

les ondes "s" sont les sections efficaces totale G, o+ O® giffusior ¢ et ce -éaction G .

‘t » -
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Elles s'axprimant par les relations :

Op.c ® 2 *° £ [1 - Rld(un,n)]

g .1 # g ]1- Y, nlz

g -w*zglu |2

n,c n,c

Il y & plusieurs fagons ce calculer lss cosfficients ds la matrice de collisicn. La plus
pécagogique, tien ou’elle ne scit pas obligstoirement 1a plus pratique du point de vue numérigue,
consiste 2 relisr les coefficients de la mstrice de collision 3 une matrice de niveaux, A, dont
ies coefficients ce la matrice inverse, A°1.

-1 1
Ay ® (B = B1 &, EE :‘Yck > < Yol
c

font epparaitre les paramidtres classiques dss réscnances. Ei corresponc & 1’'énergie cu niveau i,
<yc,|ltfyc1> sont les vecteurs ligne st colonns d& composantes Y Les Y, sont les smplitudes cor-
respondant aux largeurs psrtielles des diverses voies de sortie. Les amplitudes sont reliées aux

largeurs pear

2

Y

Fc - 2Pc -

2, #%ant lis cosfficisent ge pénécration,
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Les 8léments de la matrice e collision U s’expriment an foncticn ce la matrice Jes
niveaux par la relation :

21ikr .
Un.n " e (1 * 1 <Ynk IA! Yn!.’)

Un.c * <Ynk IA‘ Yc2>
La matrics A1 est symétrique mais n'est géndralament pas dlagonals et scn inversian
psut poser des problidmes numériques cdés que le nombre &k de niveaux cu le nombre c ces voies
cde sortis sont 8levés. L'importance ces termes non diagonaux par rapport aux termes Ziagonaux
représente l'importance des termes a'interférence entrs niveaux oy entrs vecies par racport 2 la2
pertie principale cs la section efficace. A basse dnergis les sesules voiss ce scrtia ccssiblss
sont la 2iffusion élastique, la capture radiative st la fissien.

L2 capture radistive présente un aspect particulier trds intdressant. Comme 3n tamoi-
gnent les spectres tris complexes de césexcitation gamma du ncyau composd, 13 nomore de voias ce
sortie ast trés grancd dans la capture radiative mais le. amplitucdes se répartissant suivant une
loi de Gauss de valeur moyenne nulle [37]. Il en résulte que les termes ce la ‘orme

E Yy > < Yyl
Y

sont nuls dans la matrice A-1. Il n'y a donc pes pour un niveau donné 3'interférence antre vcias

c¢e capture radiative (avsc psut-8tre une exception pour la réscnance 2 6,57 &V de l'uranium 238
[15]). Par contrs i1 n’y a2 qu'une voie de sortie dans la diffusion &lastigque at Gue t-ds neu Ge
voles ouvertes dans la fission. Les termes non diagonaux corrsspondants na seront gsndralament

Fes nuls et nsus observerons des intarférences de diffusion ocu ce fissign. L’'absence g'intarfs-

TINCE entrs les voies ce capturs radiative concduit ainsi A une matrics das niveaux cont l'inrver-
sizn sst notablemsnt aimplifide.

Partant de ce fait st en remarquant que, lorsque l’'cn cherche les secticns asficacss,
ssulement les éléments de la premidre rangde de la matrice de collision cont Cescin d’'dtra connus,
Reich et Moore [27] ont montré que l'on pouvait celculer ces éléments sans faire appel 3 ces
techniques compliquées. En contre partie, {ls utilisent un formalisme un peu différant de za@lul
falsant appel 3 la matrics A des nivesux et partent directs. int de la cdfinitisn c¢e la matrics
ce ccllision. L'acsencg a’interférence sntre les vcies de sortie de la capture raciative cancuis
tout simplement 3 remplacsr la metrice R par ls matrice R', cite matrice récuits, donc Les $la-

ments 8’'gxpriment par la relation :
2. Tak_Yag

i
x5 E 3% fyx

La cheminsment ast un peu moins physique puiscue nous ne retrouvons plus explicitament 1'nhabi-
tuslle scmme ces 1oi3 ce 2reit et Wignsr, meis les parsmétres 3'entrde cnt ls méme 3ignificaticn



physigue puisque ce sont aussi les énergies ces niveaux et les amplitudes des voias as sortia.
S'{1l n'y & qu'une vole ce fission ouverts, ou s'il s'agit d’'un corps non fissi.s A basse énergis
{comme c’est pratiquement le cas de 1l'uranium 238]) les gifférentes ssctions efficaces s'explici-
tent tréds faciiement. C'est un peu plus complexe s'il y & pius d’une vocie de fissicn ouverts.

Il est ainsi possible d’'obtenir l'expression ces diverses sections efficaces naturelles,
c'est-2-dire en l'absence d'effat Doppler, en fonction de 1'énergie. Par contre, les sections
afficaces slargies par effet Doppler, qui s'expriment mathématiquement par ls produit de convolu-
tion des secticns sfficaces naturelles par une fonction de Gauss, ne peuvent plus &8trs calculdes
de fagon analytigque. Il est donc nécessaire d’avoir rscours d un procégé de convolution numérigue
utilisant une tabulation point par point préalable des sections afficaces non élargies.
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LEGENDES DES FIGURES

Seczion efficacs Je capturs de l'uranium 238 dans ls domeine thermigue.

Section efficace Ce capturs ce l'uranium 238 aens ls comeine rapice
(40 xeV & 10 MeV).

Section efficacs de fission de 1l’uranium 238.

Transmission & travers un échantillan épais d’ursnium 23€. Comparaiscr
sntTe les résuliats expérimentaux et ls calcul Sreit et Wigner. ;

Rapport du calcul Breit et Wigner sur le calcul Reich et Moore des
ssctions efricaces de capture et ds diffusion de 1'uranium 238 au
voisinage de 1ls résonence 2 6,57 ev.

Transmission 2 travers un échentillon épais ¢’urenium 238. Comperaison
sntre les résultats expérimentaux et le calcul Reich et Moore.

influence de ]l'effet multinivesu sur l'intégrales effective de capture
de 1l'ureniun 238 et du thorium 232,

Influsnce ce 1'sffet multiniveeu de 1l'uranium 238 sur le bilen en
réactivité ce résesux i neutrons thermigues.
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