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RÉSUMÉ

La sûreté des réacteurs nucléaires repose en partie sur des prédictions issues de
simulations numériques. Leurs incertitudes doivent donc être évaluées. En neutronique,

ces incertitudes sont, à ce jour, estimées à partir des écarts entre les mesures existantes et les
simulations correspondantes. Ce procédé inhabituel en sciences aboutit à des fragilités dans
l’estimation des incertitudes. Par exemple, une nouveauté pourrait induire plus d’écarts que
ceux vus dans le retour d’expérience. De plus, dans certains cas (courants), ces incertitudes
sont basées sur des écarts entre des mesures et des simulations ajustées, c’est-à-dire réalisées
après avoir eu connaissance des mesures et en forçant les simulations au plus près des mesures.
L’écart résiduel aboutit donc à considérer des incertitudes comprimées.

Cette méthode d’évaluation des incertitudes peut donc être améliorée. Pour gagner en ro-
bustesse, l’approche proposée est de revenir aux fondamentaux : les sources d’erreurs des
simulations. Pour ces travaux, elles sont principalement de deux types :

— d’une part, les erreurs dues aux approximations physiques et numériques, regroupées
sous le terme de « biais déterministes » ;

— d’autre part, les incertitudes des constantes universelles gouvernant les interactions
entre neutrons et noyaux, qui sont non négligeables en physique nucléaire.

Ces incertitudes de données nucléaires, provenant de la physique nucléaire, sont propagées
par une méthode de Monte-Carlo, exempte d’approximation, jusqu’aux simulations de phy-
sique des réacteurs nucléaires. Cette technique se révèle industrialisable en l’état. De plus,
des propagations d’incertitudes ont été réalisées avec des méthodes approximatives, touchées
par les biais déterministes, et par des méthodes de référence quasi exactes. La comparaison
des deux a permis cette découverte centrale : pour des variations de données nucléaires cor-
respondant typiquement à leurs incertitudes, les biais déterministes peuvent être considérés
constants. D’apparence anodine, cet excellent accord permet une économie substantielle, met-
tant à portée l’évaluation de toutes les sources d’erreurs. En effet, les différents échantillons
(Monte-Carlo) de données nucléaires peuvent être propagés avec des méthodes approxima-
tives, puis tous corrigés à l’aide d’une seule solution de référence. Cette méthode originale, en
double approche, permet de bénéficier du meilleur des méthodes quasi exactes et du meilleur
des méthodes approximatives. Elle trouve une application toute particulière dans la suite de
cette thèse.
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En effet, au-delà de ce premier thème portant sur la propagation d’incertitudes, un deuxième
thème – étroitement lié – est abordé dans cette thèse : celui des ajustements aux mesures. Il
est légitime de considérer que les outils de calcul scientifiques doivent reproduire les mesures
réalisées expérimentalement sur des réacteurs bel et bien réels. Cependant, les ajustements
standards reposent sur des bases fragiles, c’est-à-dire sur des compensations entre des erreurs
de différentes natures. Par conséquent, ces compensations ne sont pas universelles. L’extra-
polation n’est donc pas idéale, que ce soit pour l’introduction de nouveautés industrielles
ou pour prévenir d’hypothétiques accidents. Par ailleurs, ces ajustements standards ne per-
mettent pas d’évaluer des incertitudes ; la question des incertitudes est absente dans ces
ajustements.

Pour répondre à cette double problématique, une méthode novatrice d’ajustement bayé-
sien est proposée, en s’appuyant sur un paradigme plus complet. Elle se base sur la tech-
nique imaginée lors de l’exploration du premier thème, pour éliminer les biais déterministes
et ne conserver que les incertitudes dues aux données nucléaires. Suite à cela, la méthode
« Backward-Forward Monte-Carlo » (BFMC), provenant de la physique nucléaire, est mise
à contribution. Parmi les données nucléaires plausibles, sont jugées les plus vraisemblables
celles en meilleur accord avec des mesures expérimentales réalisées sur des réacteurs. Les
incertitudes de données nucléaires sont réduites de manière mesurée, sans montrer de signes
de surajustement.

En mobilisant une connaissance physique et universelle des causes profondes des erreurs,
l’ensemble des méthodes exploitées dans cette thèse présentent des arguments solides, pou-
vant prétendre à une meilleure capacité d’extrapolation par rapport aux méthodes standards
d’évaluation des incertitudes et d’ajustement.

Par ailleurs, ces travaux de recherche mènent à recommander :

(1) de renoncer à dériver, à partir de mesures, des quantités non mesurables (comme la
puissance déposée localement) lors des comparaisons entre simulations et mesures, mais
plutôt de simuler directement les quantités réellement mesurées par les capteurs et de
s’y comparer ;

(2) d’évaluer systématiquement les incertitudes technologiques et de mesures touchant les
réacteurs nucléaires, avec une attention appuyée lors de leurs tous premiers démarrages ;

(3) de mener une réévaluation décennale des incertitudes des outils de calcul scientifique, à
l’instar des réexamens périodiques (décennaux) des installations nucléaires, pour tenir
compte de l’évolution des connaissances.

Enfin, ces travaux sont menés avec une attention particulière quant à leurs reproductibilités,
par la mise à disposition des données et logiciels produits.
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ABSTRACT

Nuclear reactors safety relies partly on predictions from numerical simulations.
Their uncertainties must therefore be evaluated. In reactor physics, these uncertainties

are nowadays estimated on the basis of the differences between existing measurements and
the corresponding simulations. This approch – unusual in science – leads to weaknesses in
the estimation of uncertainties. For example, a novelty could induce more deviations than
those seen in the past. Moreover, in some (common) cases, these uncertainties are based
on differences between measurements and adjusted simulations, i.e. carried out after the
measurements and by forcing the simulations as close as possible to the measurements. The
residual deviation thus leads to consider compressed uncertainties.

This method of evaluating uncertainties can therefore be improved. To further increase
robustness, the proposed approach is to go back to the basics : the sources of errors in the
simulations. For this work, they are mainly of two types :

— on the one hand, the errors due to physical and numerical approximations, lumped
together under the term “deterministic biases” ;

— on the other hand, the uncertainties of the universal constants governing the interac-
tions between neutrons and nuclei, which are not negligible in nuclear physics.

These nuclear data uncertainties, stemming from nuclear physics, are propagated by an
approximation-free Monte-Carlo method through reactor physics simulations. This technique
proves to be industrializable as it is. Moreover, uncertainty propagations have been performed
with approximate methods, affected by deterministic biases, and with quasi-exact reference
methods (Monte-Carlo transport). Comparison of the two led to this central finding : for
variations in nuclear data typically corresponding to their uncertainties, the deterministic
biases can be considered constant. Although seemingly insignificant, this excellent agreement
allows a substantial saving, bringing the evaluation of all sources of error within reach. Indeed,
the different (Monte-Carlo) samples of nuclear data can be propagated with approximate
methods, and then corrected at once with a single reference solution. This original dual
approach method allows to benefit from the best of quasi-exact methods and from the best
of approximate methods. It finds a particular application in the remainder of this thesis.

Indeed, beyond this first theme concerning the propagation of uncertainties, a second theme
– closely related – is addressed in this thesis: adjustments to measurements. It is legitimate
to consider that scientific computational tools should reproduce measurements performed
experimentally on real reactors. However, the most common adjustment method is based on



ix

fragile foundations, i.e. on compensations between errors of different natures. Consequently,
these compensations are not universal. Extrapolation is therefore not ideal, either for the
introduction of industrial innovations or to prevent hypothetical accidents. Moreover, these
standard adjustments do not assess uncertainties ; the question of uncertainties is absent in
these adjustments.

In order to address these two issues, an innovative Bayesian adjustment method is proposed,
relying on a more complete paradigm. It is based on the technique devised during the
exploration of the first theme, to eliminate the deterministic biases and retain only the
uncertainties due to the nuclear data. Following this, the “Backward-Forward Monte-Carlo”
(BFMC) method, coming from nuclear physics, is brought to bear. Among the plausible
nuclear data, those in better agreement with experimental measurements on reactors are
considered the most likely. The uncertainties of nuclear data are reduced in a balanced way,
without showing signs of overfitting.

By mobilizing a physical and universal knowledge of the root causes of errors, the ensem-
ble of methods exploited in this thesis present strong arguments, that can claim a better
extrapolation capability than standard methods of uncertainty evaluation and adjustment.

Furthermore, this research leads to recommend :

(1) to renounce deriving, from measurements, non-measurable quantities (such as locally
deposited power) when comparing simulations and measurements, but rather to directly
simulate and compare the quantities actually measured by the detectors ;

(2) to systematically evaluate the technological and measurement uncertainties affecting
nuclear reactors, with particular attention to their very first start-ups ;

(3) to carry out a decennial reassessment of the uncertainties of scientific calculation tools,
in the manner of the French periodic (decennial) reviews of nuclear installations, to
account for the evolution of knowledge.

Finally, this work is carried out with particular attention to its reproducibility, by providing
the data and software produced.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Contexte institutionnel

Cette thèse est initialement le fruit d’une collaboration entre :

— un partenaire du monde académique, l’Institut de Génie Nucléaire (IGN) de l’École
Polytechnique de Montréal (EPM) ;

— un partenaire en lien fort avec le monde industriel, l’Institut de Radioprotection et de
Sûreté Nucléaire (IRSN). Cet établissement public, à caractère industriel et commercial
(EPIC), a notamment pour mission d’apporter une expertise technique en support aux
autorités en charge du contrôle de la sûreté nucléaire des installations françaises, dont
les réacteurs nucléaires (voir les illustrations sur la figure 1.1 et en annexe A). Afin
d’alimenter cette expertise technique, il mène des programmes de recherche.

À un stade avancé de la thèse, cette collaboration s’est étendue à :

— l’Institut Paul Scherrer (ou Paul Scherrer Institut, PSI), organisme de recherche et
d’expertise soutenant à la fois les exploitants et l’autorité de sûreté suisses ;

— l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), et en particulier son Laboratoire
de physique des Réacteurs et de comportement des Systèmes (LRS).

1.2 Contexte technique et industriel

Durant la conception, la construction et l’exploitation d’un réacteur nucléaire, des disposi-
tions techniques et organisationnelles sont prises afin de prévenir les accidents et, si néan-
moins un accident survenait, d’en limiter les conséquences [1]. Le dimensionnement de ces
dispositions et la démonstration de leurs efficacités reposent pour partie sur des simulations
numériques qui permettent de prédire le comportement d’un réacteur au cours d’un hypo-
thétique transitoire accidentel.

Or, les données et logiciels de calcul scientifique utilisés pour réaliser ces simulations sont
entachés d’erreurs de différentes natures, induisant des incertitudes. Pour qu’elles ne compro-
mettent pas la sûreté de ces réacteurs, ces incertitudes sont évaluées puis prises en compte
lors de la mise au point des dispositions de sûreté nucléaire.
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Figure 1.1 Coupe de la cuve d’un réacteur à eau sous pression de 900 MWe. Crédits :
Stéphane Jungers et médiathèque de l’IRSN.
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Pour la neutronique des réacteurs à eau sous pression, ces incertitudes sont, à ce jour, évaluées
pour couvrir la grande majorité des écarts entre les mesures déjà réalisées et les calculs de ces
mêmes situations. Cette méthode présente l’avantage de la simplicité. Mais elle a aussi des
inconvénients, en particulier lors d’extrapolations à des situations jusqu’alors non mesurées,
qu’elles soient normales ou accidentelles. Cette méthode d’évaluation des incertitudes peut
donc être améliorée.

C’est à cette problématique que nous nous intéresserons et à laquelle nous chercherons à
proposer des pistes de solution.

1.3 Sources d’erreurs en neutronique

Les sources d’erreurs des simulations déterministes sont, fondamentalement, au nombre de
quatre [2] :

1 les erreurs liées à une modélisation simplifiée de la physique ; par exemple, le remplace-
ment de l’équation du transport par celle de la diffusion au niveau du cœur ou encore
la modélisation du phénomène d’autoprotection des résonances [3].

2 les erreurs liées aux schémas numériques imparfaits utilisés pour résoudre les équations
et à leurs implémentations informatiques ; par exemple, les discrétisations introduites
en énergie, en angle et en espace.

3 les erreurs liées à la méconnaissance des données nucléaires ; par exemple, les sections ef-
ficaces d’interactions entre neutrons et noyaux, les spectres de fission ou les rendements
de fission. Ces erreurs peuvent être liées :

— soit à la mesure, par exemple en provenance des erreurs de l’instrumentation ou
de la connaissance imparfaite de la cible ;

— soit à l’évaluation, apparaissant par exemple lors de l’ajustement des courbes expé-
rimentales des mesures différentielles ou encore lorsque des modèles imparfaits de
physique nucléaire sont employés pour pallier l’absence de mesures différentielles.

4 les erreurs dans la description du système, c’est-à-dire dues aux tolérances de fabrication
sur les dimensions, les masses volumiques, les compositions isotopiques, etc. L’industrie
nucléaire utilise des techniques de fabrication de haute précision, que ce soit pour
le combustible [4,5] ou pour les éléments qui le contiennent [6], mais les erreurs qui en
résultent ne sont pas nécessairement sans conséquences. Hélas, les données nécessaires
à la réalisation d’un travail de recherche de qualité sur ce sujet ne sont tout simplement
pas disponibles publiquement. Nous ne nous attacherons pas à leurs études et elles ne
seront guère plus évoquées.
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Les trois premières sources d’erreurs seront donc au centre de notre attention. Au-delà de
ces fondamentaux, il existe également un ensemble hétéroclite d’erreurs évitables que nous
laissons de côté. Sans chercher l’exhaustivité, cela inclut les erreurs dans les interfaces entre
les étapes de schémas de calcul, entre les composants multiphysiques, les bugs divers des
outils de calcul ou des compilateurs, les fausses convergences, les erreurs humaines durant la
dérivation d’équations ou leurs transpositions dans les outils de calcul.

1.4 Autour des concepts d’erreur, d’incertitude et de biais

1.4.1 Erreur de mesure et incertitude expérimentale

Pour définir ces concepts, nous suivons le guide pour l’expression de l’incertitude de mesure [7],
qui est la référence en la matière 1. Tout d’abord, l’erreur de mesure.

« Le concept d’erreur [de mesure] est idéal et les erreurs [de mesures] ne peuvent pas être
connues exactement. » [7] Sinon, la valeur réelle pourrait être déduite. Une erreur de mesure
est donc un concept, lié à un aspect expérimental (« telle erreur liée à la méconnaissance
de. . . »), et non une valeur qui puisse être déterminée. Par conséquent, une erreur induit
une incertitude. « Le mot “incertitude” signifie doute. Ainsi, dans son sens le plus large,
“incertitude de mesure” signifie doute sur la validité du résultat » [7] d’une mesure.

Par ailleurs, une précision utile sur le caractère subjectif d’une incertitude est apportée par
les métrologues : « une personne ne peut pas déterminer à quel point la valeur réelle (unique)
d’une grandeur est connue, mais seulement à quel point elle croit la connaître. Une incertitude
de mesure peut donc être vue comme une évaluation de son degré de conviction, du point
auquel elle croit connaître la valeur réelle (unique). Cette incertitude reflète la connaissance
incomplète de la valeur réelle. La notion de “croyance” est importante, puisqu’elle implique
que la métrologie est un domaine dans lequel les résultats de mesure doivent être considérés
et quantifiés en termes de probabilités, qui expriment des degrés de croyance » [8] (traduction
par nos soins).

À ce titre, une incertitude ne peut jamais être considérée comme fausse, à priori : une personne
pense effectivement qu’une donnée physique est connue à tel ou tel point. Dire qu’elle est
fausse reviendrait à nier que cette personne pense cela, ce qui n’est pas tenable. Par ailleurs,
une autre personne peut penser que cette même donnée physique est plus connue, ou moins
connue, sans qu’aucune des deux incertitudes puisse être étiquetée comme fausse et ne puisse
être écartée. L’une sera plus audacieuse, l’autre sera plus prudente. Même après révélation

1. Il est souvent désigné par son acronyme en anglais : « GUM », pour Guide to the expression of Uncer-
tainty in Measurement.
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d’une nouvelle mesure permettant de les départager, les incertitudes qu’ils avaient évaluées
n’en deviennent pas fausses pour autant : c’est effectivement ce qu’ils pensaient, même s’ils
ont éventuellement changé d’avis entre-temps.

Ainsi, une incertitude n’est pas une donnée physique universelle, mais appartient au monde
des humains. Elle représente de la connaissance, ou plus exactement, ce qu’un humain pense
connaître du monde qu’il habite.

1.4.2 Erreur de calcul et biais

À l’inverse, une erreur de calcul numérique a une valeur unique, sans équivoque et ne dépen-
dant pas de l’opinion d’un être humain. Sur un cas précis, un outil de calcul scientifique bien
identifié donnera toujours le même résultat. Cette erreur donc systématique, ou biais, peut
être déterminée avec autant de précision que souhaitée, si tant est que les moyens de calcul
correspondants soient disponibles.

Les deux premières sources d’erreurs sont de natures différentes mais rarement dissociées
dans les faits. En effet, l’erreur 2 peut être diminuée très facilement (avec un surcoût de
discrétisation), mais l’erreur 1 persiste alors, et réclame beaucoup plus d’efforts pour être
diminuée. Il est donc inutile et illusoire de diminuer l’erreur 2 jusqu’à des valeurs infimes,
donnant une impression démesurée [2] de confiance, puisque l’erreur 1 continuera à être
présente. Les discrétisations doivent par conséquent être choisies en accord avec l’erreur 1 ,
en l’étudiant. Dans les faits, donc, ces deux erreurs systématiques sont souvent regroupées
sous le terme de « biais déterministes ».

Si les moyens de calcul ne sont pas suffisants pour déterminer la valeur d’une erreur de calcul
numérique, une incertitude de calcul peut être estimée. En revanche, dans cette thèse, tous
les biais déterministes sont déterminés très précisément. Nous ne ferons donc pas appel à la
notion d’incertitude de calcul.

1.5 Importance de la distribution de puissance

Dans ce document, nous nous intéresserons presque uniquement aux erreurs sur la distribution
de puissance dans le cœur des réacteurs, car les dispositions de sûreté nucléaire en dépendent
fortement [9]. À l’inverse, elles dépendent moins de l’erreur sur le facteur de multiplication
effectif, sur lequel la majorité des travaux en matière d’incertitudes se focalise.
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1.6 Démarche proposée dans cette thèse

À ce jour, seules les méthodes déterministes sont assez rapides pour parcourir un grand
nombre de cas, en particulier les situations d’accidents hypothétiques. Cette large couverture
permet de diminuer efficacement la probabilité de telles occurrences et d’en limiter les consé-
quences. Il est bien entendu souhaitable que ces méthodes déterministes donnent, au besoin
en y apportant un correctif adapté et universel, une réponse proche de la référence. Hélas,
comme illustré sur la figure 1.2, cette référence n’est pas unique : les résultats de mesures et
ceux de la méthode de Monte-Carlo peuvent tous les deux être considérés comme une réfé-
rence, à titres différents. En effet, la méthode de Monte-Carlo n’est pas altérée par les biais
déterministes. Elle sera tout de même en désaccord avec la réalité car elle utilise également
des données nucléaires imparfaites.

Diffusion au niveau cœur Monte-Carlo

Biais
déterministes

1 + 2

Transport au niveau assemblage

Réacteur
conçu (idéal)

Biais déterministes
et données nucléaires

1 + 2 + 3

Données nucléaires 3
+ σstatistique

Réalité (intangible)

Tolérances de fabrication 4

Mesures (cartes de
réponses des détecteurs)

Erreurs expérimentales, liées
aux techniques de mesures

Figure 1.2 Relation entre les méthodes déterministes, Monte-Carlo, la réalité et les mesures
effectuées sur les réacteurs. Les erreurs liées aux techniques de mesures des réacteurs, en bas,
dépassent le cadre de cette thèse et ne seront que succinctement évoquées au chapitre 10.
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Une démarche doit être suivie afin de ne pas apporter de corrections inappropriées. Celle
proposée dans cette thèse consiste à propager les incertitudes des données nucléaires jus-
qu’au cœur complet, puis, dans un second temps, à ajuster ces données nucléaires et leurs
incertitudes au moyen de cartes expérimentales de réponses de détecteurs, provenant de ré-
acteurs à eau sous pression. Un coût de calcul raisonnable est recherché, tout en prenant de
fortes précautions pour ne pas inclure de biais provenant des méthodes déterministes dans
les données nucléaires ajustées.

1.7 Vue d’ensemble du document

Dans le chapitre 2, une revue de littérature est proposée sur les sujets pertinents vis-à-
vis de nos objectifs. Le chapitre 3 présente le traitement des données nucléaires. Dans le
chapitre 4, les outils déterministes et probabilistes sont présentés et leurs résultats illustrés.
Le chapitre 5 présente les incertitudes de données nucléaires. Ces incertitudes sont propagées,
au chapitre 6, au moyen de méthodes déterministes. Les incertitudes obtenues sont ensuite,
dans le chapitre 7, comparées à celles obtenues avec des méthodes probabilistes. Dans les
chapitres 8 et 9, des comparaisons sont effectuées à des mesures de distribution de puissance
et à des réponses de détecteurs, respectivement. Enfin, le chapitre 10 aborde les ajustements
des données nucléaires et de leurs incertitudes, à partir de tous les outils développés dans les
chapitres qui le précèdent.

Adresse au lecteur sur ordinateur

— Les numéros de figure, de tableau, d’équation, de chapitre ou de section sont des
hyperliens vers ce qu’ils désignent.

— Les références indiquées dans le texte entre crochets sont des hyperliens qui renvoient
à la liste des références, située à la fin de ce document.

— Chaque référence est munie, dans la mesure du possible, d’un hyperlien permettant
d’accéder à la ressource en ligne (aussi longtemps que ces liens seront actifs).

— Les figures sont presque toutes vectorielles. Il est donc possible de se pencher sur de
très petits détails, par un agrandissement (sans perte de qualité).

— Les figures comportent presque toutes, en début de légende, un hyperlien vers le code
Python ayant produit cette figure. Le lecteur impliqué pourra remonter, au travers des
codes sources, jusqu’à la racine de ces figures, c’est-à-dire les spécifications documentées
des cas et les données nucléaires au format ENDF-6.
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Disponibilité des résultats, des données et des logiciels

Pour les lecteurs souhaitant approfondir au-delà de ce qui peut figurer dans ce document,
l’ensemble des données sont disponibles publiquement, en ligne [10]. Elles sont également du-
pliquées sur un serveur interne de l’IRSN [11], à des fins de conservation de plus longue durée.
Les informations mises à disposition incluent les données initiales (mesures expérimentales,
fichiers d’entrée pour dragon et donjon, liens vers les fichiers ENDF-6), intermédiaires
(fichiers d’entrée pour serpent2, fichiers draglib et ACE) et finales (fichiers de résul-
tats de dragon, donjon et serpent2, ainsi que figures et scripts Python utilisés pour les
produire [12–25]). Davantage de figures, similaires à celles sélectionnées pour apparaître dans
cette thèse, sont également accessibles en ligne. Par ailleurs, les logiciels employés, tous open
source, sont également remis à disposition, dans la version dans laquelle ils sont utilisés pour
ces travaux. Une exception concerne le code 2 serpent2, qui reste toutefois facilement ac-
cessible et gratuit pour des usages académiques. Enfin, le suivi des modifications du dépôt
Git [26] est une source très riche en informations, permettant de retracer le déroulé chronolo-
gique des développements et la progression de cette thèse, accompagnés de commentaires de
modifications prévus pour permettre de reparcourir le chemin.

Les motivations derrière ce principe d’ouverture sont ceux d’une plus grande efficacité. En
effet, une recherche transparente, partageant largement logiciels et données scientifiques, a
de nombreux atouts, comme suit.

— L’évaluation par les pairs peut être plus rigoureuse, plus étendue et plus profonde.

— Les échanges et collaborations sont facilités, et en particulier les associations de compé-
tences complémentaires, portant des regards croisés et pluridisciplinaires. Dans notre
cas, cela inclut des membres de la communauté des données nucléaires (TENDL,
njoy2016, JEFF . . .) et ces échanges ont parfois été sollicités par l’extérieur.

— La gestion du risque d’erreur de bonne foi est facilitée, dans la mesure où il ne peut pas
être évité totalement, mais seulement réduit (par exemple, par intégration continue).

— La reproductibilité des travaux de recherche [27,28] est simplifiée et la rend vérifiable
par tous. Toutefois, la reproductibilité totale et éternelle est un idéal inaccessible, ne
serait-ce qu’en raison de la perte inéluctable des briques de base logicielles (système
d’exploitation, compilateur) voire matérielles (microprocesseurs compatibles). De plus,
les travaux de recherche ne sont pas séparables en deux catégories distinctes – re-
productibles et non-reproductibles – mais s’échelonnent selon tout un continuum de
simplicité, allant du jeu d’enfants rapidement répétable jusqu’à l’énigme insondable. Il

2. En informatique scientifique, l’expression « code » ou « code de calcul » désigne un logiciel spécialisé
dans le calcul scientifique.
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s’agit donc plutôt de rendre la reproductibilité aussi rapide, facile, accessible et durable
que possible, avec l’objectif de la plus grande exhaustivité.

— Les produits de la recherche ont une meilleure visibilité. Cela leur offre une meilleure
dissémination et une meilleure adoption : chacun est libre d’adopter des idées ou du code
pour mener des travaux encore plus approfondis, qui n’ont pas été menés voire imaginés.
Ainsi, cela stimule la recherche sur ces importantes questions de sûreté nucléaire.

— Toute découverte utile et largement partagée constitue une base commune, un minimum
de connaissance accessible à tous, que ce soit pour une application ou pour davantage de
recherche. À l’inverse, des découvertes insuffisamment détaillées publiquement peuvent
être perdues, parfois redécouvertes, parfois à jamais.

Au-delà de ces avantages pratiques, cette ouverture est aussi une obligation légale imposée, en
France, aux recherches financées par des fonds publics, comme c’est le cas ici : « l’ouverture
des données scientifiques effectuées sur fonds publics est inscrite dans le code de la recherche
(art. L.112-1), dans les objectifs du programme européen Horizon 2020 et dans la récente
loi pour une république numérique qui rend obligatoire l’accès aux données de l’information
scientifique (Art. 9). » [29] Cette obligation se retrouve également dans :

— les plans nationaux pour la science ouverte [30] mis en place par le Gouvernement fran-
çais ;

— les principes et lignes directrices de l’OCDE pour l’accès aux données de la recherche
financée par des fonds publics [31], sous une forme toutefois moins contraignante car
internationale.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

Avant de retenir une solution à la problématique industrielle de la section 1.2, réalisons
d’abord un tour d’horizon des informations disponibles publiquement concernant :

— des éléments déjà disponibles, dans la littérature scientifique, afin de creuser en direction
de pistes prometteuses ;

— des pratiques actuelles des acteurs français du nucléaire, dans la mesure où les disposi-
tions de sûreté prises dans les 56 réacteurs français reposent sur ces pratiques.

2.1 Vue d’ensemble de la revue de littérature

Cette revue de littérature détaille tout ce qui sera utile au fur et à mesure de cette thèse,
jusqu’à sa fin.

Tout d’abord, les mesures réalisées sur des réacteurs à eau sous pression et ouvertement
disponibles seront détaillées. Ensuite, seule une petite partie des méthodes déterministes
employées dans cette thèse sera explicitée : les méthodes d’équivalence du combustible seront
mentionnées, uniquement dans le but d’introduire les méthodes d’équivalence spécifiques aux
réflecteurs. Cela permettra de mieux comprendre les ajustements réalisés, à ce jour, sur ces
réflecteurs, en mobilisant tout le détail accessible dans la littérature publique. La méthode
actuelle d’évaluation des incertitudes des chaînes de calcul déterministe sera explicitée. Ses
fragilités seront détaillées, en présence ou en l’absence d’ajustement.

Les sources d’erreurs mentionnées dans la section 1.3 seront prises comme point de départ de
cette thèse. En particulier, les incertitudes de données nucléaires seront explicitées, ainsi que
les possibilités quant à leurs propagations. Des méthodes d’ajustements de données nucléaires
seront évoquées.

Enfin, quelques notions de statistiques seront mises en avant, en vue de leurs utilisations
subséquentes.

2.2 Mesures disponibles sur des réacteurs à eau sous pression

Dans cette thèse, des cartes de réponses des détecteurs mesurées sur des Réacteurs à Eau
sous Pression (REP) sont utilisées. Ces mesures sont réalisées à l’aide de chambres à fission
mobiles (CFM) défilant dans le tube guide central des assemblages instrumentés. Le matériau
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actif de ces chambres est un dépôt d’uranium fortement enrichi en uranium 235, typiquement
à plus de 90%.

Ces cartes de réponses des détecteurs sont appelées, le plus souvent, cartes de flux. Nous
n’employons pas cette appellation, car elle laisse penser que ces mesures permettent d’accéder
au flux neutronique ϕ(r, E, t). Or, la grandeur mesurée est l’intensité du courant électrique
aux bornes de ces chambres [32]. Cette intensité est proportionnelle au taux de fission intégré
en énergie dans ce détecteur. Le détail en énergie, en particulier, n’est donc pas accessible.

Le terme de cartes d’activités est également utilisé. Nous ne l’employons pas non plus, car il
peut mener à une confusion avec l’activité

A(t) = λN(t) (2.1)

d’une source radioactive, c’est-à-dire le nombre de désintégrations par seconde, dont l’unité
est le becquerel, où λ et N sont respectivement la constante de désintégration et le nombre
d’atomes.

Ces cartes de réponses des détecteurs constituent une matière première précieuse pour la
validation des simulations de neutronique. En particulier, les caractéristiques remarquables
suivantes des cœurs de démarrage en font d’excellents cas de validation.

— La matière fissile est neuve, composée uniquement de dioxyde d’uranium (oxygène 16 et
uranium). Les incertitudes sur sa composition sont donc très faibles 1. Les incertitudes
dues aux données nucléaires sont également réduites à leurs plus simples expressions,
puisque les seuls isotopes intervenant sont ceux ci-dessus, auxquels il faut ajouter l’hy-
drogène et le bore de l’eau, le zirconium des gaines et les isotopes de l’acier du réflecteur,
c’est-à-dire principalement le fer, le nickel et le chrome.

— Les premières mesures sont réalisées à très faible puissance. Les incertitudes dues aux
modèles thermiques et thermohydrauliques sont, en pratique, nulles. Les seuls modèles
qui interviennent sont ceux de la neutronique.

Généralement, toutes ces mesures sont, de nos jours, gardées confidentielles par les exploi-
tants, même pour des réacteurs désormais à l’arrêt. Toutefois, des mesures ont été récemment
mises à la disposition de la communauté scientifique par le MIT, sur un cas de référence
nommé beavrs [33]. Celui-ci concerne un réacteur anonymisé semblable en tout point à celui
de Catawba (États-Unis) [34]. Ce cas est très fréquemment utilisé, car ses spécifications sont
très précises d’une part, et d’autre part, il met à disposition un grand nombre de mesures

1. Uniquement liées aux incertitudes sur la masse d’uranium et son enrichissement, et non à l’évolution du
combustible, elle-même étant sensible à de très nombreuses données nucléaires et technologiques ainsi qu’aux
biais de calcul.
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sur ses deux premiers cycles d’exploitation : les cartes de réponses tridimensionnelles durant
le cycle, ainsi que les résultats des campagnes de mesures, en début de cycle, des poids de
grappes et des coefficients de réactivité. Toutefois, ce cas présente deux problèmes majeurs.

(1) Aucune cartographie n’a été effectuée avec des grappes insérées.

(2) Le problème est censé être symétrique, et donc la distribution de puissance aussi. Néan-
moins, les mesures réalisées au premier démarrage montrent un large déséquilibre azi-
mutal de puissance non expliqué, aussi appelé « tilt » [9,35], illustré sur la figure 2.1.
Seule une erreur dans la description du système réel peut générer un tel comporte-
ment. Il s’agit, à notre connaissance, d’un rare exemple où ce type d’erreur joue un rôle
majeur (voir section 1.3). À ce jour, l’hypothèse privilégiée, mais invérifiable, est un
décalage du cœur au sein de son cloisonnement d’environ 5 millimètres en direction du
nord-ouest [36,37]. Les derniers travaux du MIT [37] incitent à trouver d’autres cas :

— soit exempts de tout déséquilibre azimutal de puissance ;

— soit, à défaut de mieux, avec des mesures des anomalies géométriques expliquant
le déséquilibre azimutal de puissance observé.

En cherchant dans les archives disponibles en ligne, nous avons pu retrouver la trace d’autres
mesures du domaine public :

— des mesures effectuées sur le réacteur de 900 MWe de Tihange-1 [38,39] ;

— des mesures effectuées sur quatre réacteurs de 900 MWe construits à l’identique, c’est-
à-dire Almaraz-2 [40], Bugey-2, Fessenheim-1 et 2 [41,42].

Ce sont donc celles-ci que nous utiliserons. Une courte présentation de chacun de ces deux
cas se trouve dans les sections 2.2.1 et 2.2.2, respectivement. Leurs spécifications complètes
se trouvent dans l’annexe B. D’autres mesures, trouvées trop tardivement pour être utilisées
durant cette thèse, concernent les premiers cycles d’exploitation de Three Mile Island-1,
Zion-2, Turkey Point-3, Surry-1 et Monticello (tous aux États-Unis) [43–48]. Leurs premières
divergences ont eu lieu entre 1970 et 1974 [49].

2.2.1 Premiers essais de démarrage de Tihange-1

Les premières divergences de REP européens de 900 MWe n’ont pas eu lieu en France,
mais d’abord le 19 juin 1974 à Ringhals-2 (Suède), puis le 21 février 1975 à Tihange-1
(Belgique) [49,50]. Les mesures réalisées lors des essais physiques de ce dernier ont été commu-
niquées au Service d’Études des Réacteurs et de Mathématiques Appliquées (SERMA) du
CEA. Elles ont fait l’objet de thèses [38,39], dans lesquelles ont été publiées ces mesures, ainsi
que toutes les spécifications du cœur.
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0.837 1.017 1.175 0.845
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0.857 1.339 0.984 0.792

0.700 0.919 1.357 1.050

0.602 0.837

Figure 2.1 Mesures radiales des détecteurs de beavrs (intégrées axialement), au démarrage
du premier cycle et à 0,17% de la puissance nominale. Le tilt est visible sur l’axe allant du
sud-est au nord-ouest. Crédits : Computational Reactor Physics Group (CRPG) du Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT) [33]. Avec l’aimable autorisation du professeur Benoit
Forget (MIT).
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Comme tous les REP de 900 MWe conçus sous licence Westinghouse, le cœur de Tihange-1
est composé de 157 assemblages de combustible. La seule particularité de ce cœur, comparé
aux cœurs de 900 MWe du parc français, est que ses crayons sont assemblés dans un réseau
de 15 × 15 crayons, au lieu du réseau de 17 × 17 crayons dans le parc français. Toutefois,
ses propriétés neutroniques sont très proches, car le rapport de modération est identique. Ce
changement de conception, important en termes industriels, a été opéré entre Tihange-1 et
Fessenheim. Il permet de réduire l’augmentation de température au centre du crayon dans le
cas hypothétique d’un transitoire violent [51].

Ce cœur comporte des crayons de poison consommable. Ils se présentent sous la forme d’un
empilement de cylindres creux de verre borosilicate, aussi appelé Pyrex, avec un gainage
interne et externe en acier. Ces crayons sont une particularité des cœurs de démarrage. Par
exemple, ils ont été utilisés, à ce jour, dans tous les cœurs de démarrage en France.

Les mesures réalisées concernent trois configurations, avec différentes insertions des grappes
localisées d’après la figure 2.2. Ces configurations, qui rappellent fortement le mode A [9], sont
les suivantes :

(1) toutes grappes extraites, illustrée sur la figure 2.3 ;

(2) avec insertion du groupe D, illustrée sur la figure 2.4 ;

(3) avec insertion des groupes C et D, illustrée sur la figure 2.5.

Sur ces figures, le chargement en damier des assemblages portant du Pyrex peut être observé.
Une coupe axiale du cœur est présentée sur la figure 2.7. La position des crayons dans les
assemblages est présentée sur la figure 2.9. Pendant les mesures, la puissance est mainte-
nue à un niveau très faible, de l’ordre de 5% de sa puissance nominale, afin que l’effet des
contre-réactions sur la distribution de puissance soit négligeable [41]. Ainsi, la température du
combustible et de l’eau est maintenue à 547°F (≈ 286,11°C). Nos simulations sont donc toutes
réalisées à cette température et sans contre-réaction.

2.2.2 Premiers essais de démarrage d’Almaraz-2, de Bugey-2, de Fessenheim-1
et 2

À un stade avancé de cette thèse, plus précisément à partir du chapitre 8, nous avons utilisé
d’autres mesures réalisées lors des premiers démarrages suivants.

— Almaraz-2 (Espagne) est un cas de référence établi sous l’égide de l’IAEA [40]. Sa pre-
mière divergence a eu lieu le 19 septembre 1983 [49].
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— Bugey-2, Fessenheim-1 et 2 (France) ont fait l’objet de deux thèses [41,42] issues d’une
collaboration entre le SERMA et Framatome. Leurs premières divergences ont eu lieu,
respectivement, le 20 avril 1978, le 7 mars et le 27 juin 1977 [49]. Les deux derniers ont
été arrêtés définitivement, respectivement, le 22 février et le 30 juin 2020 [49].

Dans ces documents, nous avons remarqué que ces quatre réacteurs sont de conceptions très
proches et mêmes identiques à puissance nulle, à l’exception d’une température différente de
quelques degrés (voir l’annexe B). De multiples avantages en découlent, comme suit.

— D’un point de vue expérimental, la répétition indépendante renforce la confiance dans
les mesures.

— Des descriptions indépendantes permettent, en recoupant l’information, de localiser les
imprécisions et les erreurs de spécifications et de renforcer, là aussi, la confiance dans
les spécifications identiques.

— Puisqu’ils sont identiques, une seule modélisation peut être réalisée et appliquée à de
nombreuses mesures, ce qui constitue un gain appréciable de temps et de simplicité.

Une coupe radiale de ces cœurs est présentée sur la figure 2.6.

Dans les cartes de réponses des détecteurs mises à disposition, toutes les grappes sont ex-
traites. Contrairement au cas de Tihange-1, une information est toutefois donnée sur une
légère insertion du groupe D de 39,19 cm [41], c’est-à-dire d’environ 25 pas d’insertion. Ce
groupe D est situé, radialement, au même endroit que dans le cas de Tihange-1 (figure 2.2).
Cette insertion est visible sur la coupe axiale présentée sur la figure 2.8. Enfin, la position
des crayons dans les assemblages est présentée sur la figure 2.10.

Les objets d’études – les cœurs de réacteurs nucléaires – sont maintenant définis. Cette revue
de littérature va désormais se tourner vers les simulations déterministes de ces cœurs, telles
qu’elles sont généralement réalisées.

2.3 Méthodes d’équivalence pour le combustible

Les simulations de cœurs de réacteurs en transport étant très coûteuses en temps de calcul,
elles sont rarement utilisées pour des applications industrielles. À défaut, les cœurs sont plus
couramment simulés avec l’approximation de la diffusion. Or, cette approximation fonctionne
mieux sur des milieux homogènes, par opposition aux milieux hétérogènes qui constituent
la plupart des réacteurs. Les propriétés de ces milieux homogènes sont déterminées par des
équivalences qui conservent les résultats obtenus en transport hétérogène sur des motifs plus
petits, économiques à calculer. Ce motif peut se retrouver à de multiples localisations dans
les cœurs. Cela constitue bien sûr une approximation, car les interactions entre les différents
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motifs ne sont alors pas prises en compte. Il vaut donc mieux que ce motif soit le plus grand
possible, pour que les effets de voisinage restent contenus. Dans le cas des réacteurs à eau, le
motif retenu est généralement celui de l’assemblage de combustible, car ce bloc physique ne
sera pas démonté et sera chargé tel quel en réacteur. Cet assemblage est usuellement muni de
conditions de réflexion, car il a plus de chances de côtoyer un autre assemblage lui ressemblant
plutôt que, par exemple, une frontière vide ne lui fournissant aucun neutron. Cette condition
miroir est équivalente à un pavage infini de l’espace avec ce motif. Cet assemblage peut être
surcritique ou sous-critique, selon, par exemple, son épuisement ou la présence de poison
consommable. Or, l’équation du transport ne peut être résolue en stationnaire que si sa
population de neutrons est, justement, stationnaire. À cette fin, les deux approches suivantes
ont été développées.

— L’approche anglo-saxonne consiste à diviser sa source de neutrons par un facteur, dit
de multiplication effectif et noté keff, afin de rendre l’assemblage critique. En quelque
sorte, cela revient à admettre qu’une fission n’émet pas, en moyenne, ν neutrons mais
ν/keff neutrons, et que c’est pour cette raison que l’assemblage est critique.

— L’approche française, cherchant à se rapprocher de la réalité, consiste à se demander
ce qui rend stationnaire la population de neutrons de cet assemblage (keff = 1), dans
un réacteur également stationnaire : ce sont les fuites de neutrons 2, permettant des
échanges entre les assemblages. Pour tenter d’en tenir compte, des modèles de fuites
ont été développés [52].

2.3.1 École française

Par rapport à la première méthode, les modèles de fuites présentent trois avantages.

(1) Ils permettent de prendre en compte la déformation de spectre que ces fuites induisent,
puisque les neutrons rapides sont ceux qui fuient le plus efficacement, que ce soit dans
un sens — pour fournir des neutrons à l’assemblage — ou dans l’autre — pour démunir
l’assemblage de ses neutrons surnuméraires.

(2) Puisque le spectre est modifié, ils modifient également l’évolution isotopique, en tenant
compte de ces fuites.

(3) Ils permettent de déterminer un coefficient de diffusion menant à une équivalence for-
melle, en mode fondamental, entre équation de la diffusion et équation du transport [52].

2. Ces fuites sont positives pour un cas surcritique et négatives pour un cas sous-critique.
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Figure 2.2 Positions des groupes C et D lors du premier démarrage de Tihange-1. Données
extraites de la réf. [38]. Gabarit de figure par le CRPG (MIT) [33], réutilisé avec l’aimable
autorisation du professeur Benoit Forget (MIT).
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36 × 3,10% en 235U 16 × 3,10% en 235U
12 crayons en Pyrex

8 × 2,55% en 235U
8 crayons en Pyrex 44 × 2,55% en 235U

12 crayons en Pyrex

53 × 1,95% en 235U

Figure 2.3 Coupe radiale du cœur du premier démarrage de Tihange-1, lorsque toutes
les grappes sont extraites. Les enrichissements du combustible en uranium 235 sont des
enrichissements massiques.
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36 × 3,10% en 235U 16 × 3,10% en 235U
12 crayons en Pyrex

8 × 2,55% en 235U
8 crayons en Pyrex 44 × 2,55% en 235U

12 crayons en Pyrex

45 × 1,95% en 235U 8 × 1,95% en 235U
20 crayons en AIC

Figure 2.4 Coupe radiale du cœur du premier démarrage de Tihange-1, lorsque le groupe D
est inséré. Les enrichissements du combustible en uranium 235 sont des enrichissements mas-
siques.
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36 × 3,10% en 235U 16 × 3,10% en 235U
12 crayons en Pyrex

8 × 2,55% en 235U
8 crayons en Pyrex 44 × 2,55% en 235U

12 crayons en Pyrex

37 × 1,95% en 235U 16 × 1,95% en 235U
20 crayons en AIC

Figure 2.5 Coupe radiale du cœur du premier démarrage de Tihange-1, lorsque les groupes C
et D sont insérés. Les enrichissements du combustible en uranium 235 sont des enrichissements
massiques.
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36 × 3,1% en 235U 4 × 2,6% en 235U
12 crayons en Pyrex

8 × 3,1% en 235U
12 crayons en Pyrex 40 × 2,6% en 235U

16 crayons en Pyrex

8 × 3,1% en 235U
16 crayons en Pyrex 8 × 2,6% en 235U

20 crayons en Pyrex

53 × 2,1% en 235U

Figure 2.6 Coupe radiale des cœurs de premiers démarrages d’Almaraz-2, de Bugey-2, de
Fessenheim-1 et 2. Les enrichissements du combustible en uranium 235 sont des enrichisse-
ments massiques.
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Figure 2.7 Coupe axiale du cœur du premier démarrage de Tihange-1, lorsque les groupes
C et D sont insérés. Le changement de composition dans le bas du cœur, indiqué par le
changement de couleur, correspond à la petite partie du cœur (7,887 cm de hauteur [38]) qui
n’est pas couverte par les grappes lorsqu’elles sont pleinement insérées.
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Figure 2.8 Coupe axiale d’Almaraz-2, de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2. Toutes les grappes
sont extraites, à l’exception du groupe D, légèrement inséré. Le changement de couleur, dans
la partie haute du cœur, y correspond.
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(a) Sans crayons absorbants (b) Avec 20 crayons absorbants en AIC

(c) Avec 8 crayons absorbants en Pyrex (d) Avec 12 crayons absorbants en Pyrex

Figure 2.9 Disposition des crayons dans les assemblages du premier démarrage de
Tihange-1. Les couleurs différentes sur les crayons de combustible aux bords indiquent la
présence de grilles, diluées dans l’eau pour ce modèle. L’eau autour des tubes guides a éga-
lement une autre couleur, suite à la présence de manchons en acier, dilués dans l’eau.
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(a) Sans crayons absorbants (b) Avec 24 crayons absorbants en AIC

(c) Avec 12 crayons absorbants en Pyrex (d) Avec 16 crayons absorbants en Pyrex

(e) Avec 20 crayons absorbants en Pyrex

Figure 2.10 Disposition des crayons dans les assemblages du premier démarrage
d’Almaraz-2, de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2.
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Au-delà du modèle de fuites, il est également souhaitable de conserver, en réseau infini, les
taux de réaction entre transport hétérogène et diffusion homogène. Les techniques de su-
perhomogénéisation (SPH) [52] permettent précisément cela, en cherchant un facteur SPH
par groupe et par région répondant à ce besoin. Mais il est possible d’aller plus loin :
Sekkouri [53] montre que l’insertion, en réseau infini, d’une grappe absorbante en Argent-
Indium-Cadmium (AIC) dans un massif UOX induit des écarts de 8% sur le poids de la
barre et de 5% sur la distribution de puissance. En revanche, si l’équivalence SPH est cou-
plée à une normalisation de Selengut, afin de conserver le courant moyen aux interfaces de
l’assemblage, ces écarts disparaissent : ils ne sont, respectivement, plus que de ±0.4% et
±1%. Au-delà de ces grappes absorbantes en AIC, ces techniques sont aussi très utiles pour
diminuer les biais dans d’autres cas tels que :

— une insertion de grappes absorbantes en B4C ou en hafnium ;

— une insertion de poison consommable en Pyrex (verre boraté) ou en gadolinium ;

— une interface entre assemblages UOX et MOX [53].

Cette approche, combinant un modèle de fuites et une équivalence SPH, est maîtrisée, princi-
palement, par les équipes de développements d’apollo2 [54], d’apollo3 [55] et d’odyssée [56].

2.3.2 École anglo-saxonne

D’autres équivalences, moins formelles mais fournissant également des résultats satisfaisants,
sont possibles, par exemple en utilisant :

— des facteurs de discontinuités tels qu’introduits par Koebke [57] et Smith [58] ;

— une correction de transport effectuée avec une estimation des moments élevés du flux
(principalement l’ordre 1, mais les auteurs mentionnés vont jusqu’à l’ordre 5), en vue
d’avoir un coefficient de diffusion qui tienne compte de l’anisotropie du flux [59,60] ;

— une équivalence pour tenir compte des effets des fuites sur le spectre et sur l’évolution
du combustible.

Ces techniques sont maîtrisées, principalement, par des équipes de développement aux États-
Unis et en Grande-Bretagne, comme celles des codes casmo [61] et wims [62].

2.4 Méthodes d’équivalence pour le réflecteur

Parmi les nombreuses méthodes classiquement utilisées dans les approches déterministes,
une attention particulière est portée ici aux méthodes d’équivalence du réflecteur, lorsque
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l’approximation de la diffusion est utilisée. Les méthodes d’équivalence utilisées pour le com-
bustible ne sont alors pas applicables, car ces dernières cherchent typiquement à conserver,
en milieu infini :

— les fuites de neutrons, au travers des coefficients de diffusion, et

— les taux de réaction avec, par exemple, la méthode SPH (voir section 2.3).

À l’inverse, conserver les taux de réaction dans un réflecteur ou la diffusion des neutrons
dans un réflecteur présente peu d’intérêt du point de vue du cœur. Le souhait est plutôt de
conserver, par des équivalences spécifiques à la modélisation des réflecteurs :

— ses propriétés réflectives, ou

— le comportement spatial du flux dans le cœur. Par opposition, le comportement spatial
du flux dans le réflecteur peut être quelconque, sans que cela n’ait d’importance. Il
s’agit là de la spécificité de la modélisation des réflecteurs : le comportement à conserver,
indirectement, se situe totalement en dehors du milieu dont les propriétés équivalentes
sont recherchées.

Ces approches ont donné lieu, respectivement, à des équivalences qualifiées ici de première
et de deuxième génération.

2.4.1 Équivalence de première génération

Des méthodes d’équivalence de première génération ont donc été mises au point, comme les
méthodes :

— Nisan-Reuss [63] (1976, CEA) ;

— Lefebvre-Lebigot (1978, EDF), détaillée plus loin ;

— beta [63], par Mondot (1983, CEA) ;

— beta généralisée [63], par Richebois (1999, CEA) ;

— Sandrin-Sanchez [64] (2010, CEA).

Comme illustré sur la figure 2.11, ces méthodes permettent de déterminer des sections efficaces
homogènes et des coefficients de diffusion qui conservent les propriétés réflectives par rapport
à une référence, c’est-à-dire une traverse monodimensionnelle représentative de la bordure
du cœur, avec une condition de vide sur l’extérieur (à droite dans la figure citée). Seule la
méthode de Lefebvre-Lebigot sera détaillée ci-après, pour les raisons suivantes.

— La méthode Nisan-Reuss a produit des résultats décevants [38,65].

— La méthode de Lefebvre-Lebigot a fourni des résultats équivalents à des méthodes plus
complexes, comme la méthode beta généralisée [2,66], tout en étant simple à développer.
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— Quant aux méthodes beta, beta généralisée et Sandrin-Sanchez, elles sont relative-
ment complexes à mettre en œuvre, avec des couplages entre de multiples codes, et
n’apportent que des gains limités lorsqu’utilisées à deux groupes d’énergie avec l’ap-
proximation de la diffusion. L’intérêt principal de ces méthodes est de permettre d’utili-
ser l’approximation des harmoniques sphériques simplifiées avec plusieurs groupes ther-
miques.

Figure 2.11 En haut, une traverse monodimensionnelle représentative de la bordure d’un
cœur. En bas, une traverse homogène à munir de sections efficaces équivalentes.

Méthode de Lefebvre-Lebigot

Le réflecteur équivalent est un cas plaque (voir figure 2.11) infini à droite et muni de conditions
limites à gauche déterminées par un transport SN (méthode aux ordonnées discrètes [52,67])
de la traverse hétérogène représentative de la bordure du cœur. Tout d’abord, Lefebvre et
Lebigot [63,66] commencent par l’étude des équations de la diffusion à deux groupes en 1D,
sans remontée en énergie, pour un milieu homogène et non multiplicateur

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

−D1∆ϕ1(x) + (Σa1 +Σ1→2)ϕ1(x) = 0
−D2∆ϕ2(x) +Σa2ϕ2(x) = Σ1→2ϕ1(x)

(2.2)
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avec :

● le flux ϕ ;

● le coefficient de diffusion D ;

● la section efficace de disparition d’un groupe Σa ;

● la section efficace de ralentissement Σ1→2 ;

● 1 et 2 désignant le groupe d’énergie rapide et thermique, respectivement.

La solution de ce système d’équations est

ϕ1(x) = ϕ0
1 exp

⎛

⎝
−

√
Σa1 +Σ1→2

D1
x
⎞

⎠
(2.3)

et

ϕ2(x) = (ϕ
0
2 −

Σ1→2D1ϕ0
1

Σa2D1 − (Σa1 +Σ1→2)D2
) exp

⎛

⎝
−

√
Σa2

D2
x
⎞

⎠

+
Σ1→2D1ϕ0

1
Σa2D1 − (Σa1 +Σ1→2)D2

exp
⎛

⎝
−

√
Σa1 +Σ1→2

D1
x
⎞

⎠
(2.4)

où ϕ0
1 et ϕ0

2 sont les conditions aux limites à gauche, pour les flux rapide et thermique,
respectivement.

Le courant net dans le groupe d’énergie g s’exprime

Jg(x) = J⃗g(x) ⋅ n⃗ = −Dg

∂ϕg(x)

∂x
(2.5)

où n⃗ est un vecteur unitaire orienté vers la droite. Pour ce cas,

J1(x) = ϕ0
1

√
D1 (Σa1 +Σ1→2) exp

⎛

⎝
−

√
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⎞

⎠
(2.6)

et

J2(x) = −D2 (ϕ
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. (2.7)
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Le but d’une équivalence du réflecteur est de conserver certaines propriétés (que nous détaille-
rons) des flux et des courants à l’interface entre le cœur et le réflecteur. Seul le comportement
en x = 0 (à l’interface) présente donc un intérêt, où

J1(0) = ϕ0
1

√
D1 (Σa1 +Σ1→2) (2.8)

et

J2(0) = ϕ0
2

√
D2Σa2 + ϕ0

1Σ1→2

√
D1D2 ×

√
(Σa1 +Σ1→2)D2 −

√
Σa2D1

Σa2D1 − (Σa1 +Σ1→2)D2
. (2.9)

qui est réorganisé, en omettant les indices indiquant x = 0 pour alléger les notations, en

J1

ϕ1
=
√

D1 (Σa1 +Σ1→2) (2.10)

et
J2

ϕ1
=

ϕ2

ϕ1

√
D2Σa2 −

Σ1→2
√

D1D2
√

Σa2D1 +
√
(Σa1 +Σ1→2)D2

. (2.11)

Suite à cette étude analytique du réflecteur, Lefebvre et Lebigot effectuent des expériences
numériques, avec un code de transport. Puisqu’ils cherchent un réflecteur qui soit applicable
pour un combustible de n’importe quel enrichissement ou épuisement, à n’importe quelle
température, ils étudient la réponse du réflecteur avec des combustibles variant de la même
manière.

(1) Pour le groupe rapide, ils remarquent que le rapport J1/ϕ1 ne dépend que de la géométrie
du réflecteur et de sa composition, mais pas de la zone combustible. Ils baptisent ce
paramètre

R1 =
J1

ϕ1
. (2.12)

(2) Pour le groupe thermique, ils remarquent que le rapport J2/ϕ1 dépend aussi de la zone
combustible. En le traçant pour plusieurs zones combustible différentes, ils remarquent
une relation approximativement linéaire. La pente et l’opposé de l’ordonnée à l’origine
de la droite passant par ces points sont respectivement nommés R2 et R3, tel qu’illustré
sur la figure 2.12. Bien sûr, deux points distincts sont nécessaires et suffisants pour
obtenir R2 et R3 dans

J2

ϕ1
= R2

ϕ2

ϕ1
−R3. (2.13)
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0
ϕ2

ϕ1

J2

ϕ1

−R3

●
Cas A

●
Cas B

Pente = R2

Figure 2.12 Droite caractéristique permettant de déterminer R2 et R3.

Ces trois paramètres R1, R2 et R3 peuvent être reliés aux sections efficaces du réflecteur
équivalent, par les équations analytiques,

R1 =
√

D1 (Σa1 +Σ1→2) (2.14)

R2 =
√

D2Σa2 (2.15)

R3 =
Σ1→2

√
D1D2

√
Σa2D1 +

√
(Σa1 +Σ1→2)D2

. (2.16)

Puisque ces trois paramètres sont calculés par un code SN , il ne reste plus que deux inconnues
à déterminer pour avoir les cinq propriétés neutroniques du réflecteur équivalent (D1, D2,
Σa1, Σa2 et Σ1→2). Lefebvre et Lebigot proposent, pour des raisons de convergence numérique
des codes de diffusion, de fixer les coefficients de diffusion du réflecteur comme étant égaux
(ou presque égaux) à ceux des assemblages qu’il côtoie, c’est-à-dire

Dassemblage
1 ≃ 1,3 cm Dréflecteur

1 = 1,3 cm
Dassemblage

2 ≃ 0,4 cm Dréflecteur
2 = 0,4 cm.

(2.17)

Il ne reste alors plus qu’à calculer les trois autres sections efficaces, avec les relations

Σa2 =
(R2)

2

D2
(2.18)

Σ1→2 = R3
⎛

⎝

R1

D1
+

√
Σa2

D2

⎞

⎠
(2.19)

Σa1 =
(R1)

2

D1
−Σ1→2. (2.20)

Une grande force de cette méthode d’équivalence, qui ne se retrouve guère dans d’autres
équivalences dédiées au réflecteur (en particulier, celles développées dans un cadre acadé-
mique), est sa prise en compte dès le départ de la variabilité du combustible faisant face au
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réflecteur. Les sections efficaces et coefficients de diffusion équivalents sont donc fortement
indépendants du combustible et, plus généralement, de l’état du cœur.

2.4.2 Équivalence de deuxième génération

Une deuxième génération de méthode d’équivalence a vu le jour avec la possibilité de réaliser
des simulations déterministes du cœur complet en transport [68]. En effet, Clerc [69], Hébert,
Leroyer [70] et al. [71] proposent une approche radicalement différente, en minimisant directe-
ment les écarts sur la distribution de puissance par rapport à une simulation déterministe
de référence réalisée en transport. L’indépendance de ce réflecteur équivalent face à des com-
bustibles variables reste toutefois à démontrer.

2.5 Ajustement de la distribution de puissance

La distribution de puissance étant très sensible aux propriétés du réflecteur, nombreux sont
ceux qui les ont utilisées pour réduire l’écart à une référence calculée ou mesurée. Lorsque la
référence est calculée, que ce soit avec une méthode déterministe ou de Monte-Carlo, il est
encore possible de parler d’équivalence (voir, par exemple, la sous-section 2.4.2). En revanche,
si la référence est une mesure, il s’agit alors d’un ajustement. Cette distinction terminologique
est d’une importance majeure dans le cadre de cette thèse, puisqu’équivalence et ajustement
ne compensent pas des erreurs de même nature, comme détaillé ci-dessous.

Une équivalence [2] cherche à être générique et permet de compenser des biais déterministes.

Le terme proche de « recalage » est parfois utilisé [72] en lieu et place du terme « ajustement ».
Toutefois, le recalage d’un modèle, à l’aide de mesures, renvoie plutôt à la détermination de
l’état d’un système dynamique voire chaotique, comme le champ de température de l’atmo-
sphère d’un modèle météorologique. Il n’y a donc pas de prétention à déterminer un paramètre
universel, mais seulement des paramètres locaux, ponctuels et qui ne se reproduiront pas. À
l’inverse, un ajustement fait plutôt référence à la détermination d’un paramètre sous-jacent
de modèle, constamment présent. La section efficace de diffusion inélastique de l’uranium 238
par un neutron de 3 MeV, par exemple, est inconnue mais unique et universellement inva-
riante.

Ci-dessous, deux exemples sont donnés d’ajustements de la distribution de puissance.

(1) Stamm’ler et Abatte rapportent la pratique des années 70, à une époque où les simu-
lations de cœur entier étaient réalisées avec l’approximation de la diffusion et à un seul
groupe d’énergie de neutrons : « l’albédo est souvent ajusté aux résultats expérimen-
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taux. Il est utilisé comme une constante de “réglage” qui peut varier, dans des limites
raisonnables, autour de sa valeur calculée » [73] (traduction par nos soins).

(2) Une pratique courante, mise en œuvre principalement par EDF depuis les années 80,
vise à réduire les écarts entre calculs et mesures sur la distribution de puissance en
ajustant les propriétés de diffusion du réflecteur — en particulier, son coefficient de
diffusion rapide. Les documents publics en donnent la description suivante.

— « L’ajustement du réflecteur [. . . ] réduit l’écart entre les valeurs d’activités calcu-
lées et expérimentales dans les assemblages périphériques, en début de cycle, par
l’aplatissement de la distribution de puissance qu’il entraîne. En évolution, l’effet
de correction devient moins important. Cet ajustement corrige l’écart constaté
mais ne constitue pas une solution définitive. Celle-ci, en cours d’élaboration, né-
cessite un calcul de référence dans les géométries à une et deux dimensions. » [41]

— « Certains paramètres du réflecteur peuvent être ajustés pour que les calculs cor-
respondent aux mesures des chambres à fission mobiles. [. . . ] L’ajustement est fait
uniquement sur la description du réflecteur en essayant de diminuer les différences
entre les calculs et les mesures. [. . . ] Les paramètres de diffusion des réflecteurs fic-
tifs peuvent être fortement modifiés, jusqu’à plusieurs dizaines de pourcents, pour
que les calculs correspondent aux mesures des chambres à fission mobiles » [74]

(traduction par nos soins).

— « Le coefficient de diffusion rapide du réflecteur radial agit sur les fuites radiales
et donc sur le bombement de la distribution radiale du flux. Il est ajusté pour une
meilleure adéquation à la distribution de puissance expérimentale » [75] (traduction
par nos soins).

— « Le coefficient de diffusion rapide du réflecteur est passé de 1,3 cm à 1,78 cm », soit
une augmentation de 37%, « suite à l’important retour d’expérience pour améliorer
le bombement de la nappe de puissance » [66]. À titre d’exemple de ce bombement,
la puissance calculée 3 pour l’assemblage central lors du premier démarrage de
Tihange-1 est ainsi fortement augmentée, de 9%, quelle que soit l’insertion des
grappes.

Pour ce dernier cas, une précision importante est à apporter : le coefficient de diffusion rapide
ajusté n’est pas utilisé, dans les équations 2.19 et 2.20, pour calculer les sections efficaces
du réflecteur. Le coefficient de diffusion rapide avant ajustement (1,3 cm) reste utilisé, en
général. Cela implique que les paramètres R1, R2 et R3 de référence, obtenus en SN , que de
la méthode de Lefebvre-Lebigot cherchait à conserver, ne sont plus ceux imposés. En effet, en

3. La chaîne de calcul déterministe utilisée ici sera introduite plus loin, dans la section 4.1.
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injectant les sections efficaces et coefficients de diffusion réellement utilisés dans les équations
2.14 à 2.16, ses paramètres de référence ne seraient pas retrouvés.

À l’inverse, si le coefficient de diffusion rapide ajusté (1,78 cm) était employé dans les équa-
tions 2.19 et 2.20, l’ajustement serait ineffectif. Par exemple, toujours au premier démarrage
de Tihange-1, la puissance de l’assemblage central ne serait pas modifiée de +9% mais de
−0,3%, c’est-à-dire pratiquement pas. Cela s’explique par le fait que, cette fois-ci, les para-
mètres R1, R2 et R3 de référence restent conservés et dominent effectivement, suite au choix
judicieux de Lefebvre et Lebigot. C’est donc plutôt le changement relatif de coefficient de
diffusion rapide qui importe et qui fait l’ajustement, plutôt que sa valeur absolue initiale ou
finale. Sa valeur initiale est, au final, un paramètre libre d’une très faible importance pour la
méthode de Lefebvre-Lebigot.

Il convient d’éviter un anachronisme en soulignant que ce type d’ajustement était, jusqu’il y
a peu de temps, un choix plutôt naturel, pour les raisons suivantes.

— Par manque de puissance de calcul, il n’était guère possible de résoudre ces problèmes
de transport sur des cœurs complets, que ce soit par des méthodes déterministes ou
probabilistes, ne serait-ce qu’en référence exceptionnelle. Seules les cartes de réponses
des détecteurs étaient disponibles.

— Les incertitudes de données nucléaires étaient encore très peu renseignées dans les
évaluations, donnant peu d’indications sur les marges pour de possibles ajustements de
données nucléaires.

2.6 Incertitudes d’une chaîne de calcul déterministe

2.6.1 Considérations génériques, concernant toutes les chaînes de calcul déter-
ministe

La sûreté des réacteurs nucléaires reposant en partie sur des prédictions issues de chaînes
de calcul déterministe, leurs incertitudes doivent être estimées. De manière étonnante, les
sources d’erreurs évoquées dans la section 1.3 ne sont pas mobilisées. À notre connaissance,
la seule manière qui soit employée dans le monde à ce jour pour les évaluer se base seulement
sur l’écart entre ces chaînes et des mesures. En effet, il est fait l’hypothèse que :

— d’une part, l’écart habituel entre calculs et mesures, et
— d’autre part, l’incertitude de calcul universelle,

sont égaux [76]. Plus précisément, l’écart généralement considéré entre calculs et mesures
couvre une large part des mesures habituelles, avec un quantile à 95% obtenu avec un in-
tervalle de confiance à 95%. Ce quantile et, plus généralement, cette manière d’évaluer les
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incertitudes peuvent être retrouvés au tout début de l’ère des REP, chez Westinghouse :
« l’incertitude est obtenue en comparant les calculs de distributions de puissance en 2D avec
les distributions de puissance mesurées lors d’expériences critiques » [77] (traduction par nos
soins).

Les fragilités d’un tel raisonnement sont nombreuses.

Pour commencer, incertitude (de calcul) et écart (entre calcul et mesure) sont des concepts de
natures radicalement différentes. La démarche scientifique classique consiste à comparer calcul
et mesure avec leurs incertitudes respectives, puis de vérifier si les deux se chevauchent. Si c’est
le cas, il est conclu que calcul et mesure sont compatibles. Cela ne signifie pas nécessairement
que tous les phénomènes sont compris ou qu’aucun biais n’existe, mais plutôt que rien ne
permet de les mettre en évidence.

Ensuite, un écart-type est une mesure de la dispersion, mais ne correspond pas nécessairement
à une incertitude. Par exemple, l’écart-type de l’âge des personnes présentes dans une salle
n’a pas pas grand-chose à voir avec l’incertitude de leurs âges respectifs. Un acte de naissance
le fournit avec une incertitude de l’ordre de l’heure. Le nombre de personnes qui entrent dans
la salle ou leurs âges respectifs ne devrait pas changer l’incertitude de l’âge de chacun. Se
baser sur un quantile de cette population pour obtenir un majorant de l’âge du prochain
entrant est, chacun en conviendra, un procédé statistique de dernier recours.

Plus concrètement, si un cœur a déjà été mesuré, un écart similaire entre calcul et mesure
peut être attendu pour un cœur pratiquement identique. C’est le cas, par exemple, lorsque le
cycle à l’équilibre a été atteint, c’est-à-dire le cas le plus fréquent. Les « incertitudes » ainsi
considérées ont alors toutes les chances de couvrir le nouvel écart obtenu. La répétition de
ce constat peut mener les observateurs à conclure que cette « incertitude » est effectivement
enveloppe.

En revanche, un nouveau cas, encore non mesuré, peut présenter plus d’écart. L’« incerti-
tude » ainsi évaluée sera alors sous-estimée. Des dépassements et anomalies peuvent donc
survenir lorsqu’il s’agit d’extrapoler à de nouveaux réacteurs ou à de nouvelles gestions du
combustible 4.

Ici aussi, il faut rappeler qu’il n’existait, jusqu’à récemment, guère d’autre choix. De plus,
cette capacité à reproduire l’existant, le mesuré, explique cette longévité.

Sur un sujet proche, l’analyse reléguée à l’annexe C traite de l’impossibilité de « dimension-
ner » une incertitude, expression courante en neutronique des REP.

4. Dans un sens large, puisque quelques permutations d’assemblages pourraient suffire, si elles sont non
négligeables et inhabituelles.
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2.6.2 Considérations spécifiques aux chaînes de calcul déterministe ajustées

En cas d’ajustement, l’écart retenu avec les mesures est celui de la chaîne de calcul ajustée.
Il s’agit donc du résidu de l’ajustement, c’est-à-dire l’écart-type le plus faible qui puisse être
obtenu et considéré. En effet, toute évaluation d’incertitudes plus faibles encore ne couvrirait
pas les écarts connus entre calculs et mesures. Par ailleurs, les fragilités mentionnées plus
haut sont accentuées, pour les raisons qui suivent.

— L’ajustement par le réflecteur repose sur des compensations entre des erreurs de dif-
férentes natures. Ces compensations ont peu de chance d’être universelles. En 1990,
Muller alertait déjà sur la variabilité des erreurs qui pourrait compromettre leurs com-
pensations, lors de l’ajustement du réflecteur [78].

— Tous les écarts entre calculs et mesures étant recentrés autour de zéro (pour moitié po-
sitifs et pour moitié négatifs, par construction), cela a tendance à renforcer l’impression
que ces « incertitudes » sont bien évaluées.

2.6.3 Des questions anciennes mais toujours d’actualité

Si de nouvelles réponses peuvent être apportées, l’ensemble de ces questions ne sont pas
nouvelles. Par exemple, en 1987, la NRC demanda : « Quels ajustements ont été apportés
à la méthodologie turtle pour améliorer l’accord entre le calcul et la mesure ? Comment
l’incertitude de cet ajustement est-elle prise en compte dans les incertitudes de distribution
de puissance ? » [77] (traductions par nos soins).

Ces interrogations ont été ravivées récemment. En effet, « l’ASN est particulièrement atten-
tive au retour d’expérience acquis sur les EPR [. . . ] en Chine, qui met en exergue certains
sujets nécessitant des investigations et instructions spécifiques. Il concerne notamment [. . . ]

les anomalies sur les distributions de puissance dans le cœur des EPR de Taishan » [79,80] dont
les premières divergences ont eu lieu, respectivement, le 6 juin 2018 et le 28 mai 2019 [49].

De manière plus générale, ces fragilités de méthodes peuvent aussi concerner les situations
accidentelles. Toutefois, les marges qui sont habituellement prises sont conséquentes. Il parait
crédible d’émettre l’hypothèse que ces marges ne seront qu’en partie entamées par ces fragi-
lités sur les incertitudes. Pour lever cette hypothèse et gagner en robustesse, il faut revenir
aux fondamentaux : les sources d’erreurs.
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2.7 Disponibilité des incertitudes liées aux données nucléaires

Les données nucléaires sont transmises sous la forme de fichiers au format ENDF-6 [81,82].
Ils sont produits par les évaluateurs et utilisables par les codes de neutronique, au travers
de codes tels que njoy [83]. Le format ENDF-6 permet également de transmettre les incerti-
tudes sur certaines données nucléaires. Par exemple, pour le cas des sections efficaces, elles
sont généralement mises à disposition sous forme de matrices de variances-covariances. Les
variances, sur la diagonale, informent sur l’incertitude de la section efficace à une énergie
donnée, tandis que les covariances informent sur la corrélation entre les incertitudes aux
différentes énergies. Il existe également des corrélations entre les incertitudes des différentes
réactions (fission, absorption. . .) puisque la section efficace totale est généralement mieux
connue que ses composantes.

Certains évaluateurs, comme les auteurs de talys-based Evaluated Nuclear Data Library
(TENDL) [84], fournissent également des fichiers au format ENDF-6 où les données nucléaires
sont échantillonnées aléatoirement au sein de leurs incertitudes, pour permettre à leurs uti-
lisateurs de les propager directement. Plus spécifiquement, les quantités physiques suivantes
sont concernées par cet échantillonnage :

(1) les sections efficaces et leurs paramètres de résonances ;

(2) les distributions angulaires et énergétiques des particules secondaires ;

(3) les spectres de fission ;

(4) les nombres moyens de neutrons émis par fission.

Peu d’évaluations des incertitudes des lois de diffusion thermique S(α, β) de l’eau légère
sont proposées par les évaluateurs. Au début de cette thèse, les seules évaluations d’incerti-
tudes disponibles [85] concernaient une température de 293,6 K (≈ 20°C), utiles surtout dans
un contexte de sûreté-criticité. Or, les températures de fonctionnement des REP sont typi-
quement entre 265°C, en fin de prolongation de cycle, et 345°C pour le point d’ébullition à
155 bar. Une évaluation des incertitudes des lois de diffusion thermique S(α, β) de l’eau légère
incluant ces températures a été proposée en vue de TENDL-2021 [86], mais trop tardivement
pour être exploitée durant cette thèse.

2.8 Propagation des incertitudes liées aux données nucléaires

Les sources disponibles d’incertitudes de données nucléaires ont été détaillées. Il est main-
tenant possible de s’intéresser aux différentes méthodes permettant de propager ces incerti-
tudes.
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2.8.1 Propagation par la théorie des perturbations

En 2013, Dos Santos [87,88] utilise la théorie des perturbations généralisées pour propager les
incertitudes liées aux données nucléaires sur des caractéristiques du système. Une caractéris-
tique du système est une fonctionnelle homogène du flux [52] comme le facteur de multiplication
effectif (perturbation classique) ou une distribution de puissance normalisée (perturbation gé-
néralisée). La méthode des perturbations généralisées (GPT) a été développée en physique
des réacteurs par Pomraning [89] et Gandini [90], simultanément et indépendamment. Cette
méthode est particulièrement utile lorsqu’elle est utilisée conjointement à un développement
tronqué au premier ordre de l’opérateur de production. Dans ce cas, le flux direct et le flux
adjoint de la situation non perturbée suffisent pour obtenir l’incertitude sur la caractéris-
tique souhaitée. Dos Santos montre que, dans le cas du transport sur un assemblage, les
biais déterministes sont négligeables pour l’évaluation des incertitudes liées aux données nu-
cléaires. Par ailleurs, cette méthode a permis à Dos Santos de fournir des résultats très utiles,
guidant de nouvelles mesures de données nucléaires [91] visant à améliorer les prédictions de
distributions de puissance dans les REP. Cependant, la théorie des perturbations présente
les inconvénients suivants.

— Elle ne permet pas d’accéder à l’ensemble de la distribution sur la grandeur d’intérêt,
mais seulement à la moyenne et à l’écart-type.

— En ce qui concerne l’autoprotection, l’utilisation d’une méthode de sous-groupe et un
modèle de ralentissement de type statistique (ST) ou toute résonance (TR), couplée
à une équivalence SPH, pose des problèmes très difficiles à résoudre, comme montré
par Dion [92]. C’est embarrassant car cette méthode constitue l’état de l’art pour les
réacteurs à eau légère.

— À ce jour, personne n’est parvenu, à notre connaissance, à propager des incertitudes
avec cette méthode au travers d’un couplage multiphysique. Un cas emblématique sur ce
point est l’EPR, pour lequel les cartes de réponses des détecteurs ne sont réalisées qu’à
partir de 30% de puissance nominale [93]. Cette limite inférieure est due à son système
de mesures, composé d’aéroballs et de collectrons [94]. Or, à ce niveau de puissance,
les contre-réactions thermiques et thermohydrauliques ne sont plus négligeables. Cette
difficulté peut être contournée sur les réacteurs à eau sous pression munis de chambres
à fission mobiles, car celles-ci permettent des mesures à bas niveaux de puissance, de
l’ordre de 0,1% de puissance nominale [95], auquel cas les contre-réactions thermiques et
thermohydrauliques sont négligeables. De plus, les EPR disposent d’un réflecteur lourd
en acier inoxydable 304, c’est-à-dire principalement en fer, pour diminuer les fuites de
neutrons et aplanir la distribution de puissance. Une sensibilité différente aux données
nucléaires est donc attendue, en particulier accrue pour le fer.
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Toutefois, cette méthode constitue un outil très puissant et très rapide, car elle permet
d’obtenir des incertitudes détaillées avec seulement le flux direct et le flux adjoint, pourvu
qu’elle soit utilisée dans un cadre où ses inconvénients ne sont pas bloquants.

2.8.2 Propagation par la méthode des échantillons corrélés

Il est également possible d’obtenir ces sensibilités par la méthode des échantillons corrélés,
qui est une méthode de Monte-Carlo. Hélas, cette méthode ne convient pas pour des varia-
tions de données nucléaires trop élevées (supérieures à 50%), comme par exemple dans les
résonances [96–99]. Or, comme l’illustre l’annexe F, une incertitude de plus de 50% n’a rien
d’exceptionnel pour les données nucléaires les moins connues.

2.8.3 Propagation par échantillonnage

Pour propager les incertitudes liées aux données nucléaires, il est également possible d’échan-
tillonner aléatoirement dans ces incertitudes, puis de propager à travers toute la chaîne qui
s’en suit. Celle-ci peut être constituée de codes déterministes ou de codes Monte-Carlo. Dans
ce dernier cas, elle est généralement appelée méthode Total Monte-Carlo (TMC) [100–102]. L’in-
convénient de l’approche par échantillonnage est qu’elle est plus coûteuse en temps de calcul,
mais il est alors possible d’accéder à l’ensemble de la distribution sur la grandeur d’intérêt,
sans approximation.

Des codes comme sandy [103] permettent d’échantillonner aléatoirement des fichiers ENDF-6
au sein des incertitudes disponibles dans les évaluations. En particulier, il permet d’échan-
tillonner :

(1) les sections efficaces ;

(2) les rendements de fission ;

(3) les nombres moyens de neutrons émis lors d’une fission ;

(4) les distributions angulaires et énergétiques des particules secondaires. À titre d’exemple,
cela inclut les spectres de fission.

2.9 Ajustement et réduction des incertitudes de données nucléaires

La base de données EXFOR [104] regroupe la quasi-totalité des mesures différentielles de don-
nées nucléaires, éventuellement munies d’incertitudes. Ces incertitudes sont généralement
trop élevées pour que ces mesures, seules, puissent être utiles dans les cas d’application.
Pour les réduire, des mesures intégrales sont également mises à contribution. Celles-ci sont
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principalement issues de la base de données de l’ICSBEP et sont effectuées sur des petites
maquettes, sur lesquelles il est possible de quantifier l’écart entre le keff calculé et la réalité
(keff = 1 pour une mesure critique). Si ces cas constituent l’essentiel des mesures intégrales,
d’autres mesures sont également utilisées, plus ponctuellement, comme par exemple :

(1) des mesures de coefficient de température, sur le même type de maquettes ;

(2) des mesures de puissance résiduelle ;

(3) des analyses de crayon de combustible irradié, par mesures de concentrations isotopiques
et de poids en réactivité.

En revanche, les mesures disponibles sur des réacteurs de puissance sont, à notre connaissance,
bien plus rarement utilisées.

Toutes ces mesures peuvent être mises à profit pour déterminer, au sein des incertitudes
provenant des mesures différentielles, le meilleur ajustement. La méthode de Petten [105,106] en
est un exemple, où des tirages TMC sont réalisés au sein des incertitudes, puis une statistique
inspirée du χ2 est calculée pour chaque tirage k de données nucléaires

χ2
k =

n

∑
i

(Ci,k −Ei)
2

Ci

(2.21)

où Ci,k est la valeur calculée et où Ei est la valeur mesurée. Parmi les tirages, le meilleur ajus-
tement est celui qui a le χ2 le moins élevé. Bien qu’efficace et simple, cette méthode présente
un inconvénient : elle ne permet pas de déterminer de nouvelles incertitudes au moyen de ces
nouvelles informations que sont les mesures intégrales. Pour combler ce manque, Koning [107]

propose la méthode de Monte-Carlo bayésienne (BMC), qui sera ensuite formalisée par Hel-
gesson [108]. Il démontre, par exemple, qu’elle est une application cohérente du théorème de
Bayes. La méthode BMC attribue, pour chaque tirage k de données nucléaires, un poids [108]

wk =
L (pk, x)

n

∑
κ=1

L (pκ, x)
=

exp (−χ2
k/2)

n

∑
κ=1

exp (−χ2
κ/2)

(2.22)

où L (pk, x) est la vraisemblance des observations expérimentales x pour un échantillon k de
données nucléaires p et

χ2
k =

n

∑
i=1

(Ci,k −Ei)
2

σ2
Ei

. (2.23)

Ces équations permettent d’attribuer un poids plus grand aux données nucléaires échantillon-
nées les plus vraisemblables, c’est-à-dire les plus probables au vu des observations expérimen-
tales.
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Concrètement, chaque échantillon de données nucléaires reçoit un poids wk, en fonction de
l’accord entre un calcul avec ces données nucléaires et la mesure correspondante. Ce poids
peut ensuite être employé pour réaliser d’autres prédictions. Ce même échantillon de données
nucléaires est alors utilisé, au travers d’un code de calcul, pour obtenir une sortie quelconque.
Cette sortie peut être pondérée par le poids wk au travers de toute sorte d’indicateur statis-
tique : la moyenne pondérée, un quantile pondéré. . .

Pour finir, remarquons que des corrélations entre isotopes apparaissent lors de l’utilisation
de mesures intégrales ou encore de mesures différentielles sur des échantillons naturels (avec
plusieurs isotopes) [84]. Ces corrélations sont à la fois difficiles à prendre en compte et moins
importantes que les incertitudes sur les isotopes pris isolément [84]. Pour ces raisons, ces cor-
rélations ne sont que très rarement prises en compte.

2.10 Quelques notions plus ou moins habituelles de statistiques

2.10.1 Au-delà de la moyenne et de l’écart-type

Les différents moments d’une distribution permettent de la caractériser et de comparer des
distributions entre elles. En particulier, son moment d’ordre :

● 1 correspond à sa moyenne ;

● 2 correspond à son écart-type ;

● 3 correspond à son asymétrie ;

● 4 correspond à son excès de kurtosis.

Pour n échantillons xi au sein d’une population, la moyenne arithmétique s’écrit [109]

x =
1
n

n

∑
i=1

xi. (2.24)

L’écart-type s’écrit [109]

sx =

¿
Á
ÁÀ 1

n − 1
n

∑
i=1
(xi − x)

2
. (2.25)

L’asymétrie s’écrit [109]

ax =

√
n(n − 1)
n − 2 ×

1
n

n

∑
i=1
(xi − x)

3

s3
x

. (2.26)
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Le signe de l’asymétrie donne l’orientation de la distribution, comme suit.

— Une asymétrie négative implique une queue de distribution vers les valeurs basses,
comme illustré sur la figure 2.13.

— Une asymétrie positive implique une queue de distribution vers les valeurs hautes (même
figure).

— Une loi normale a une asymétrie nulle, comme toutes les lois symétriques.

(a) Asymétrie négative (b) Asymétrie positive

Figure 2.13 Illustration d’asymétries positives et négatives. Crédit : Rodolfo Hermans,
Creative Commons BY-SA 3.0, Wikimedia Commons.

L’excès de kurtosis 5 s’écrit [109]

kx =
(n + 1)

(n − 2)(n − 3)

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

(n + 1)
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

n

∑
i=1
(xi − x)

4

ns4
x

− 3
⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

+ 6
⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

. (2.27)

Le signe de l’excès de kurtosis est également porteur de sens, comme suit.

— Un excès de kurtosis négatif implique des valeurs groupées, avec peu ou pas de valeurs
lointaines à l’écart-type.

— Un excès de kurtosis positif implique la présence de valeurs lointaines à l’écart-type.

— Une loi normale a un excès de kurtosis nul.

Le pic de la distribution, par exemple les valeurs encadrées par l’écart-type, ne contribue
virtuellement pas à l’excès de kurtosis, car (x≪ 1)4 ≈ 0. L’excès de kurtosis n’informe donc
que sur l’extrémité de la queue de distribution, où vont dominer les valeurs les plus lointaines,
aidées par la puissance 4.

5. Pour éviter d’induire en erreur, il convient d’éviter l’abus de langage consistant à l’appeler simplement
kurtosis.
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Dans cette thèse, les distributions sont régulièrement tracées. Néanmoins, il peut être utile
d’avoir quelques illustrations en tête, par exemple pour des distributions peu visibles à échelle
constante ou pour comparer objectivement des distributions entre elles. Les figures 2.14 et
2.15 illustrent, sur des lois courantes, des valeurs d’asymétrie et d’excès de kurtosis qui sont
typiquement rencontrées dans cette thèse.

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

x

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

f
(x

)

Asymétrie = 0.5

Asymétrie = 1.0

Asymétrie = 1.5

Figure 2.14 [12] Lois log-normales pour différentes asymétries (lignes continues) ainsi que
leurs lois normales équivalentes, de même écart-type (lignes en pointillés). Toutes ces lois ont
la même médiane, c’est-à-dire 1.
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Loi du demi-cercle de Wigner, excès de kurtosis = −1

Loi normale, excès de kurtosis = 0

Loi sécante hyperbolique, excès de kurtosis = 2

Figure 2.15 [12] Agrandissement de la partie droite de diverses lois symétriques. Toutes ces
lois ont le même écart-type, c’est-à-dire 1, ainsi qu’une médiane et une asymétrie nulles.

2.10.2 Erreurs-types

À partir d’un nombre n limité (fini) d’échantillons au sein d’une population, il est attendu
qu’un estimateur (une moyenne, un écart-type. . .) soit entaché d’une erreur. L’erreur-type
(standard error, en anglais) est une mesure de la dispersion attendue de cet estimateur.

Erreur-type de la moyenne

L’erreur-type de la moyenne (standard error of the mean, en anglais) s’écrit [109]

ETm =
sx
√

n
(2.28)

où sx est l’écart-type calculé sur les échantillons xi. Cette équation est valable quelle que soit
la distribution sous-jacente.
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Erreur-type de l’écart-type

L’erreur-type de l’écart-type s’écrit [110]

ETs =

√
1
n
(µ4 −

n − 3
n − 1s4

x) (2.29)

où µ4 est le moment ordinaire d’ordre 4 (non centré, non réduit). Cette équation est valable
quelle que soit la distribution sous-jacente. Pour une distribution normale, l’équation 2.29 se
réduit à

ETs =
1

√
2(n − 1)

. (2.30)

Erreur-type de l’asymétrie

L’erreur-type de l’asymétrie s’écrit [109]

ETa =

¿
Á
ÁÀ 6n(n − 1)
(n − 2)(n + 1)(n + 3) . (2.31)

Cette équation est valable quelle que soit la distribution sous-jacente.

Erreur-type de l’excès de kurtosis

L’erreur-type de l’excès de kurtosis s’écrit [109]

ETk = 2 ×ETa ×

√
n2 − 1

(n − 3)(n + 5) . (2.32)

Cette équation est valable quelle que soit la distribution sous-jacente.

Illustration

La figure 2.16 illustre l’évolution de ces trois dernières erreurs-types en fonction du nombre
d’échantillons n. Asymptotiquement, elles évoluent toutes en 1/

√

n.
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Figure 2.16 [13] Erreurs-types de l’écart-type (en bleu, axe de gauche), de l’asymétrie et de
l’excès de kurtosis (en vert, axe de droite).

Indépendance des échantillons

Ces erreurs-types sont entendues pour des échantillons indépendants. À titre d’exemple, les
générations de neutrons ne sont pas indépendantes lorsqu’un système critique est simulé avec
une méthode de Monte-Carlo, comme abordé au chapitre 4. En effet, les neutrons d’une géné-
ration naissent aux sites de fission de la génération précédente. Il existe donc une corrélation
entre ces générations.

En revanche, ces erreurs-types peuvent être appliquées à des simulations de Monte-Carlo
indépendantes, avec des graines aléatoires différentes. L’échantillonnage de données nucléaires
abordé au chapitre 6 est aussi dans ce cas de figure.

Au-delà de ces exemples, cette figure 2.16 est universelle, valable pour toutes les applications
à base d’échantillonnage, si tant est que les échantillons soient indépendants.
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CHAPITRE 3 DES DONNÉES NUCLÉAIRES AUX BIBLIOTHÈQUES
MULTIGROUPES OU À ÉNERGIE CONTINUE

3.1 DRAGON5 et les données nucléaires

Le code dragon5 accède aux données nucléaires par l’intermédiaire de bibliothèques
multigroupes. Ces fichiers peuvent se présenter sous de nombreux formats. Les princi-

paux formats supportés par dragon5 sont :

— wims-d4 et wims-e, formats qui imposent des approximations [111] ;

— apolib-1 à accès séquentiel, tel que CEA86 (basé sur JEF-1) ou CEA93 v2 (basé
principalement sur JEF-2.2) ;

— apolib-2 à accès séquentiel, avec une compatibilité allant de CEA93 v4 à v10.4 (basé
principalement sur JEF-2.2) ;

— apolib-2 au format xsm, comme CEA2005 (basé principalement sur JEFF-3.1.1) ;
notons qu’une telle apolib (5.1.2) est distribuée avec cristal v2.0.2 [112], disponible à
la banque de programmes de l’OCDE/AEN ;

— apolib-3 au format HDF5 ;

— draglib, format que nous utilisons pour ces travaux. Il sera donc davantage évoqué
ci-dessous.

Aucune chaîne de production d’apolib ne nous est accessible.

En revanche, au départ de cette thèse, les bibliothèques aux formats wims-e et draglib
pouvaient être produites par PyNjoy2012 [113–115], un logiciel open source (sous licence BSD).
Ce dernier est une surcouche en Python, encapsulant les appels aux modules de njoy2012 1.
Il a vocation à en simplifier l’utilisation et à faciliter la production de bibliothèques complètes,
pour un choix d’évaluation de données nucléaires et de maillage énergétique multigroupe. Une
présentation globale des modules de njoy et de leurs enchaînements est disponible dans la
réf. [52].

3.2 Versions disponibles de NJOY

Diverses versions de njoy sont disponibles auprès de Los Alamos National Laboratory
(LANL). Un tour d’horizon s’impose.

1. Les bibliothèques draglib basées sur des données nucléaires plus anciennes peuvent aussi être produites
avec PyNjoy, développé autour de njoy99.
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3.2.1 NJOY2012

Cette version est de plus en plus difficile à obtenir : elle exige la signature d’une licence
avec un accord de confidentialité très restrictif. Seule sa version initiale (njoy2012.0) est
proposée à la distribution. La gestion de versions, permettant à l’utilisateur d’effectuer une
mise à jour jusqu’aux dernières versions, se fait par un système plutôt ancien, dénommé upd
(pour update). LANL ne maintient plus du tout ce code.

3.2.2 NJOY2016

njoy2016 est open source (sous licence BSD) et géré avec Git. LANL l’a déclaré obsolète en
2018, mais continue de le maintenir. Ainsi, des correctifs sont régulièrement mis à disposition.
Il est largement utilisé.

3.2.3 NJOY21

njoy21 est un projet de rénovation en C++, entamé en 2012, alors que les versions pré-
cédentes étaient en Fortran. En pratique, il s’agit d’une surcouche déléguant pour l’instant
à njoy2016, malgré le sceau de l’obsolescence dont ce dernier a été frappé. Certains mo-
dules (reconr, leapr et thermr) devraient être mis en production prochainement, dans
une version rénovée (en C++). À notre connaissance, la rénovation n’a pas commencé pour
d’autres modules indispensables, comme broadr, heatr, unresr, purr, groupr ou acer.
Bien qu’étant officiellement la version actuelle de njoy, son utilisation pose en général plus
de problèmes que l’utilisation directe de njoy2016, suite à la présence de cette surcouche
C++. Pour un utilisateur, cette version peut donc être qualifiée d’expérimentale.

3.3 Production de Draglib avec PyNjoy2016

Ces constats ont encouragé la modernisation de PyNjoy autour de njoy2016, avec l’espoir
de support en cas de bug, mais aussi de rencontrer moins de bugs, suite aux corrections ap-
portées à njoy2016 durant les dernières années. Par ailleurs, cela permet d’avoir une chaîne
déterministe intégralement open source, de la donnée nucléaire jusqu’au calcul de cœur, ce qui
n’est pas sans avantage (voir la sous-section 1.7). Pour procéder à cette évolution sans provo-
quer de régression, il convient de progresser méthodiquement, en intégrant progressivement
les éléments de PyNjoy2012. Celui-ci, dans sa dernière version, est constitué :
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— de njoy2012.137 (ou up137, dans le jargon upd) ;
— de scripts Python automatisant les appels à njoy sur une évaluation complète ;
— d’ajouts et de modifications aux sources de njoy. Dans le détail, il s’agit :

(1) de l’ajout du module dragr et des sous-programmes liés au format xsm ;
(2) de l’ajout de maillages énergétiques dans groupr (89, 281, 295, 315 et 361 groupes) ;
(3) d’une correction dans wimsr pour la production de bibliothèques wims-e [111] ;
(4) d’une correction dans moder pour le thorium 232 d’ENDF-B/VII.0 ;
(5) d’une correction dans reconr pour les fichiers ENDF-6 provenant d’EAF ;
(6) d’une correction remettant à zéro les sections efficaces négatives dans purr et

unresr. Elle est nécessaire pour de nombreuses évaluations qui sont hélas incor-
rectes puisqu’elles induisent des sections efficaces négatives (non physiques) dans
le domaine des résonances non résolues.

(7) de la modification des énergies incidentes de neutrons dans thermr, avec 357 points
au lieu des 118 points par défaut. Cette discrétisation, qui concerne aussi les bi-
bliothèques à énergie continue, ne doit pas être confondue avec celle du maillage
multigroupe. Ce point est abordé plus en détail dans la sous-section 3.3.2.

Dans un premier temps, les éléments indispensables à la production d’une draglib (points
1 à 6) sont réintégrés dans un embranchement de njoy2016 [116].

3.3.1 Vérification de l’absence de régression entre PyNjoy2012 et PyNjoy2016

La vérification est réalisée avec la méthode Pij sur un cas de crayon UOX en évolution 2,
quand bien même l’évolution du combustible n’est pas abordée dans cette thèse. Deux
draglib à 172 groupes sont produites, à partir de l’évaluation JEFF-3.1.1, avec PyNjoy2012
et PyNjoy2016. Ces draglib sont utilisées dans dragon5, révision 1834. Les facteurs de
multiplication effectifs alors obtenus se trouvent dans l’annexe D. Les écarts entre ceux-ci
sont calculés en logarithme népérien 3

∆ ln keff = (ln k2012
eff − ln k2016

eff ) × 105. (3.1)

2. Cas TCDR04 dans la base de non-régression de dragon5, décrit originellement dans la réf. [117].
3. Cette définition est utilisée tout le long de cette thèse. Elle est peu courante en France, en particulier

pour les réacteurs électrogènes, où l’écart en réactivité ∆ρ est utilisé. En revanche, elle se retrouve régu-
lièrement dans les références américaines, à l’image de celles de Westinghouse [118]. Son avantage, évident
du point de vue de la formule des quatre facteurs, est qu’elle permet de sommer des écarts de facteurs de
multiplication avec plus de précision. Les propriétés mathématiques du logarithme népérien permettent ce
pont entre addition et multiplication. Enfin, le domaine de la sûreté-criticité fait plutôt appel aux écarts en
∆k, dont les sommes sont également moins précises qu’en ∆ ln k.
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Tableau 3.1 Écarts de keff par rapport à PyNjoy2012, en ∆ ln keff (pcm).

Épuisement spécifique (MWj/t) 0 36,8 1000 2500 5000
A njoy2016 avec 118 points dans thermr 15,9 15,5 4,7 8,2 10,5
B njoy2016 avec 357 points dans thermr −0,4 −0,4 −0,2 −0,3 −0,3

C njoy2016 avec 357 points dans thermr et avec les
constantes physiques de njoy2012 0 0 0 0 0

D njoy99 avec 357 points dans thermr 0 0 0 0 0

Comme indiqué sur la ligne A du tableau 3.1, l’écart maximum est de 16 pcm. C’est faible,
bien sûr, mais l’émergence de problèmes peut être crainte si cet écart devenait bien plus
élevé pour d’autres cas. Il est donc plus sage d’investiguer l’origine de ces écarts, jusqu’à
les comprendre totalement. Le premier suspect est la différence dans thermr, évoquée au
point (7) ci-dessus.

3.3.2 Ajout de la modification des énergies incidentes des neutrons dans THERMR

La discrétisation des énergies incidentes des neutrons est utilisée par le sous-programme
calcem de thermr pour obtenir la matrice de diffusion dans le domaine thermique. Pour
savoir s’il est pertinent de retenir la modification des énergies incidentes des neutrons de
PyNjoy2012, il est utile de retracer son origine.

— Dans njoy99.0, une discrétisation à 59 points est utilisée, couvrant jusqu’à 5,1 eV.

— En 2004, la discrétisation a été affinée avec 117 points et étendue jusqu’à 10 eV dans
njoy99.93 [119,120] (voir aussi l’annexe E). En 2016, elle a été légèrement ajustée à
118 points dans njoy2012.78 (même annexe). Cette discrétisation est encore utilisée
dans les dernières versions de njoy2016.

— En 2006, Yamamoto et Sugimura [121] ont démontré que la discrétisation à 59 points
apportait de larges erreurs, même sur des systèmes extrêmement simples, comme un
mélange homogène et infini d’uranium 238 et d’hydrogène. Ils ont également montré que
175 points n’étaient pas suffisants et que les erreurs dues à la discrétisation devenaient
acceptables à 349 points. La discrétisation qu’ils proposent couvre jusqu’à 5,1 eV, tout
comme celle de njoy99.0. Sur la base de ces résultats, Hébert, en 2008, emploie cette
discrétisation en 349 points pour produire des draglib avec njoy99, encapsulé dans
PyNjoy.



53

— Lors du passage de PyNjoy à PyNjoy2012, Hébert a fusionné les deux discrétisations. Il a
utilisé la discrétisation à 349 points, auxquels il a ajouté les 8 points au-dessus de 5,1 eV
de la discrétisation de njoy2012, jusqu’à 10 eV, menant ainsi à une discrétisation à
357 points.

Il apparaît donc pertinent de retenir cette discrétisation à 357 points. En l’intégrant à
PyNjoy2016, l’écart par rapport à PyNjoy2012 est réduit à une fraction de pcm, comme
indiqué sur la ligne B du tableau 3.1. C’est encore plus faible, mais non nul. L’explica-
tion de cet écart non nul est recherchée dans les différences résiduelles de code source entre
PyNjoy2012 et PyNjoy2016. Elles semblent toutes correspondre à des correctifs anodins, à
l’exception notable de faibles différences de constantes physiques universelles.

3.3.3 Constantes physiques universelles

Ces différences sont illustrées dans le tableau 3.2. Dans le pire des cas, elles affectent le
sixième chiffre significatif. Cet ordre de grandeur semble compatible avec l’écart résiduel sur
le facteur de multiplication effectif, portant aussi sur le sixième chiffre significatif.

En rétroportant ces constantes dans PyNjoy2016, l’écart par rapport à PyNjoy2012 devient
strictement nul, comme l’illustre la ligne C du tableau 3.1. Par ailleurs, nous ne consta-
tons plus aucune différence porteuse de sens dans les draglib générées : lorsqu’on applique
la commande Unix diff sur ces fichiers draglib en ASCII, les seules différences sont les
dates de production. Absolument aucun chiffre de différence dans les données physiques n’est
trouvé. Cela laisse supposer qu’aucune simulation dragon5 ne serait différente. À l’inverse,
il convient de prendre garde à ne pas extrapoler les écarts précédents à d’autres situations,

Tableau 3.2 Changement de constantes physiques universelles entre njoy2012 et
njoy2016. Liste non exhaustive et limitée aux principales constantes : les masses des parti-
cules élémentaires sont également concernées.

njoy

Constante de Boltzmann kB [eV/K] 8,617 385 ×10−5 2012
8,617 330 3 ×10−5 2016

Constante de Planck réduite h̵ [eV.s] 6,582 118 89 ×10−16 2012
6,582 195 14 ×10−16 2016

Charge élémentaire e [C] 1,602 177 33 ×10−19 2012
1,602 176 620 8 ×10−19 2016

Unité de masse atomique [MeV/c2] 931,494 013 2012
931,494 095 4 2016
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car ils peuvent être plus élevés pour d’autres cas (plus sensibles) ou plus faibles pour d’autres
encore (moins sensibles). Enfin, notons également que cette draglib rejoint celle produite
historiquement avec njoy99 (au sein de PyNjoy), tel qu’illustré sur la ligne D du tableau 3.1.

L’objectif est donc atteint. Pour la suite de cette thèse, les constantes physiques universelles
les plus récentes et une discrétisation des énergies incidentes ayant fait ses preuves sont
retenues (option B ).

3.3.4 Ajout d’un cas de non-régression pour DRAGR

D’après sa documentation [83], « la mission de njoy est de récupérer les données de base
des bibliothèques de données nucléaires et de les convertir dans des formes adéquates pour
les applications » (traduction par nos soins). Aussi, dans la perspective souhaitable d’une
intégration de dragr dans la version officielle de njoy2016, nous avons créé un cas de
non-régression spécifique pour dragr. Aucun n’existait auparavant. Cet ajout permet de
maximiser l’acceptabilité de dragr. Dans cette même optique, ce cas de non-régression :

— fait appel aux fichiers ENDF-6 d’isotopes déjà utilisés dans la batterie de non-régression
de njoy2016 ; il n’alourdit donc pas son dépôt ;

— est le plus court possible. Il ne comporte pas tous les isotopes d’une évaluation (en
général, aux environs de 300). Tous les cas possibles sont toutefois couverts. En effet,
les neuf isotopes utilisés sont : 1H dans une molécule d’eau légère, 10B, 58Fe, 239Pu,
240Pu, 83Kr, 119Sn, 90Zr et 109Ag.

Dans ce cas de non-régression, il existe toutefois une zone d’ombre concernant l’énergie dé-
gagée pour chaque réaction (Q-value, en anglais). En l’état actuel, celles-ci sont écrites sous
forme de fichier texte 4 et ne peuvent pas être incluses dans une draglib sans une aide
extérieure (par exemple, PyNjoy). Ce fonctionnement se prête peu à une batterie de non-
régression. En guise de perspective, il serait utile de modifier dragr pour qu’il soit indépen-
dant.

3.3.5 Synthèse

Un nouveau système de production de bibliothèques multigroupes au format draglib, nommé
PyNjoy2016, a été mis au point avec succès, en fusionnant njoy2016 et PyNjoy2012. Des
comparaisons approfondies n’ont pas permis de distinguer de régression. D’éventuelles futures

4. Ce fichier était utilisé par Ramamoorthy (premier développeur de PyNjoy) pour imposer ces énergies
dégagées par réaction à une évolution couplée à une méthode de Monte-Carlo [113], par souci de cohérence
avec dragon.
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comparaisons entre PyNjoy2012 et PyNjoy2016 devraient montrer des écarts non nuls mais
très faibles, dus à la mise à jour des constantes physiques universelles dans njoy.

Si ces résultats peuvent finir par convaincre de l’absence d’erreur, il convient de rester
vigilant : ils ne valent pas pour autant démonstration qu’il n’existe aucune erreur dans
PyNjoy2016, car, selon la formule célèbre de Dijkstra, « des essais peuvent être utilisés pour
montrer la présence d’erreurs, mais jamais pour démontrer leur absence » [122]. En effet :

— Deux draglib identiques peuvent être fausses toutes les deux, de la même manière.

— PyNjoy2016 pourrait se comporter différemment de PyNjoy2012 s’ils étaient sollicités
différemment des essais réalisés ici, par exemple pour d’autres données nucléaires.

3.4 Production de fichiers ACE à énergie continue avec PyNjoy2016

Puisque des fichiers ACE ne dépendent pas des approximations couramment employées dans
les méthodes déterministes (maillage multigroupe, dilutions pour l’autoprotection. . .), il est
tentant de penser qu’une évaluation de données nucléaires ne peut aboutir qu’à un unique
jeu de fichiers ACE. Or, ils sont loin d’être uniques. Ils dépendent, de manière non négli-
geable, de la version de njoy et des options utilisées. Comparer des résultats déterministes et
Monte-Carlo obtenus à partir de n’importe quels fichiers ACE (par exemple, ceux fournis avec
le code) implique donc des incohérences, puisque la version de njoy et les options utilisées
sont presque immanquablement différentes de celles utilisées pour la bibliothèque détermi-
niste. La très grande majorité des comparaisons entre codes de Monte-Carlo et déterministes
disponible dans la littérature publique ou industrielle est affectée par ces incohérences, à
quelques exceptions notables près, comme le formulaire de sûreté-criticité cristal v2 [112].

Pour éviter cet écueil, il est indispensable de produire les deux types de bibliothèque en même
temps, ce qui représente un effort notable. Par chance, PyNjoy dispose, depuis ses débuts,
d’une capacité rudimentaire de production de fichiers ACE [113]. La remise en service de cette
fonctionnalité dormante a permis de gagner une cohérence maximale : la même exécution
de njoy, dans une même version et avec les mêmes options, produit les bibliothèques dé-
terministes (draglib) et à énergie continue (ACE). À titre d’exemple, l’écart sur le facteur
de multiplication effectif entre des fichiers ACE produits avec PyNjoy2016 et ceux livrés par
défaut avec serpent, basés sur JEFF-3.1.1 dans les deux cas, est de 100 pcm pour chaque
assemblage présent au premier démarrage de Tihange-1. Cet ordre de grandeur est courant.

Pour cette thèse, cette capacité de production de fichiers ACE est même indispensable : cer-
taines données nucléaires employées ne sont pas fournies avec des fichiers ACE préexistants,
en particulier celles échantillonnées aléatoirement (voir chapitre 5).
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Conclusion

PyNjoy2016 constitue de solides fondations sur lesquelles la suite de cette thèse peut être
bâtie.
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CHAPITRE 4 MISE EN PLACE D’OUTILS DÉTERMINISTES ET
PROBABILISTES

4.1 DRAKKAR, une chaîne de calcul déterministe standard

Une chaîne de calcul déterministe de REP a été mise au point. Elle est composée :

— de dragon5, un code de réseau et de transport, dans sa révision 1923 ;

— d’un schéma de calcul d’assemblage, détaillé ci-dessous ;

— d’un schéma de calcul de réflecteur ;

— de trivac5, un solveur de diffusion, dans sa révision 1923 ;

— de donjon5, contenant toutes les autres fonctionnalités utiles pour un code de cœur,
dans sa révision 1923,

— d’un schéma de calcul de cœur.

Pour désigner cet ensemble plus brièvement dans la suite de cette thèse, un nom lui est
attribué : « drakkar ». En revanche, les données nucléaires varieront. Elles ne sont donc
pas incluses dans cette dénomination, séparant ainsi données (qu’elles soient nucléaires ou
technologiques) et méthodes. drakkar désigne donc un ensemble de méthodes, présentant
les caractéristiques suivantes [52].

— Le traitement des données nucléaires choisies est assuré par PyNjoy2016, contrôlant
njoy2016, aboutissant à une draglib à 295 groupes [123].

— Les dimensions des matériaux font l’objet d’une dilatation thermique, selon leurs tem-
pératures.

— Les grilles sont diluées axialement dans l’eau, substituant les alternances axiales d’eau et
de matériaux de structure par un mélange homogène conservant le bilan global d’atomes
de chaque isotope concerné. Ce modèle permet de tenir compte, dès la modélisation des
assemblages, de l’effet en réactivité des grilles, c’est-à-dire le retrait d’eau et l’ajout du
matériau absorbant des grilles. Au niveau du modèle du cœur complet, il n’existe ici
plus de représentation axiale des grilles.

— Les lames d’eau au bord de l’assemblage sont intégrées aux cellules se trouvant aux
bords et aux coins.

— Pour tenir compte des effets de peau, les crayons de combustible et d’absorbants en
AIC sont divisés en quatre couronnes [124].
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— L’uranium 235 et 238, l’argent 107 et 109, le zirconium 90, 91, 92, 94 et 96 sont autopro-
tégés par une méthode de sous-groupes [125,126]. Seul l’uranium 238 est autoprotégé de
manière spatialement différenciée, selon les couronnes mentionnées au point précédent.
Les tables de probabilité utilisées avec la méthode de sous-groupes sont mathéma-
tiques [127] entre 4,63 eV et 11,1 keV puis physiques au-delà [125].

— Après correction de transport, l’équation du transport est résolue par une méthode de
probabilité de première collision (Pij) à courant d’interface, avec un courant linéaire-
ment anisotrope (UP1) entre les cellules.

— Les fuites sont modélisées d’après l’approximation du mode fondamental, avec un mo-
dèle B1 homogène. Les taux de fuites sont réinclus dans l’équation du transport hété-
rogène par la méthode de Diffon [128].

— Les sections efficaces et les coefficients de diffusion sont condensés à deux groupes
séparés à une énergie de 0,625 eV. Cette condensation est suivie d’une équivalence SPH
avec une normalisation de Selengut [52]. Pour cela, les flux au bord de l’assemblage sont
obtenus à partir des courants sortants du pourtour de l’assemblage.

— L’équation du transport est résolue avec une méthode S16 sur le réflecteur 1D hétérogène
et représentatif de la géométrie réelle, allant du centre du cœur jusqu’à la cuve.

— Le réflecteur homogène équivalent est déterminé d’après la méthode de Lefebvre-Lebigot.

— À l’échelle du cœur, l’équation de la diffusion à deux groupes d’énergie est résolue
en 3D par une méthode à éléments finis superconvergents quadratiques mixte-duaux
de Raviart-Thomas. Les assemblages sont divisés en quatre mailles radiales (deux par
deux) et 50 mailles axiales.

Contrairement aux chaînes habituelles, une seule exécution de drakkar peut enchaîner les
étapes d’assemblage, de réflecteur et de cœur, à partir d’une même draglib. Cette fonction-
nalité permet d’essayer rapidement des variations de données nucléaires, sans sauvegarde de
fichiers intermédiaires à deux groupes, lorsque ceux-ci n’ont pas vocation à persister. Dans
un contexte d’échantillonnages de données nucléaires (voir chapitre 5), cela permet en outre
d’assurer facilement une cohérence complète : les mêmes données nucléaires sont utilisées
pour l’assemblage et le réflecteur, comme celles de l’hydrogène de l’eau. Un autre exemple
est l’oxygène dans le combustible (UO2) et dans l’eau (H2O), qu’elle soit à l’intérieur du cœur
ou dans le réflecteur. Enfin, ce fonctionnement intégré pourrait le rendre utilisable par des
experts en données nucléaires, par exemple pour contraindre des données nucléaires et leurs
incertitudes avec des cartes de réponses des détecteurs, en économisant un investissement
chronophage dans le développement de méthodes déterministes.
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Avec toutes ces étapes (assemblages, réflecteurs, cœurs), le temps de calcul est d’environ
30 minutes sur un cœur 1, en cumulé, pour les trois états (insertions de grappes) disponibles
pour le premier démarrage de Tihange-1. Cette durée est suffisamment courte pour l’appli-
cation visée dans cette thèse. Son optimisation, tout à fait envisageable, n’a donc pas été
poussée plus loin.

Les distributions de puissance obtenues avec drakkar et JEFF-3.3 pour le démarrage de
Tihange-1 sont présentées sur la figure 4.1. Lorsque les grappes sont extraites, la puissance est
pratiquement plate sur la partie centrale, avec toutefois un léger damier (entre assemblages
sans Pyrex et avec), puis s’abaisse à la périphérie. Lorsque le groupe D est inséré, la puissance
s’abaisse à l’endroit des grappes, d’environ de moitié, ainsi que dans les quelques assemblages
aux alentours. Lorsque les groupes C et D sont insérés, la puissance s’abaisse fortement, de
moitié environ, dans la zone centrale entourée par un rideau de grappes, ainsi que dans
quelques assemblages concernés par chaque grappe, en bout de médiane et de traverse. À
l’inverse, la puissance augmente d’environ un tiers dans les autres assemblages, par effet de
normalisation. La normalisation classique, utilisée dans ce document, s’écrit

P rel
i =

Pi ×N
N

∑
i=1

Pi

(4.1)

où Pi est la puissance de l’assemblage i et N est le nombre d’assemblages dans le cœur entier
(déplié), c’est-à-dire 157 pour les réacteurs Westinghouse de 900 MWe. La puissance moyenne
des assemblages, ainsi normalisée, est égale à 1.

4.2 Production automatique de modèles Serpent

Les simulations de Monte-Carlo rapportées dans cette thèse sont réalisées en 3D, à énergie
continue, sur des modèles hétérogènes, avec le code serpent 2.1.32. L’extraction des résultats
est effectuée à l’aide de serpentTools [129]. Pour le chapitre 4 (actuel), les données nucléaires
proviennent de JEFF-3.3.

Pour faciliter la construction des modèles pour ce code de Monte-Carlo, un traducteur auto-
matique des modèles déterministes, nommé D2S, a été mis au point. La cohérence entre ces
deux types de modèles permet de s’assurer que les écarts de résultats sont uniquement dus
aux biais déterministes. En effet, les modèles réalistes impliquent une dilatation thermique
et comportent un grand nombre de compositions isotopiques complexes et mélangées ; leur
construction est donc une grande source d’erreurs, difficiles à localiser et qui peuvent mener
à une mauvaise évaluation des biais déterministes.

1. CPU Intel® Xeon® E5-2667 cadencé à 2,90 GHz.
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H G F E D C B A

1
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7

8

0.94 0.71

1.08 1.08 1.01 0.67

1.07 1.09 1.01 0.96 0.73

1.08 1.06 1.09 1.10 0.95 0.73

1.05 1.08 1.07 1.12 1.10 0.96 0.67

1.07 1.05 1.08 1.07 1.09 1.01 1.01

1.04 1.07 1.05 1.08 1.06 1.09 1.08 0.71

1.06 1.04 1.07 1.05 1.08 1.07 1.08 0.94

(a) Toutes grappes extraites.

H G F E D C B A

1

2

3

4

5

6

7

8

0.54 0.49

0.43 0.84 1.07 0.81

0.92 1.06 1.15 1.21 0.97

1.13 1.13 1.25 1.36 1.25 0.97

1.09 1.07 1.02 1.25 1.36 1.21 0.81

1.07 0.91 0.53 1.02 1.25 1.15 1.07

1.06 1.02 0.91 1.07 1.13 1.06 0.84 0.49

1.11 1.06 1.07 1.09 1.13 0.92 0.43 0.54

(b) Groupe D inséré (encadré en vert).
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0.79 0.71

0.60 1.14 1.35 0.91

1.20 1.37 1.35 1.17 0.67

1.34 1.32 1.37 1.17 0.52 0.67

0.97 1.04 1.03 1.18 1.17 1.17 0.91

0.40 0.63 0.47 1.03 1.37 1.35 1.35

0.57 0.60 0.63 1.04 1.32 1.37 1.14 0.71

0.64 0.57 0.40 0.97 1.34 1.20 0.60 0.79
0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

(c) Groupes C et D insérés (encadrés en violet et en vert,
respectivement).

Figure 4.1 [14] Distributions de puissance obtenues avec JEFF-3.3 et drakkar sur le pre-
mier démarrage de Tihange-1.
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Le principe de D2S est de lire directement les objets internes de dragon, avant toute utili-
sation par ses solveurs déterministes ou homogénéisation, pour produire un modèle serpent
le plus détaillé possible. Pour un assemblage en milieu infini, il s’agit des objets de géométrie
et de composition (respectivement, geometry et library, contenant les concentrations ato-
miques). Cette traduction est aussi générique que possible. Elle peut être utilisée avec n’im-
porte quelle taille d’assemblage, avec n’importe quels nombre et positions de cellules, avec
n’importe quelles compositions et températures. Elle est toutefois limitée aux assemblages
de REP symétriques par huitième et aux SMR similaires. L’extension à d’autres symétries
ne présenterait pas de difficulté majeure. Les modèles serpent restent faciles à lire pour des
humains.

Pour un cœur complet, la géométrie de donjon est également employée, ainsi que la géomé-
trie et la composition des réflecteurs axiaux et radiaux. Les figures 2.3 à 2.8, produites par
serpent, illustrent les modèles obtenus.

4.3 Validation du schéma de calcul déterministe d’assemblage

Ici, une validation du schéma de calcul déterministe est présentée. Elle est succincte, car
l’objectif de cette thèse n’est pas de proposer des améliorations de schémas de calcul d’as-
semblage. Elle permet toutefois de se rendre compte des performances du schéma de calcul
utilisé.

Les modèles de fuite de serpent et de dragon étant différents, ils ne sont utilisés dans
aucun des deux, pour ne pas introduire de différence.

Les écarts de facteurs de multiplication infini entre serpent et dragon pour les assemblages
présents au premier démarrage de Tihange-1 sont indiqués sur la figure 4.2. Sur cette figure,
les concentrations massiques de bore dans l’eau sont celles mesurées dans les trois états qui
ont fait l’objet d’essais physiques. Les observations suivantes peuvent être formulées quant
aux écarts.

— Ils sont tous positifs, indiquant une sous-estimation du facteur de multiplication infini
par dragon par rapport à serpent.

— Ils ne diffèrent pas significativement en fonction de la concentration en bore.

— Ils varient très peu en fonction de l’enrichissement (moins de 50 pcm), pour un même
nombre de crayons absorbants, c’est-à-dire sans absorbants ou avec 12 crayons en Pyrex.

— Ils sont très faibles lorsqu’aucun absorbant n’est inséré (moins de 50 pcm).
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— Ils s’accroissent fortement en fonction de l’insertion des absorbants (8 Pyrex, 12 Pyrex
puis 20 AIC), allant de 350 pcm à 450 pcm pour les crayons en Pyrex et culminant à
1100 pcm pour les crayons en AIC.

1.95% 3.10% 2.55%
8 crayons
en Pyrex

2.55%
12 crayons
en Pyrex

3.10%
12 crayons
en Pyrex

1.95%
20 crayons

en AIC

Enrichissement en 235U de l’assemblage et ses éventuels crayons absorbants
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Figure 4.2 [15] Écarts en logarithme népérien de facteur de multiplication infini entre ser-
pent et dragon, en pcm. Les barres d’erreurs correspondent à l’incertitude statistique
provenant de la méthode de Monte-Carlo (1σ).

Ainsi, les variations de concentration en bore et d’enrichissement ne posent pas de pro-
blème, mais l’insertion d’absorbants augmente significativement les écarts. Toutefois, ceux-ci
ne semblent pas anormaux, car ils peuvent typiquement s’expliquer par le traitement de l’ani-
sotropie du choc [130], relativement simple dans le schéma de calcul adopté (P0c). Les sources
de diffusion étant approximées comme isotropes, les neutrons sont renvoyés en surnombre en
direction des absorbants, augmentant la sous-estimation du facteur de multiplication infini.

Plus anecdotiquement, l’incertitude statistique provenant de la méthode de Monte-Carlo
s’accroît également en fonction de l’insertion de crayons de plus en plus absorbants, indiquant
une plus grande difficulté de convergence.
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4.4 Modèles de dépôt d’énergie dans Serpent

Les premiers résultats de distributions de puissance sur les cœurs complets obtenus avec
serpent présentaient de larges écarts par rapport à drakkar, localisés à l’endroit des
grappes. Aucune erreur n’étant décelée dans drakkar, l’investigation s’est orientée vers le
modèle de dépôt d’énergie de serpent, et, en particulier, de la prise en compte des réactions
de capture radiative (n,γ).

Par défaut, le modèle de dépôt d’énergie dans serpent est très approximatif. Toutes les
réactions autres que la fission ne déposent aucune énergie. L’énergie déposée par la fission
Efiss,i d’un isotope i est

Efiss,i =
Qi

QU235
HU235 (4.2)

où Qi est l’énergie dégagée par la fission d’un isotope i et le paramètre HU235 :

— est une estimation de l’énergie déposée par une fission d’uranium 235, égale à 202,27 MeV
et écrite en dur dans le code source de serpent ;

— inclut une estimation de l’énergie dégagée dans d’autres réactions par des neutrons qui
n’effectuent pas de fission, comme la capture radiative (n,γ) ;

— inclut aussi l’énergie cinétique des neutrons émis, qui n’est donc pas déposée à l’endroit
des collisions, mais de leurs naissances, comme s’ils partaient avec vitesse mais sans
énergie cinétique.

Ce modèle est spatialement inexact, puisque toute l’énergie est déposée sur les lieux de fission.
Par ailleurs, l’hypothèse d’une quantité fixe d’énergie déposée par capture pour chaque fission
ne tient pas compte de la possibilité de présence de grandes quantités d’absorbants.

Lors de comparaison entre codes, l’attitude la plus courante face à ce modèle approximatif
est d’ignorer la différence avec le modèle du code comparé [123,131,132]. Immanquablement, des
écarts apparaissent suite à cette différence. Le plus souvent, le code comparé est déterministe
et se voit donc incorrectement attribué cette erreur, en supplément. Une autre attitude, déjà
moins courante, consiste à niveler par le bas le code comparé, en lui faisant suivre le modèle de
serpent [133]. Dans cette thèse et à l’instar de Ramamoorthy [113], une solution à ce problème
a été recherchée : sans cela, les résultats de la méthode de Monte-Carlo ne peuvent plus être
considérés comme des résultats de référence. En particulier, ce problème ne peut pas être
ignoré face à des mesures.



64

Fort heureusement, serpent dispose également d’un modèle avancé [134]. Celui-ci permet un
dépôt d’énergie à l’endroit de chaque réaction, pour toutes les réactions, avec ou sans trans-
port des photons 2. De plus, le temps de calcul sans transport des photons est sensiblement
le même qu’avec le modèle approximatif. Hélas, ce modèle réclame des fichiers ACE spéci-
fiques. Ceux habituellement livrés avec serpent ne permettent pas ce modèle avancé et,
fatalement, obligent l’utilisateur à garder le modèle approximatif présenté ci-dessus. Cepen-
dant, ils peuvent être produits avec un code en Perl publiquement indisponible, mais obtenu
auprès des développeurs de serpent (VTT) [135]. Ce code appelle njoy – les modules déjà
employés dans le chapitre 3, mais aussi purr, heatr et gaspr – puis concatène les fichiers
ACE classiques avec ces morceaux choisis :

— les énergies dégagées par réaction, se situant dans le bloc en MF=1 et MT=458 du fichier
ENDF-6 de départ ;

— les coefficients de KERMA, des blocs en MF=3, MT=301 et MT=318 des fichiers PENDF,
avec ou sans transport des photons ;

— les tables de probabilité dans le domaine non résolu pour les coefficients de KERMA,
localisés au bloc en MF=2 et MT=153 des fichiers PENDF, avec ou sans transport des
photons.

Une réécriture isofonctionnelle de ce code en Perl a été intégrée à PyNjoy2016, permettant
ainsi de produire ces fichiers hybrides, mélangeant le format ACE et le format ENDF-6.
L’enchaînement des modules de njoy – en particulier, purr, heatr et gaspr – a été
réalisé en s’inspirant de gaia [136,137] et de ndl [138]. Cette réécriture est complète et vise la
réutilisabilité, en particulier pour les aspects suivants.

— Elle permet les deux modèles de dépôt d’énergie, avec et sans transport de photons,
même si aucun transport de photons n’est entrepris dans cette thèse.

— Le domaine des résonances non résolues n’a aucun impact tangible sur les réacteurs
à eau, mais est tout de même pris en compte dans PyNjoy2016 pour de potentielles
futures utilisations sur des cas épithermiques [137].

À l’usage, la première observation vis-à-vis de ce modèle avancé est le dépôt d’énergie dans le
réflecteur. En effet, 0,3% (toutes grappes extraites ou groupe D inséré) à 0,35% (groupes C
et D insérés) de la puissance totale est déposée dans les réflecteurs, principalement radiaux.
À l’inverse, les chaînes déterministes habituelles considèrent que toute l’énergie est déposée
dans le cœur, ce qui constitue un petit conservatisme. Pour permettre des comparaisons, ce
même conservatisme est appliqué pour serpent : les distributions de puissance montrées

2. Dans le cas où les photons ne font pas l’objet de transport, leurs énergies sont déposées à l’endroit de
leurs émissions.
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dans cette thèse sont normalisées par la puissance déposée dans le cœur seulement, c’est-à-
dire en ignorant celle déposée dans le réflecteur.

L’impact du modèle approximatif de dépôt d’énergie est illustré sur :

— la figure 4.3, où toutes les réactions déposent leur énergie à l’endroit de la réaction ;

— la figure 4.4, où seule la fission dépose de l’énergie ;

— la figure 4.5, l’écart relatif entre les deux précédentes.

À partir de ces figures, les observations suivantes peuvent être formulées quant au modèle
approximatif.

— Il dépose plus d’énergie (0,7% à 0,9%) sur les assemblages de bord.

— Il dépose un peu moins d’énergie (0,1%) dans les assemblages comportant du Pyrex.

— Enfin et surtout, il dépose beaucoup moins d’énergie (environ 5%) dans les assemblages
avec des grappes en AIC.

Ces résultats montrent que 5% de l’énergie d’un assemblage avec une grappe en AIC est émis
par d’autres réactions que la fission ; très probablement par la réaction de capture radiative
(n,γ) dans ces absorbants. Du fait de la normalisation, ces erreurs sont redistribuées en sens
inverse sur le reste du cœur.

Une comparaison incluant des simulations de Monte-Carlo doit habituellement tenir compte
des erreurs statistiques provenant du nombre fini de réalisations. Cet exemple est néanmoins
une exception : ces encaissements sont réalisés en même temps, à partir des mêmes histoires
simulées, au cours de mêmes exécutions de serpent. Aussi, les erreurs statistiques relatives
sur ces taux de réactions sont les mêmes dans les deux cas. La différence ne tient qu’aux
réactions prises en compte. Cela permet de distinguer de petits effets. Du reste, il sera montré,
dans la prochaine section, que les erreurs statistiques sont très faibles et bien inférieures aux
nombres mentionnés ici.

Les deux types de simulation – encaissant toutes les réactions ou la fission seule – sont
réalisés avec le modèle avancé de dépôt d’énergie, car serpent ne permet pas d’encaisser
selon le modèle avancé et le modèle simplifié en même temps. Il ne s’agit donc pas exactement
du modèle simpliste mentionné ci-dessus. En pratique, pour cette illustration, cela revient
néanmoins au même.
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(c) Groupes C et D insérés (encadrés en violet et en vert,
respectivement).

Figure 4.3 [14] Distributions de puissance obtenues avec JEFF-3.3 et serpent sur le premier
démarrage de Tihange-1. Aucune réaction n’est ignorée lors de l’encaissement du
dépôt d’énergie.
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Figure 4.4 [14] Distributions de puissance obtenuee avec JEFF-3.3 et serpent sur le pre-
mier démarrage de Tihange-1. Seule l’énergie déposée par la réaction de fission est
encaissée.
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Figure 4.5 [14] Écarts relatifs de distribution de puissance entre serpent (fission seule) et
serpent (toutes réactions) sur le premier démarrage de Tihange-1.
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En conclusion, nous recommandons aux utilisateurs de serpent d’utiliser de tels fichiers
ACE hybrides avec le modèle avancé de dépôt d’énergie, que ce soit pour l’analyse de taux
de réactions (comme la puissance déposée) ou pour l’évolution du combustible 3. Le seul cas
typique qui n’est pas concerné par cette recommandation est une comparaison de facteur de
multiplication infini sans évolution de combustible, comme celle effectuée dans la section 4.3.
Pour rappel, les fichiers ACE produits pendant cette thèse peuvent être réutilisés (voir la sec-
tion 1.7). Pour une comparaison avec dragon5, les draglib cohérentes peuvent également
être réemployées (voir le chapitre 3).

4.5 Erreur-type des distributions de puissance de Serpent

Toute simulation de Monte-Carlo est entachée d’une erreur statistique, qu’il est important
d’évaluer. L’écart-type calculé sur des générations successives de neutrons, parfois appelé
écart-type apparent, peut être largement sous-estimé par rapport à l’écart-type réel, car il
ignore les corrélations entre ces générations (voir la section 2.10.2). Pour cette raison, l’écart-
type apparent d’une simulation de Monte-Carlo doit toujours être regardé avec une certaine
distance, en particulier pour des résultats locaux sur de grands systèmes. Par prudence, ils
ne sont donc pas utilisés dans cette thèse.

Toutes les distributions de puissance provenant de serpent, dans ce chapitre, sont des
moyennes sur 50 simulations indépendantes, avec des graines aléatoires différentes. Les erreurs-
types de la moyenne sont donc obtenues, à l’aide de l’équation 2.28, à ±10% (1σ, voir la figure
2.16) et sont présentées dans la figure 4.6. Il y apparaît une couronne d’erreur-type minimale :

— fine, allant de la colonne D à la ligne 4, lorsque toutes les grappes sont extraites ;

— plus large mais située approximativement au même endroit, lorsque plus de grappes
sont insérées.

Les erreurs-types les plus élevées sont rencontrées au centre, surtout, et dans une moindre
mesure en bordure de cœur. Globalement, la convergence statistique est très bonne, puisque
l’erreur-type sur la moyenne est de 1,6‰, tout au plus.

Les cœurs sont simulés en entier, avec un encaissement par assemblage. Puisqu’ils sont symé-
triques par huitième, les distributions de puissance présentées dans cette thèse sont repliées

3. L’épuisement spécifique étant une quantité d’énergie déposée (MWj) par unité de masse (tonne), il est
important d’estimer correctement la quantité d’énergie déposée. Si elle est mal estimée, une dérive apparaît
durant l’évolution. Dans le cas de serpent, cette remarque est d’autant plus importante en présence d’un
absorbant fort, comme le Pyrex, le gadolinium, l’AIC, le carbure de bore (B4C) ou l’hafnium.
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par huitième, ce qui permet d’améliorer la statistique 4. Cette technique présente cependant
un inconvénient. L’assemblage central ne peut pas bénéficier de ce repliage, car ses huitièmes
ne sont pas encaissés séparément dans notre modèle. Il a donc une plus grande dispersion
qu’avec un repliage sur ses huitièmes. Dans une moindre mesure, les assemblages sur la
médiane et la diagonale sont également concernés, puisque quatre assemblages sont moyennés
au lieu de huit. Une première solution à ce problème, probablement longue à mettre en place,
serait l’encaissement sur des huitièmes d’assemblage. Une autre solution, plus simple, serait
de réaliser des modèles d’un huitième de cœur [139]. Ainsi, s’il n’existe pas d’avantage théorique
à limiter la simulation à la fraction symétrique d’un problème, il existe un avantage pratique
sur la facilité de la mise en place de l’encaissement.

Pour les trois insertions de grappe cumulées, le temps de calcul est d’environ 10 heures sur
256 cœurs 5, en utilisant 8 cœurs par exécution, parallélisés en OpenMP.

4.6 Vérification de la convergence des simulations probabilistes

Dans ce chapitre, toutes les exécutions indépendantes de serpent sont réalisées avec :

— des neutrons initiaux échantillonnés uniformément dans la géométrie complète ;

— 100 000 neutrons par génération, ce nombre élevé permettant d’éviter l’apparition d’amas
isolés de neutrons (cluster, en anglais) [140,141] ;

— 200 générations inactives, pour converger la localisation des sources, c’est-à-dire des
sites de fission ;

— 1 000 générations actives, pour l’encaissement des résultats.

La convergence de la puissance par assemblage durant les 200 générations inactives est pré-
sentée sur les figures 4.7 à 4.9, où la puissance à chaque génération inactive est la moyenne
sur 50 exécutions indépendantes. Son observation indique que la puissance par assemblage
est convergée, au pire, à partir de 100 générations inactives, et souvent bien avant. Nous
conservons tout de même 200 générations inactives, par mesure de prudence.

Les résultats Monte-Carlo ne sont donc pas biaisés par une insuffisance statistique.

4. Pour faciliter la lecture des figures, les cartes de distributions de puissance sont montrées redépliées en
quarts, qui restent donc symétriques par huitième.

5. CPU Intel® Xeon® E5-2667 cadencé à 2,90 GHz.
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(c) Groupes C et D insérés (encadrés en violet et en vert,
respectivement).

Figure 4.6 [14] Erreur-type, en pour mille, de la moyenne de la puissance de chaque assem-
blage obtenue avec serpent sur le premier démarrage de Tihange-1.
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Figure 4.7 [16] Convergence de la puissance par assemblage pendant 200 générations inac-
tives, moyennée à chaque génération sur 50 simulations indépendantes, sur le premier démar-
rage de Tihange-1, toutes grappes extraites.



73

−5.0%

0

+5.0%

−5.0%

0

+5.0%

0 75 15
0

Indice de
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Figure 4.8 [16] Convergence de la puissance par assemblage pendant 200 générations inac-
tives, moyennée à chaque génération sur 50 simulations indépendantes, sur le premier démar-
rage de Tihange-1, avec le groupe D inséré.
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Figure 4.9 [16] Convergence de la puissance par assemblage pendant 200 générations inac-
tives, moyennée sur 50 simulations indépendantes, sur le premier démarrage de Tihange-1,
avec les groupes C et D insérés.



75

4.7 Biais déterministes sur les cœurs complets

L’écart entre les résultats obtenus avec les méthodes déterministes et la méthode de Monte-
Carlo constitue le biais déterministe. Cela n’est vrai que grâce aux efforts de cohérences
de données nucléaires (voir chapitre 3). Les écarts relatifs sont présentés, toutes grappes
extraites, sur la figure 4.10a. Un basculement de puissance s’y manifeste, avec une sous-
estimation de −4,2% au centre et une surestimation de 2,8% vers le bord du cœur. Ce type
de biais déterministe est caractéristique d’un défaut de la méthode d’équivalence du réflec-
teur. D’ailleurs, l’ajustement typique effectué à posteriori de la méthode de Lefebvre-Lebigot
consiste à augmenter le coefficient de diffusion rapide du réflecteur (avec JEF-2.2, voir sec-
tion 2.5), augmentant la puissance au centre et la diminuant au bord. L’utilisation d’une
méthode d’équivalence plus avancée, ne nécessitant pas de mesures, permettrait de confirmer
cette hypothèse.

Comme le montrent les figures 4.10b et 4.10c, ces écarts se détériorent davantage au fur et à
mesure de l’insertion de grappes. Ils atteignent une sous-estimation de −8,2% au centre du
cœur lorsque les groupes C et D sont insérés. La zone centrale derrière le rideau de grappes,
déjà très déconnectée du reste du cœur en Monte-Carlo, le devient encore plus en déterministe.
Suit, ci-après, une liste non exhaustive d’hypothèses plausibles quant à ce désaccord.

(1) Il pourrait être dû à un biais de schéma de calcul de réseau, puisqu’il a été montré
que l’absorption des grappes est surestimée (voir section 4.3). Toutefois, ce n’est pas
l’hypothèse la plus probable. En effet, absolument aucun effet de damier n’est visible
lorsque toutes les grappes sont extraites, alors que le cœur est chargé en damier avec du
Pyrex, pour lequel l’erreur n’est pas négligeable. Cette hypothèse pourrait être vérifiée
avec un schéma de calcul plus précis. Par exemple, il serait particulièrement adapté
d’utiliser une méthode des caractéristiques avec un développement de la section de
diffusion en polynômes de Legendre tronqué à l’ordre 3 (P3) [130].

(2) Une autre hypothèse est le comportement trop abrupt du flux dans le rideau de grappes
centrales pour être géré correctement sous l’approximation de la diffusion. Cette hypo-
thèse pourrait être explorée en confrontant diffusion, transport et d’éventuels intermé-
diaires en 1D radial ou sur un cœur complet en 2D [68].

Dans un tel cas, une minimisation de cet écart par le coefficient de diffusion rapide du ré-
flecteur (cf. section 2.5) mènerait à un résultat moyen 6 pour toutes les insertions : les écarts
seraient amoindris avec les grappes insérées, mais empirés lorsque les grappes seraient ex-

6. « Moyen » doit être compris ici dans le sens des moindres carrés, mais aussi au sens d’intermédiaire,
d’entre deux.
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traites. D’éventuelles erreurs qui n’apparaissent qu’en présence de grappes contamineraient
également les simulations où les grappes sont extraites. Dans ce cas, ces éventuelles erreurs
seraient liées aux approximations déterministes dans la modélisation des grappes. En re-
vanche, dans le cas d’un ajustement sur des mesures, les erreurs de données nucléaires se-
raient également reportées. L’ajustement proposé dans le chapitre 10 n’est pas affecté par un
tel phénomène.

Synthèse

drakkar est représentatif d’une chaîne de calcul déterministe standard. Elle a donc ses
avantages, comme la rapidité et la simplicité. Elle a aussi ses inconvénients : sur les cas
analysés, son biais sur la puissance par assemblage atteint 8%, ce qui est élevé, mais peu
surprenant. L’amélioration des schémas de calcul déterministe constitue un axe de recherche
courant, qui n’est cependant pas celui de cette thèse. De tels futurs travaux pourront tout
de même bénéficier des outils proposés : une chaîne de calcul déterministe complète, en libre
accès, avec des modèles réalistes de REP ayant fait l’objet de mesures, pouvant être traduits
automatiquement pour serpent, muni d’un modèle de dépôt d’énergie précis.

Conclusion

— Les limites du schéma de calcul déterministe employé sont cernées.

— Les modèles déterministes et probabilistes mis en place forment un tout cohérent, per-
mettant d’aborder sereinement l’échantillonnage de leurs données nucléaires.
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Figure 4.10 [14] Écarts relatifs de distribution de puissance entre drakkar et serpent sur
le premier démarrage de Tihange-1.
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CHAPITRE 5 INCERTITUDES DE DONNÉES NUCLÉAIRES

Dans le chapitre précédent, seule la meilleure estimation (best estimate, en anglais)
des données nucléaires est utilisée. Chacune des distributions de puissance obtenues

s’avère donc être la meilleure estimation. Or, une approche robuste de sûreté nucléaire consi-
dère le cas enveloppe, qui correspond aux bornes limites de l’incertitude estimée. Ce cas
enveloppe coïncide rarement avec la meilleure estimation.

Ce chapitre présente les incertitudes de données nucléaires utilisées par la suite.

5.1 Choix de sources de fichiers ENDF-6 aléatoires

Les principales évaluations d’incertitudes de données nucléaires sont les suivantes.

— Les matrices de variances-covariances, disponibles dans les évaluations européennes
ou américaines, par exemple. Leurs dernières versions respectives sont JEFF-3.3 [142]

et ENDF-B/VIII.0 [143]. À partir de ces matrices, des fichiers ENDF-6 peuvent être
échantillonnés, par exemple avec le code sandy [103]. Cet échantillonnage doit être réalisé
selon une distribution (ou loi) de probabilité qui ne peut pas être précisée dans un fichier
au format ENDF-6. En général, une approximation gaussienne est utilisée. Ces matrices
sont discrétisées selon un maillage multigroupe, ce qui signifie que ces incertitudes sont
constantes par morceau, et donc discontinues. Bien que ceci s’améliore avec le temps 1,
ces incertitudes sont régulièrement manquantes ou incomplètes, et ce d’autant plus si
l’isotope n’est pas d’importance majeure.

— L’évaluation TENDL-2019 propose des fichiers ENDF-6 dont l’échantillonnage est réa-
lisé en amont des modèles nucléaires. Les quelques avantages suivants en découlent.

(1) Ses incertitudes, évaluées à partir de données expérimentales, varient continûment,
sans discontinuités.

(2) L’approximation gaussienne n’est pas imposée aux quantités physiques telles que
les sections efficaces (en particulier, du domaine rapide), les distributions an-
gulaires et énergétiques des particules secondaires, les spectres de fission ou les
nombres moyens de neutrons émis par fission.

1. Voir l’annexe portant sur l’historique dans la réf. [81] et, pour remonter davantage, les réf. [144] et
[145].
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(3) Ses fichiers ENDF-6 sont tous issus d’une chaîne unique de production. Cela leur
donne des formats identiques ainsi qu’une grande homogénéité. Comme il le sera
vu, leur exploitation est donc plus sûre et plus rapide qu’une évaluation classique,
plus variable.

Les évaluateurs de TENDL-2019 proposent leurs propres fichiers ENDF-6 pour un très grand
nombre d’isotopes, mais ont fait le choix d’exclure les suivants :

— les noyaux légers, comportant moins de 20 nucléons, en conséquence des limites des
modèles optiques utilisés par talys [146] et des codes comparables de physique nucléaire,
comme empire [147] ;

— les isotopes lourds les plus importants, c’est-à-dire l’uranium 233, 235 et 238, le pluto-
nium 239 et le thorium 232.

Pour ces isotopes-là, TENDL-2019 ne peut donc pas être la source de leurs incertitudes. Pour
ceux-ci, les incertitudes de JEFF-3.3 seront utilisées, pour les raisons suivantes.

(1) Cette thèse est réalisée dans un contexte majoritairement européen. D’éventuels échanges
et collaborations avec les évaluateurs ont plus de chances d’être fluides.

(2) De manière générale, une évaluation récente a moins d’incertitudes non renseignées. Il
en manque cependant encore, comme il le sera abordé dans ce chapitre.

Le fait de compléter les évaluations classiques avec la dernière version de TENDL n’a rien
d’inhabituel. Pour son code casmo-5, Studsvik a une approche comparable, complétant les
évaluations avec la dernière version de TENDL [148]. Le projet JEFF complète également
ses propres évaluations à partir de versions récentes de TENDL [142]. Ici, seule la position du
curseur change, suite au fait que nous nous intéressons plus aux incertitudes qu’aux meilleures
estimations. En effet, une approche tenant compte des incertitudes préférera toujours des
incertitudes complètes (sans manques) et bien évaluées (pas de larges sous-estimations),
même si la meilleure estimation est moins bonne : la réalité est alors toujours incluse dans
les bornes de l’incertitude. À l’inverse, une excellente évaluation mais dont l’incertitude est
largement sous-estimée risque de passer à côté de la réalité.

Il faut souligner que l’idée n’est pas de démontrer les qualités ou les défauts de JEFF-3.3 ou de
TENDL-2019 par rapport à d’autres évaluations. Il s’agit simplement d’un choix d’évaluation,
puisqu’il est nécessaire d’en faire un. Une fois les méthodes mises en place, les données peuvent
toujours être changées. L’hypothèse sous-jacente est qu’un autre choix de données nucléaires
mènerait aux mêmes écarts entre méthodes déterministes et probabilistes. En revanche, les
classements de l’importance de chaque isotope pour l’incertitude résultante, tout comme
l’incertitude totale elle-même, pourraient être sensibles à ce choix.
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5.2 Production de fichiers ACE et Draglib échantillonnés

La propagation de ces incertitudes nécessite la production de fichiers ACE et draglib.
Pour cela, sandy a été intégré dans PyNjoy2016 pour permettre l’échantillonnage dans des
matrices de variances-covariances. Pour l’appliquer au cas du démarrage de Tihange-1, six
isotopes sont échantillonnés dans JEFF-3.3 :

— l’uranium 235 et 238 du combustible ;

— l’oxygène 16 du combustible et de l’eau ;

— l’hydrogène de l’eau ;

— le bore 10 et 11 de l’eau borée et des crayons de poison consommable en Pyrex.

Les fichiers ENDF-6 prééchantillonnés de TENDL-2019 sont utilisés pour les vingt autres
isotopes présents dans des quantités non négligeables lors d’un premier démarrage :

— le zirconium 90, 91, 92, 94 et 96 des gaines ;

— le fer 54 et 56, le nickel 58 et le chrome 52, présents principalement dans le réflecteur ;

— l’argent 107 et 109, l’indium 115, le cadmium 106, 108, 110 à 114 et 116 des grappes
de contrôle.

5.3 Quelques illustrations

There is no excuse for failing to plot and look.
J. Tukey [149]

Les figures 5.1 à 5.10 illustrent quelques incertitudes de sections efficaces multigroupes conte-
nues dans les draglib utilisées au chapitre suivant. Ces courbes ne sont pas celles de certains
échantillons spécifiques, mais des statistiques sur tous les échantillons contenus dans les dra-
glib, en l’occurrence des quantiles, dont la médiane, et l’écart-type. Davantage de graphiques
similaires sont présentés dans l’annexe F.

La température sélectionnée pour ces graphiques est la plus proche de celle mesurée lors du
premier démarrage à chaud de Tihange-1, c’est-à-dire 547°F (≈ 286,11°C).

Un fort découpage, de plus de 15 000 groupes, est visible sur ces figures entre 4,63 eV et
11,1 keV. De ce grand niveau de détail provient d’ailleurs la précision des méthodes de sous-
groupes mathématiques. Au-delà, ce sont les sections efficaces à dilution infinie qui sont
montrées ici.
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Des paliers d’incertitudes sont particulièrement visibles sur les figures 5.1 et 5.2, respecti-
vement pour l’uranium 238 et 235, au-dessus de 100 eV. Ils sont dus à la discrétisation des
matrices de variances-covariances. Les bornes en énergie de ces discrétisations sont décidées
par l’évaluateur et dépendent de l’isotope.

L’hydrogène, présenté sur la figure 5.4, mérite d’être souligné pour son incertitude extrême-
ment faible. Il s’agit de l’isotope le mieux connu de tous [150]. À ce titre, il sert même d’étalon
primaire en physique nucléaire [150]. En l’occurrence, son écart-type est de 0,3% sur la majo-
rité des énergies d’intérêts, avec un sommet à 2,5% à haute énergie. L’absence d’incertitude
dans les lois de diffusion thermique S(α, β) de l’eau légère (cf. section 2.7) implique une
incertitude nulle en dessous de 4 eV, comme cela peut être vu sur la figure 5.5.

La section efficace du bore 10, illustrée sur la figure 5.6, est notable pour l’importance de la
réaction (n,α).

Les sections efficaces de diffusion inélastique de l’oxygène 16 et du bore 10, présentées sur
les figures 5.3 et 5.6, ont tous leurs quantiles superposés, ce qui signifie une incertitude
anormalement nulle. Toutefois, cette observation s’explique : dans JEFF-3.3, ces incertitudes
sont décrites sous un format peu courant et non supporté nativement par sandy. Dans le
jargon d’ENDF-6 [81], leurs matrices de variances-covariances sont dites de type NC, indiquant
que leurs incertitudes doivent être calculées à partir des incertitudes sur les autres sections
efficaces, en l’occurrence par

s(σinélastique) = s(σtotale)− s(σélastique)− s(σγ)− s(σp)− s(σd)− s(σα0)− s(σα1)− s(σt2α) (5.1)

où s(σx) est l’incertitude de la section efficace σx de la réaction (n,x). À l’inverse, les matrices
de variances-covariances habituelles sont dites de type NI, dans ce même jargon 2, c’est-à-dire
que les incertitudes sont données explicitement pour toutes les sections efficaces, sans nécessité
de réaliser le calcul ci-dessus. Ce problème d’incompatibilité corrobore, hélas, l’hétérogénéité
des données nucléaires et pousse à placer le curseur au plus possible vers TENDL-2019. En
l’occurrence, il s’agit d’un problème aux conséquences mineures, puisque ces sections efficaces
ne sont pas les plus importantes. En guise de perspective, il serait toutefois utile d’intégrer
dans sandy un support natif de ces matrices de type NC.

La section efficace de l’argent 107, illustrée sur la figure 5.10, est fortement non gaussienne
au-delà de 7 keV. Cela constitue une richesse que seul TENDL-2019 peut présenter, à ce jour.

2. Les initiales NI et NC ne sont pas développées explicitement dans les documents de référence [81] et [83].
Une hypothèse parmi tant d’autres : elles pourraient signifier Nombre d’incertitudes Indépendantes (NI) ou
Composées à partir des incertitudes des autres réactions (NC).
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Figure 5.1 [17] Statistiques de 300 échantillons de sections efficaces de l’uranium 238 dans
JEFF-3.3, à 550 K (276,85°C).
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Énergie [eV]

0

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

É
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Figure 5.2 [17] Statistiques de 300 échantillons de sections efficaces de l’uranium 235 dans
JEFF-3.3, à 550 K (276,85°C).
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Figure 5.3 [17] Statistiques de 300 échantillons de sections efficaces de l’oxygène 16 dans
JEFF-3.3, à 550 K (276,85°C).
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Figure 5.4 [17] Statistiques de 300 échantillons de sections efficaces de l’hydrogène dans
JEFF-3.3, à 550 K (276,85°C).
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Figure 5.5 [17] Statistiques de 300 échantillons de sections efficaces de l’hydrogène lié à l’eau
légère dans JEFF-3.3, à 573,6 K (300,45°C).
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Figure 5.6 [17] Statistiques de 300 échantillons de sections efficaces du bore 10 dans
JEFF-3.3, à 550 K (276,85°C).
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Figure 5.7 [17] Statistiques de 300 échantillons de sections efficaces du bore 11 dans
JEFF-3.3, à 550 K (276,85°C).



90

10−2 10−1 100 101 102 103 104 105 106 107

10−1

100

101

102

103

S
ec

ti
on

effi
ca

ce
[b

]
(q

u
an

ti
le

s
à
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Figure 5.8 [17] Statistiques de sections efficaces du fer 56 dans les 300 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure 5.9 [17] Statistiques de sections efficaces du zirconium 90 dans les 300 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure 5.10 [17] Statistiques de sections efficaces de l’argent 107 dans les 100 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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En résumé, les limites de l’exercice sont les suivantes.

— Les sections efficaces de diffusion inélastique sur l’oxygène 16 et sur le bore 10 n’ont
pas d’incertitudes, sandy ne supportant pas leurs formats de données nucléaires, car
trop peu courants.

— À notre connaissance, il n’existe aucune évaluation de l’incertitude des distributions an-
gulaires et énergétiques des neutrons diffusant sur l’hydrogène non lié moléculairement
ou sur l’uranium. Hélas, ces incertitudes devraient avoir un impact non négligeable
sur le premier ordre de Legendre des sections efficaces de diffusion, et donc sur les
coefficients de diffusion [52].

— Aucune évaluation des incertitudes des lois de diffusion thermique S(α, β) de l’eau
légère n’était disponible lors de ces travaux pour les températures en jeu (cf. section 2.7),
encore une fois à notre connaissance.

Ces limites sont essentiellement celles des évaluations, qui nécessitent donc encore et toujours
d’être améliorées.

Une autre amélioration possible de la part des évaluateurs serait la mise à disposition de
fichiers ENDF-6 échantillonnés le plus en amont possible, en plus des matrices de variances-
covariances. En effet, celles-ci sont fréquemment construites à partir d’échantillonnages [151].
En rééchantillonnant dans ces matrices avec une approximation gaussienne, tous les mo-
ments d’ordres supérieurs (asymétrie, kurtosis. . .) éventuellement préexistants sont suppri-
més, tout comme leurs corrélations (co-asymétrie, co-kurtosis. . .). Pour récupérer cette ri-
chesse, quelques centaines ou milliers d’échantillons seraient suffisants, ce qui est loin d’être
inaccessible. Une voie alternative serait la mise à disposition du code réalisant les échantillon-
nages en amont de ces matrices. Dans tous les cas, il incomberait aux utilisateurs de vérifier
la convergence sur leurs configurations. Cette responsabilité de l’utilisateur existe déjà lors
de la résolution de l’équation de Boltzmann avec une méthode de Monte-Carlo ou, dans une
moindre mesure, déterministe.

Par ailleurs, cela permettrait d’éviter un problème inhérent à l’utilisation de l’approximation
gaussienne : la possibilité d’obtenir des sections efficaces négatives, non physiques, en particu-
lier lorsque les écarts-types sont élevés. sandy tronque ces valeurs négatives, ce qui introduit
un biais d’échantillonnage difficilement évitable avec des matrices de variances-covariances.
Ce fait encourage, là aussi, à privilégier TENDL-2019 pour ne pas utiliser de matrices de
variances-covariances pour des isotopes mal connus : leurs incertitudes élevées impliqueraient
de grandes chances d’obtenir des sections efficaces négatives, non physiques.
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5.4 Validation des incertitudes de données nucléaires

L’évaluation d’une donnée nucléaire peut être validée :

(1) en la comparant à des mesures différentielles ou à d’autres évaluations, ou

(2) en comparant des mesures intégrales au résultat exploitant cette évaluation.

En revanche, l’incertitude fournie par un évaluateur ne peut pas être validée de la même
manière, par comparaison, car ce n’est pas une donnée physique intemporelle et universelle,
contrairement à la donnée nucléaire elle-même. Une incertitude représente la connaissance
que des humains ont d’une donnée physique ; à quel point ils pensent être justes [7]. Par
exemple, il est clair qu’un autre évaluateur, disposant de plus de temps, de moyens et de
mesures plus précises, aura toutes les raisons d’obtenir une incertitude plus faible. Comparer
l’amplitude des incertitudes n’a donc guère de sens. Au mieux, une validation des incertitudes
consiste à vérifier que les évaluations sont compatibles, c’est-à-dire qu’avec des mesures in-
dépendantes ou des choix théoriques différents, les évaluateurs aboutissent à des incertitudes
qui se chevauchent. Si ce n’est pas le cas, l’existence d’au moins un biais systématique peut
être suspecté dans une évaluation au moins, et au pire dans toutes, si elles sont toutes biaisées
différemment. Cette démarche n’a rien d’exotique : l’histoire de la physique est jonchée de
telles comparaisons, qui ont permis de découvrir des biais systématiques et de repousser les
frontières de la connaissance. Par exemple, citons la mesure du temps de désintégration d’un
neutron, problème encore non résolu à ce jour [152], ou encore celle de la charge de l’électron 3.

Dans la suite, nous ne proposerons qu’une validation des incertitudes par comparaison avec
des cartes de réponses de détecteurs (à la manière du point 2 ci-dessus). La comparaison
entre évaluations (point 1) de chaque donnée nucléaire individuelle est un travail long, ingrat
mais indispensable, revenant aux expérimentateurs et aux évaluateurs de données nucléaires.

3. « Millikan a mesuré la charge de l’électron par une expérience avec des gouttes d’huile qui tombent, et
a obtenu une valeur que nous savons maintenant ne pas être tout à fait juste. Elle était un peu fausse parce
qu’il a utilisé une valeur incorrecte de la viscosité de l’air. C’est intéressant de regarder l’histoire des mesures
de la charge de l’électron, après Millikan. Si vous les tracez en fonction du temps, vous verrez apparaître
une valeur un peu plus grande après Millikan, puis une autre encore plus grande, jusqu’à ce qu’enfin elles
se stabilisent sur la valeur que nous connaissons. Pourquoi n’ont-ils pas découvert tout de suite cette valeur
plus élevée ? Les scientifiques ont honte de cette histoire parce qu’il est évident que, quand ils obtenaient
une valeur qui était trop élevée par rapport à celle de Millikan, ils pensaient que quelque chose devait être
faux. Ils cherchaient et trouvaient des corrections jusqu’à ce qu’ils se rapprochent de Milllikan. Lorsqu’ils
obtenaient une valeur compatible avec celle de Millikan, ils ne cherchaient plus autant. Par conséquent, ils
ont éliminé les valeurs qui étaient trop éloignées. » Extrait du discours de Feynman à Caltech (1974), traduit
par nos soins.
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Conclusion

Les évaluations d’incertitudes de données nucléaires de JEFF-3.3 et de TENDL-2019 ont
permis de produire des bibliothèques probabilistes et déterministes échantillonnées au sein
de ces incertitudes.
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CHAPITRE 6 ÉCHANTILLONNAGES DE DONNÉES NUCLÉAIRES EN
DÉTERMINISTE

Dans ce chapitre, les incertitudes présentées au chapitre précédent sont propagées
au travers de drakkar, par échantillonnage.

Il s’agit d’une méthode de référence de propagation d’incertitudes. Elle permet d’éviter les
approximations gaussiennes et de linéarité de la réponse qu’emploient les méthodes de propa-
gation par perturbation. Par exemple, si l’incertitude d’une donnée nucléaire est le double de
la perturbation, l’impact sur la distribution de puissance n’est pas nécessairement exactement
doublé, suite à une non linéarité de la réponse.

Plus généralement, l’approche par échantillonnage retenue présente les avantages suivants.

— Puisque celle-ci a lieu au niveau des fichiers ENDF-6, tous les effets implicites (amont
à l’autoprotection) peuvent être pris en compte. Les distinctions entre effets implicites
et explicites n’ont pas lieu d’être, ce qui évacue la nécessité d’approximations et de
traitements ad hoc qui en découlent [153]. Par ailleurs, une perturbation au niveau de la
bibliothèque multigroupe induirait des approximations [154], ici évitées, pour différencier
les contributions au sein d’une matrice de diffusion combinée, sommant les contributions
élastiques, inélastiques, (n,2n) et (n,3n). Ces complications sont accentuées lorsque ces
bibliothèques sont livrées, non reproductibles, dans un format propriétaire et binaire.

— Chaque échantillon peut également être propagé indistinctement au travers d’autres
simulations physiques, comme la thermique du combustible ou la thermohydraulique.
Aucune modification ou approximation supplémentaire n’est à réaliser dans ces simu-
lations.

— Il est possible d’échantillonner tous les isotopes en même temps. Cela permet de cap-
turer l’effet des interactions, entre isotopes, de leurs incertitudes respectives.

Toutefois, dans ce chapitre, l’échantillonnage est réalisé isotope par isotope, tour à tour.
Lorsqu’un isotope n’est pas échantillonné, la meilleure estimation de l’évaluation JEFF-3.3
est conservée. Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 6.1 à 6.20. Ces figures
comportent quatre indicateurs statistiques de la puissance par assemblage, c’est-à-dire :

(1) sa moyenne ;

(2) son écart-type relatif ;

(3) son asymétrie ;

(4) son excès de kurtosis ;
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ainsi qu’une courbe en fond, que le lecteur sur ordinateur pourra regarder de très près.
Cette courbe correspond à la densité de probabilité 1 de produire une certaine puissance.
Par exemple, sur la première colonne de la figure 6.1, les courbes sont à peu près alignées
verticalement, au premier ordre. Cela signifie une puissance quasiment constante dans la
partie interne du cœur, ce qui est effectivement le résultat attendu au vu des moyennes. Par
ailleurs, la largeur de la densité de probabilité donne une idée de l’incertitude.

Davantage de figures similaires se trouvent dans l’annexe G. Elles concernent les isotopes
échantillonnés les moins remarquables.

6.1 Moyennes

La moyenne correspond aux résultats habituels, c’est-à-dire à la meilleure estimation (cf.
figure 4.1). Les exceptions à ce constat concernent les échantillonnages de TENDL-2019,
comme ceux du fer 56 (figure 6.7) ou du zirconium 90 (figure 6.16). Cette observation s’ex-
plique par le fait que la meilleure estimation de TENDL-2019 est différente de la meilleure
estimation de JEFF-3.3.

6.2 Écarts-types

Sur pratiquement toutes ces figures (6.1 à 6.20), une couronne d’incertitudes minimales (voire
nulles) peut être observée, avec des incertitudes plus importantes au centre et au bord. Ce
fait est immédiatement visible à la quantité de bleu (largeur de la densité de probabilité),
pour chaque assemblage. Il avait déjà été observé par Dos Santos [87] et est dû à la normalisa-
tion de la distribution de puissance (voir équation 4.1), exprimant le fait que la somme des
puissances des assemblages est égale à la puissance totale. En vertu de cette normalisation,
ces incertitudes sont corrélées : une surestimation au centre implique une sous-estimation au
bord, et vice-versa.

Ce fait pourrait avoir des conséquences bénéfiques sur la démonstration de sûreté et, in fine,
sur les plans de chargement pratiqués. Par exemple, cela pourrait mener à préférer que les
crayons significativement plus chauds soient placés systématiquement dans cette couronne,
car l’incertitude y serait insensible aux basculements de puissance et donc plus faible. À
l’inverse, avoir des crayons dégageant le plus de puissance au centre et à la périphérie mènerait
à prendre plus de marges, car n’importe quel basculement de puissance (dans un sens ou dans

1. Plus formellement, il s’agit d’un histogramme, c’est-à-dire le pendant discret d’une densité de probabilité
continue. Cet abus de langage, assumé, est employé dans l’espoir de communiquer plus clairement la notion
de probabilité qu’un assemblage produise telle ou telle puissance.
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l’autre) augmenterait la puissance des crayons d’un côté ou d’un autre. Cette remarque est
particulièrement applicable aux configurations encore peu connues, comme les premiers plans
de chargement.

Ce comportement, avec un maximum d’incertitude en plein centre ou au bord, parfois les
deux à égalité, est une constante. La figure 6.21 résume tous les résultats détaillés dans ce
chapitre, en classant les isotopes par le maximum d’incertitude qu’ils causent dans le cœur.
Sur cette figure, les erreurs-types sur l’écart-type, l’asymétrie et l’excès de kurtosis sont
également ajoutées. Elles sont calculées respectivement à partir des équations 2.29, 2.31 et
2.32. Il serait également possible de les calculer par rééchantillonnage, par exemple avec la
méthode de Cyrano (bootstrap, en anglais) ou du couteau suisse (jackknife, en anglais).

Ci-après, les résultats pour chaque isotope sont abordés en suivant ce classement. Le clas-
sement et les amplitudes obtenus sont bien entendu dépendant du choix des évaluations
d’incertitudes de données nucléaires. Un autre classement et d’autres amplitudes pourraient
être obtenus avec d’autres évaluations d’incertitudes.

6.2.1 Uranium 238

Lorsque toutes les grappes sont extraites (figure 6.1), les incertitudes sur l’uranium 238
induisent un écart-type de 1,1% en plein centre et au bord, en bout de médiane. En bout de
diagonale, l’écart-type n’est que de 0,4%.

Le point de bascule sur la médiane est situé sur le troisième assemblage en partant du
bord. Il est intéressant de noter qu’un point de bascule a déjà été vu à la section 4.5, avec
l’erreur-type de serpent (figure 4.6a), mais se situait alors sur le quatrième assemblage. Ces
variations discréditent l’idée facile qu’il n’existe qu’un seul point de bascule. Il est également
envisageable, mais difficile à percevoir sur les figures de ce chapitre, que le point de bascule
varie pour chaque isotope.

Avec l’insertion de grappes (figures 6.2 et 6.3), l’écart-type au bord diminue à 0,6% et culmine
à 1,6% au centre du cœur, en particulier dans la zone encadrée par les grappes centrales
lorsque les groupes C et D sont insérés.

6.2.2 Hydrogène

L’incertitude due à l’hydrogène est similaire à celle de l’uranium 238. Tout comme pour celui-
ci, l’écart-type est de 1,1% au centre et au bord lorsque toutes les grappes sont extraites.
Cependant, il augmente un peu moins au centre lorsque les groupes C et D sont insérés,
avec 1,4% d’écart-type. Ce résultat est surprenant à plusieurs titres. Tout d’abord, cette
incertitude est l’une des plus importantes, pratiquement à égalité avec celle de l’uranium 238,
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alors que la section efficace de l’hydrogène est extrêmement bien connue (cf. section 5.3).
Ensuite, ce résultat est en désaccord avec bien d’autres publiés, comme ceux de Dos Santos [87],
ce dernier trouvant un écart-type de 0,4%, c’est-à-dire presque trois fois moins. Les hypothèses
suivantes, non exhaustives et ne s’excluant pas mutuellement, peuvent être formulées quant
à ce désaccord.

(1) Les incertitudes des sections efficaces de l’hydrogène utilisées par Dos Santos pourraient
être plus faibles. Cette hypothèse semble cependant peu probable, puisque la section
efficace élastique de l’hydrogène de BOLNA [155], employée par Dos Santos, a une va-
riance relative de 0,1% à 0,87%, ce qui nous donne 0,7% à 8% d’écart-type relatif,
suivant le même profil énergétique que la figure 5.5. Les incertitudes de l’hydrogène
évaluées par BOLNA ne semblent donc pas trois fois plus faibles, mais plutôt deux
à trois fois supérieures. Ce n’est pas surprenant pour des évaluations d’incertitudes
plus anciennes, mais cela accroît le désaccord entre les résultats que nous obtenons et
ceux de Dos Santos. Une incertitude de 0,3% sur le plateau de la section efficace de
l’hydrogène est courante dans la littérature [156].

(2) Le réacteur pourrait présenter une sensibilité plus élevée. Cette hypothèse semble égale-
ment peu probable. En effet, Dos Santos a utilisé le premier démarrage de Fessenheim,
qui a un plan de chargement semblable, avec des enrichissements à 2,1%, 2,6% et 3,1%
et du Pyrex en damier, largement similaire au premier démarrage de Tihange-1.

(3) Ni l’incertitude, ni la sensibilité réelle ne semblant être seule en cause, il est possible
que la sensibilité calculée par la théorie des perturbations soit en erreur comparée à la
méthode de référence que nous utilisons ici. Par exemple, il se pourrait que des sensi-
bilités implicites indirectes soient à l’œuvre ici. Évoquer des sensibilités implicites peut
surprendre, puisqu’il s’agit d’effets se situant à l’intérieur des groupes des maillages dé-
terministes. Ils sont donc essentiellement liés à l’autoprotection, alors que l’hydrogène
n’a aucune résonance. Ses sections efficaces interviennent toutefois lors de la résolu-
tion de l’équation du ralentissement pour les isotopes lourds. Un changement dans le
modérateur a donc toutes les chances d’avoir un impact sur les sections efficaces au-
toprotégées. Ces effets ont déjà été observés sur un cas de sphère d’uranium remplie
de polyéthylène [157]. L’effet implicite sur le keff y est plutôt faible, mais la distribution
de puissance des grands cœurs pourrait y être plus sensible. Un tel effet ne peut pas
être pris en compte par la théorie des perturbations, tandis qu’il l’est naturellement par
échantillonnage. Une comparaison approfondie entre théorie des perturbations et une
méthode d’échantillonnage permettrait de confirmer ou d’infirmer cette hypothèse.

(4) Malgré les profondes vérifications menées, une erreur de notre part ne peut pas être
exclue. Une reproduction par un pair permettrait de renforcer ce résultat.
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6.2.3 Fer 56

Les incertitudes dues au fer 56, essentiellement présent dans le cloisonnement du réflecteur,
sont également surprenantes. Sur les figures 6.7 à 6.9, un écart-type de l’ordre de 0,9% au
centre et au bord du cœur peut être constaté. Contrairement aux incertitudes de la part
de l’uranium 238 et de l’hydrogène, celui-ci est pratiquement indépendant de l’insertion des
grappes. Ce comportement rappelle l’effet, également pratiquement constant (cf. section 2.5),
de l’ajustement sur le coefficient de diffusion rapide du réflecteur. De plus, il est étonnant que
le fer 56 se hisse en troisième position, alors qu’il n’est présent que dans 2,8 cm d’acier autour
d’un cylindre de plus de trois mètres de diamètre contenant plus d’une tonne d’uranium 235
et des tonnes d’oxygène. Au vu de ce résultat, la distribution de puissance en présence d’un
réflecteur lourd pourrait être très incertaine. Enfin, contrairement aux isotopes précédents, les
incertitudes maximales sont dans les assemblages de coin, présentant deux faces au réflecteur,
et ce malgré la simplicité de la modélisation des réflecteurs retenue. Les assemblages en
question ont, de la part d’autres isotopes, une incertitude généralement bien plus faible. Ce
constat révèle d’ailleurs l’intérêt de visualiser des cartes d’incertitudes en deux dimensions.

6.2.4 Oxygène 16

L’incertitude due à l’oxygène 16 présente un comportement plus commun, semblable en forme
à celui de l’uranium 238 et de l’hydrogène. Toutes grappes extraites, l’écart-type est de 0,5%
au centre et au bord du cœur (figure 6.10). Il diminue au bord à 0,3% lors d’insertions de
grappes et atteint 0,7% dans la zone centrale encadrée par les grappes, lorsque les groupes
C et D sont insérés (figures 6.11 et 6.12).

6.2.5 Uranium 235

L’uranium 235 est également surprenant, puisqu’il arrive tardivement dans ce classement. Son
incertitude est de forme semblable à celle du fer 56, avec un écart-type de 0,6% pratiquement
identique quelle que soit l’insertion de grappes (figures 6.13 à 6.15), avec seulement une légère
baisse sur le bord du cœur avec l’insertion, diminuant ainsi jusqu’à 0,4%.

6.2.6 Zirconium 90

Malgré sa célèbre transparence aux neutrons, le zirconium 90 induit une incertitude non
négligeable et de forme semblable à celle de l’uranium 238 et de l’hydrogène. Son écart-type
est de 0,3% au bord et à l’intérieur du cœur, lorsque les grappes sont extraites (figure 6.16).
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Avec l’insertion (figures 6.17 et 6.18), l’écart-type diminue à 0,1% au bord et monte à 0,4%
dans la zone centrale, toujours celle encadrée par les grappes.

6.2.7 Argent 107

L’argent 107 a un impact faible, mais atypique et très instructif. Aucune couronne d’incer-
titude minimale n’est observée, ni aucun effet de basculement entre le centre et le bord du
cœur. Lorsque le groupe D est inséré (figure 6.19), un écart-type de 0,2% apparaît à l’en-
droit de l’insertion de ce groupe, ainsi que dans les assemblages sous leurs zones d’influences,
c’est-à-dire ceux coincés entre ces grappes et le réflecteur. Ce comportement très localisé,
unique, est à l’évidence dû à la présence très concentrée de ces isotopes dans les grappes.
Cette localisation n’explique pas tout : le fer 56, localisé uniquement à l’extérieur, a lui un
effet sur le cœur complet.

Le même ordre de grandeur d’écart-type apparaît lorsque les groupes C et D sont insérés
(figure 6.20), à l’endroit des insertions de ces grappes ainsi que dans la zone centrale, sous
influence.

Au global, les incertitudes supplémentaires entraînées par ces grappes sont surtout indirectes.
Par exemple :

— l’uranium 238, l’hydrogène et l’oxygène 16 voient leurs contributions augmenter forte-
ment dans la zone centrale lors de l’insertion des groupes C et D ;

— tandis que le fer 56 et l’uranium 235 conservent la même contribution.

6.3 Asymétrie

Les moments d’ordres supérieurs sont détaillés amplement ici, car ils sont peu rencontrés
dans d’autres travaux : seules les méthodes d’échantillonnages permettent d’y accéder.

Tout d’abord, il peut être utile de rappeler que chaque donnée nucléaire de l’uranium 238
et 235, de l’hydrogène, de l’oxygène 16 et du bore 10 et 11 est échantillonnée selon une
gaussienne. En revanche, la réponse du cœur peut être non gaussienne, car la physique des
réacteurs n’a pas de raison d’être linéaire, dans la mesure où il ne s’agit pas d’une simple
addition ou multiplication. L’apparition d’asymétrie ou d’excès de kurtosis est donc attendue.

En revanche, les données nucléaires issues de TENDL-2019, comme celles du fer 56, du
zirconium 90 ou de l’argent 107, peuvent être non gaussiennes avant même la physique des
réacteurs. En pratique, les sections efficaces du fer 56 semblent toutefois gaussiennes (voir
figure 5.8).



103

µ=0.94
σ=1.1%
S=−0.3
K=−0.0

µ=0.71
σ=1.0%
S=−0.3
K=0.0

µ : puissance moyenne de l’assemblage
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Figure 6.1 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 238 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 6.2 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 238 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure 6.3 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 238 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés en violet et en
vert, respectivement).
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Figure 6.4 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’hydrogène lié à l’eau légère (300 échantillons
dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 6.5 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’hydrogène lié à l’eau légère (300 échantillons
dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure 6.6 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’hydrogène lié à l’eau légère (300 échantillons
dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés
en violet et en vert, respectivement).
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Figure 6.7 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le fer 56 (300 échantillons de TENDL-2019) sur
le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 6.8 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le fer 56 (300 échantillons de TENDL-2019) sur
le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure 6.9 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le fer 56 (300 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés en violet et en
vert, respectivement).
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Figure 6.10 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’oxygène 16 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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té

d
e

p
ro

b
ab

il
it

é
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Figure 6.11 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’oxygène 16 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure 6.12 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’oxygène 16 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés en violet et en
vert, respectivement).
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Figure 6.13 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 235 (300 échantillons dans
JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.



116

µ=0.54
σ=0.5%
S=−0.1
K=−0.4

µ=0.49
σ=0.5%
S=−0.1
K=−0.4

µ : puissance moyenne de l’assemblage
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Figure 6.14 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 235 (300 échantillons dans
JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure 6.15 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 235 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés en violet et en
vert, respectivement).
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Figure 6.16 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 90 (300 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 6.17 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 90 (300 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure 6.18 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 90 (300 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés
en violet et en vert, respectivement).
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Figure 6.19 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’argent 107 (100 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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σ : écart-type relatif (en %)
S : asymétrie (affichée si σ > 0.1%)
K : excès de kurtosis (si σ > 0.1%)

µ=0.60
σ=0.2%
S=−1.2
K=1.5

µ=1.14
σ=0.0%

µ=1.35
σ=0.1%

µ=0.91
σ=0.1%

0.5 1.0

Puissance normalisée
de l’assemblage

D
en

si
té
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Figure 6.20 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’argent 107 (100 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés en violet et en
vert, respectivement).
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Figure 6.21 [18] Classement des incertitudes de données nucléaires avec drakkar sur le
premier démarrage de Tihange-1, avec trois insertions de grappes différentes. Généralement,
l’assemblage dont la puissance est la plus incertaine (cadre de gauche) se situe en plein centre
ou sur le bord, parfois à égalité. Les isotopes de l’AIC font exception à ces observations. Toutes
les barres d’erreurs correspondent aux erreurs-types statistiques (1σ).
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Si l’écart-type est très faible, cela n’a guère de sens de s’intéresser aux moments d’ordres
supérieurs. Pour toutes choses pratiques, ces distributions peuvent être considérées comme
des Dirac. L’écart-type de 0,1% est utilisé comme limite arbitraire en dessous de laquelle ils
ne sont ici pas relevés.

D’après les figures 6.1 à 6.18, les asymétries sont faibles, allant de 0,3 à 0,1 pour l’uranium 238,
l’hydrogène, l’uranium 235 et le zirconium 90. Aucune asymétrie significative ne peut être
observée pour le fer 56 et l’oxygène 16. La physique des réacteurs impose visiblement une
constante : les asymétries sont toujours négatives sur le bord et positives au centre. Ces
comportements opposés sont liés à la normalisation : une queue de distribution vers les
faibles puissances au bord implique nécessairement une queue de distribution vers les fortes
puissances au centre. L’exception à ce constat concerne le zirconium 90, avec des asymétries
positives au bord et négatives au centre. Ce comportement unique est probablement lié
à l’asymétrie de la section efficace du zirconium 90 au-dessus de 300 keV (visible sur la
figure 5.9). Enfin, les asymétries sont très homogènes de chaque côté de la bascule et peu
variables en fonction de l’insertion des grappes.

L’argent 107, sur les figures 6.19 et 6.20, est un cas à part. Les asymétries sont fortement
négatives, c’est-à-dire de −1,2 à l’endroit des grappes et de −1,3 dans leur zone d’influence.
Comme la figure 5.10 le montre, la queue de distribution des sections efficaces de cet iso-
tope capturant est tournée vers les hautes valeurs, impliquant une queue de distribution en
direction de plus de capture, et donc moins de puissance dans la zone centrale, par exemple.

Ainsi, la physique des réacteurs a tendance à créer une faible asymétrie négative au bord
et positive au centre. En revanche, la source majeure d’asymétrie se situe dans les données
nucléaires en entrée, si elles sont asymétriques.

6.4 Excès de kurtosis

D’après les figures 6.1 à 6.20, les excès de kurtosis ne montrent pas de dépendance forte
en fonction de l’insertion des grappes. De plus, ils sont pratiquement toujours négatifs et
homogènes sur le cœur, d’après les observations suivantes.

— L’excès de kurtosis dû au zirconium 90 est très négatif (−0,9).

— Une tendance négative est observable pour le fer 56, l’oxygène 16 et l’uranium 235, avec
un excès de kurtosis d’environ −0,4.

— Une tendance négative (−0,3) peu significative semble se dessiner pour l’hydrogène.

— Étonnement, l’uranium 238 ne présente pas d’excès de kurtosis significatif.
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Ainsi, les queues de distributions sont pratiquement systématiquement écourtées. Pour le
zirconium 90, un excès de kurtosis déjà négatif en entrée peut être suspecté.

Il faut noter qu’un excès de kurtosis peut être infiniment élevé, mais qu’il a une limite
inférieure. Par exemple, dans le cas très extrême d’une loi uniforme continue, l’excès de
kurtosis est égal à −1,2 (voir aussi la figure 2.15). Les excès de kurtosis négatifs rencontrés
ici ne sont donc absolument pas négligeables.

L’exception à ces constats est, encore une fois, l’argent 107. Les excès de kurtosis sont très
positifs, mais seulement à l’endroit des grappes (+1,5 à +1,7) et dans leur zone d’influence
(+1,9 à +2). Cela indique, à ces endroits, des valeurs de puissance éloignées du reste de la
distribution.

Dans l’ensemble, la physique des réacteurs a plus d’effets sur l’excès de kurtosis que sur
l’asymétrie, en recentrant les valeurs les plus lointaines.

6.5 Convergence statistique

Les observations formulées jusque-là, dans ce chapitre, ne peuvent tenir que pour un nombre
d’échantillons suffisamment élevé. Des illustrations des convergences statistiques sont pré-
sentées sur les figures 6.22 et 6.23 pour l’écart-type, 6.24 et 6.25 pour l’asymétrie et, enfin,
6.26 à 6.29 pour l’excès de kurtosis. Comme attendu, l’écart-type converge extrêmement bien,
l’asymétrie présente plus de difficulté mais semble bien converger, tandis que la convergence
de l’excès de kurtosis est la plus difficile. L’observation la plus discutable, statistiquement
parlant, est donc la tendance négative de l’excès de kurtosis. Toutefois, cette tendance est
observée quasi-systématiquement (cf. figure 6.21, par exemple), ce qui renforce les conclusions
obtenues.

6.6 Quelques commentaires sur les moments au-delà de la moyenne

L’exploration des moments au-delà de la moyenne est un champ rempli de surprises. En ce
qui les concerne, les observations régulières et systématiques sont rares. Cela rend difficile la
détermination de règles pour connaître, à l’avance, l’influence de l’écart-type, de l’asymétrie
ou de l’excès de kurtosis d’une donnée nucléaire sur un cas quelconque.

Il est donc probablement plus sage de reposer sur une propagation sans approximation, et ce le
plus tôt possible, pour conserver toute la physique amont et ses non-linéarités. Par exemple, si
la résolution d’un détecteur utilisé lors d’une expérience différentielle est la convolution d’une
lorentzienne et d’une gaussienne, peut-être serait-il judicieux de propager cette information.
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Figure 6.22 [18] Écart-type de la puissance par assemblage dû à l’uranium 238 en fonction
du nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 6.23 [18] Écart-type de la puissance par assemblage dû à l’hydrogène en fonction du
nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 6.24 [18] Asymétrie de la puissance par assemblage dû à l’uranium 238 en fonction
du nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 6.25 [18] Asymétrie de la puissance par assemblage dû à l’argent 107 en fonction du
nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 6.26 [18] Excès de kurtosis de la puissance par assemblage dû à l’argent 107 en
fonction du nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et
D insérés.
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Figure 6.27 [18] Excès de kurtosis de la puissance par assemblage dû au zirconium 90 en
fonction du nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et
D insérés.
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Figure 6.28 [18] Excès de kurtosis de la puissance par assemblage dû à l’oxygène 16 en
fonction du nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et
D insérés.
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Figure 6.29 [18] Excès de kurtosis de la puissance par assemblage dû à l’uranium 235 en
fonction du nombre d’échantillons, lors du premier démarrage de Tihange-1, groupes C et
D insérés.
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Bien entendu, cette recommandation de s’appuyer sur une propagation avec le minimum
d’approximations concerne davantage les incertitudes qui dominent dans les objectifs finaux.

Cette préconisation de propagation systématique dérive de la difficulté d’anticiper au moyen
de règles universelles. Néanmoins, une conjecture peut être émise : l’incertitude due au fer 56
sur la distribution de puissance du parc français en exploitation pourrait être plus faible que
celle obtenue ici. En effet, sa sensibilité devrait être plus élevée lorsque les assemblages les plus
réactifs sont aux bords. Ce positionnement est typique des plans de chargement « extérieur-
intérieur » 2 utilisés aux démarrages de Tihange-1 et du parc français actuel. À l’inverse,
les gestions du combustible actuelles visent de plus faibles fluences à la cuve, en plaçant
moins d’assemblages neufs aux bords [9,158]. Enfin, quant au futur, l’introduction d’une forte
quantité d’absorbant en hafnium [159] à la périphérie devrait encore diminuer l’incertitude due
au fer 56.

6.7 Décomposition d’incertitude par réaction et par domaine énergétique

L’incertitude totale est suffisante pour les applications, puisque qu’elle fournit les marges à
considérer lors du dimensionnement. Toutefois, il peut être souhaitable, en phase de recherche
et développement, de connaître la source précise d’une incertitude, en particulier si une
réduction est souhaitée. Sur la base de ce besoin, des expériences différentielles ou intégrales
spécifiques peuvent être mises au point [160].

Les méthodes de perturbation sont extrêmement efficaces pour décomposer les incertitudes
par réaction et par domaine énergétique. Hélas, ces méthodes ne sont pas toujours applicables
(revoir la sous-section 2.8.1). Une alternative basée sur l’échantillonnage est proposée dans
la réf. [161]. Elle est basée sur la corrélation entre :

— une donnée d’entrée, comme une section efficace, voire un paramètre en amont des
codes de physique nucléaire ;

— une donnée de sortie, comme la puissance d’un assemblage, ou plus loin encore, sur la
longueur naturelle de cycle ou sur le dépôt d’énergie pendant un hypothétique transi-
toire violent.

Le coefficient de corrélation de Pearson, mis au carré, peut être interprété comme une version
linéarisée de l’indice de Sobol de premier ordre [161].

2. Out-in, en anglais. Avec une gestion du combustible « extérieur-intérieur », les assemblages neufs sont
placés à la périphérie du cœur (extérieur) durant leur premier cycle d’exploitation, puis ensuite à l’intérieur,
avec un damier entre assemblages de deuxième et troisième cycles d’exploitation.
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Dans cette sous-section, cette technique fait l’objet d’un essai rapide. La puissance de l’as-
semblage central, c’est-à-dire la plus incertaine, est prise comme donnée de sortie. À titre
expérimental, la donnée d’entrée est une section efficace tirée des fichiers ENDF-6 (amont
aux draglib) les plus simples : ceux de l’hydrogène. Ce dernier, en effet, ne présente au-
cune résonance et ne peut interagir qu’au travers de deux réactions, c’est-à-dire la diffusion
élastique (n,el) et la capture radiative (n,γ).

La corrélation, pour chaque énergie et réaction, est présentée sur les figures 6.30 à 6.32. Ces
dernières sont des sortes d’équivalents des profils de sensibilité qu’obtiennent les méthodes
de perturbation [162]. D’après ces figures, pour diminuer l’incertitude de la puissance de l’as-
semblage central, il faut tout d’abord mesurer la section efficace de diffusion élastique, à
n’importe quelle énergie. Ce résultat peut paraître surprenant, comparé à des profils de sen-
sibilité, mais il est fort logique : une mesure précise à n’importe quelle énergie du plateau de
la section efficace de l’hydrogène (cf. figure 5.4) donne la section efficace sur tout le plateau.
Cela illustre une caractéristique de cette méthode, c’est-à-dire que les corrélations initiales
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Figure 6.30 [19] Coefficient de corrélation de Pearson (au carré) entre la section efficace de
l’hydrogène et la puissance de l’assemblage central, toutes grappes extraites.
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entre données nucléaires sont prises en compte. Ce peut être vu comme un inconvénient,
car le détail énergétique n’est pas accessible, mais aussi comme un avantage : une mesure
indirecte, qui est corrélée, apporterait tout autant d’information qu’une mesure directe.

Cette méthode présente un second inconvénient : elle recherche une relation linéaire, à la ma-
nière d’une régression linéaire. Son utilité est donc à réserver au filtrage rapide des données
les plus sensibles. Pour davantage de précision, la méthode de Sobol (complète) et ses généra-
lisations pour des données corrélées pourraient être mises à profit, bien qu’elles réclament un
plus grand nombre d’échantillons [163]. Néanmoins, à l’étape de conception d’une expérience
coûteuse, il reste probablement plus sage de procéder à quelques essais avec une variation,
seule, des quelques données en question.

Il serait intéressant de mener une exploration approfondie de l’ensemble de ces méthodes,
y compris celle expérimentée rapidement ici : elles permettent d’établir des classements de
priorités en visant directement la réduction de l’incertitude du paramètre final, important
pour la sûreté ou l’exploitation.
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Figure 6.31 [19] Coefficient de corrélation de Pearson (au carré) entre la section efficace de
l’hydrogène et la puissance de l’assemblage central, groupe D inséré.
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Enfin, le coût modeste de l’opération doit être souligné : aucune simulation déterministe
additionnelle n’a été nécessaire. Cette décomposition aurait donc intérêt à être systématique.
En guise de perspective, elle pourrait être menée à partir des données nucléaires des draglib,
s’agissant d’un format plus simple à traiter.
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Figure 6.32 [19] Coefficient de corrélation de Pearson (au carré) entre la section efficace de
l’hydrogène et la puissance de l’assemblage central, groupes C et D insérés.

6.8 Analogie météorologique avec les modèles d’ensembles

Un écho frappant peut être trouvé entre les méthodes exploitées dans ce chapitre et celles de
la météorologie moderne. Les modèles météorologiques sont traditionnellement initialisés par
des mesures expérimentales, connues au temps initial. Ces mesures ne sont toutefois pas d’une
précision infinie. Or, le mathématicien et météorologiste Lorenz [164] découvrit en 1961 que les
scénarii peuvent devenir très différents pour de petites erreurs sur les données supposément
connues.
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Figure 6.33 Météogramme d’un modèle d’ensemble. Crédit : meteoblue.com, avec leur
aimable autorisation.

Durant les 30 dernières années [165], les météorologistes ont exploité des modélisations dites
« d’ensembles » pour évaluer l’incertitude finale, à partir de celles sur les données de base.
Pour cela, les mesures sont échantillonnées au sein d’incertitudes plausibles. Ces hypothèses
sont ensuite propagées, indépendamment, au travers des modèles. Un exemple de résultats
d’un modèle d’ensemble est illustré sur la figure 6.33, où les modèles à haute résolution
apparaissent en bleu. La tendance globale y est une augmentation de l’incertitude lorsque
les mesures deviennent lointaines. Néanmoins, tous les échantillons se regroupent parfois, sur
un jour peu sensible aux erreurs des données mesurées, comme le dimanche sur cet exemple.
À l’inverse, le passage d’une perturbation induit de plus grandes incertitudes, à l’instar du
samedi matin.

À titre d’exemple, l’indice de confiance donné par Météo-France [166], qui est une échelle allant
de 1 à 5, provient de la dispersion de ces modèles d’ensembles. En l’occurrence, 51 simulations
indépendantes sont utilisées par Météo-France [167]. Ce nombre évoque d’ailleurs l’estimation
de la limite haute ou basse (unilatérale) d’un quantile à 95% avec une probabilité de 95%,
qui nécessite au moins 59 échantillons, d’après la méthode de Wilks [168,169].

Des comportements similaires pourraient être constatés, sur les réacteurs nucléaires, lors
d’une propagation d’incertitudes de données nucléaires. Cela permettrait de prédire des com-
portements plus incertains lors d’états passagers plus sensibles à des données nucléaires plus
incertaines.

Le point commun, fort, est qu’il s’agit de propagation d’incertitudes par des méthodes de
Monte-Carlo, dans les deux cas. La limite évidente de cette analogie tient à la nature chaotique
des équations d’évolution de l’atmosphère [170], tandis qu’un réacteur nucléaire évolue dans
un contexte beaucoup plus contrôlé.
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Conclusion

La méthode de référence employée, l’échantillonnage, a permis d’évaluer les incertitudes sur
la distribution de puissance à partir des incertitudes de données nucléaires. Les évaluations
d’incertitudes de données nucléaires choisies pour ces travaux indiquent, en tête de peloton,
l’uranium 238, l’hydrogène et le fer 56, pour le cœur de Tihange-1.

Quant aux moments d’ordres supérieurs, la physique des réacteurs tend à regrouper les dis-
tributions (excès de kurtosis négatif), mais a peu d’effet sur l’asymétrie, se contentant de
répercuter celles existantes éventuellement dans les données nucléaires en amont.

Toutes ces observations sont remplies de surprises, que ce soit dans le classement des isotopes
les plus importants ou dans le comportement spatial de chacun de leurs moments, comme
l’écart-type, l’asymétrie ou l’excès de kurtosis. En fin de compte, seul le moment d’ordre le
plus habituel ne réserve aucune surprise : la moyenne.
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CHAPITRE 7 ÉCHANTILLONNAGES DE DONNÉES NUCLÉAIRES
AVEC LA MÉTHODE DE MONTE-CARLO

D ’après la section 4.7, il est connu que les distributions de puissance obtenues au
chapitre précédent sont entachées d’un biais déterministe. La variabilité de ce biais sera

explorée, dans ce chapitre, pour différents échantillonnages de données nucléaires en amont.
À l’image de ce qui a été obtenu asymptotiquement en transport sur des assemblages par
Dos Santos (voir la sous-section 2.8.1), nous émettons l’hypothèse que, pour toutes choses
pratiques, ces biais déterministes sont également constants, malgré l’approximation de la
diffusion. Ce chapitre est dédié à la vérification de cette hypothèse.

Dans cet objectif, les travaux du chapitre précédent doivent être menés de nouveau avec une
méthode de résolution de l’équation de Boltzmann qui puisse être considérée comme exempte
de biais. Or, contrairement aux simulations déterministes d’un assemblage en transport, celles
d’un cœur complet en diffusion ne se prêtent que difficilement à l’annulation asymptotique
des biais déterministes. Cela tient précisément à l’emploi de l’approximation de la diffusion.

La méthode de Monte-Carlo est donc de nouveau employée, avec le code serpent. Ces
simulations deviennent extrêmement coûteuses avec l’échantillonnage indépendant de don-
nées nucléaires. Il est donc indispensable d’apporter un soin particulier aux comparaisons
envisagées, pour qu’elles soient réalisables, ainsi qu’au temps de calcul de serpent.

7.1 Des simulations de Monte-Carlo ciblées et optimisées

(1) Tout d’abord, il est utile de cibler les isotopes pour lesquels cette hypothèse sera vé-
rifiée. Pour cela, il est possible de s’appuyer sur les résultats du chapitre précédent,
où l’ensemble des possibilités a été exploré avec des méthodes déterministes. Avec la
figure 6.21, il semble clair qu’un isotope comme le bore 10, par exemple, ne constitue
pas une cible prioritaire. D’une part, il ne contribue que très peu à l’incertitude totale
et n’apporte que très peu d’incertitude, de l’ordre de 0,5‰. D’autre part, distinguer un
signal si faible noyé dans le bruit statistique émanant de la méthode de Monte-Carlo
paraît difficile. Par conséquent, nous ne sélectionnons que les isotopes les plus impor-
tants d’après cette même figure 6.21, c’est-à-dire 235,238U, 1H dans l’eau légère, 56Fe,
16O, 90Zr et 107Ag, sans préjuger de la hiérarchie entre ceux-ci que nous obtiendrons par
une méthode de Monte-Carlo. Ce choix permet une couverture large de la vérification
de l’hypothèse en jeu, car ces sept isotopes ont des localisations différentes, des fonc-
tions très différentes et leurs incertitudes se comportent différemment (cf. le chapitre
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précédent). Tous les autres isotopes sont moins importants et se rapprochent d’un des
isotopes sélectionnés (même localisation, fonction et comportement).

(2) Sur les cas de cœurs complets utilisés ici, une diminution de 15% du temps de calcul
est observée avec le compilateur C d’Intel (icc -O2) par rapport au compilateur C de
GNU (gcc -O2). Aucune autre option de compilation n’a permis d’obtenir de meilleures
performances, même parmi les options recommandées (-xHost, -xCORE-AVX512) [171].

(3) Comme l’illustre la figure 7.1, la parallélisation de serpent est très efficace et n’en-
gendre que peu de pertes. Elle peut donc être employée. Pour un petit nombre de cœurs,
une accélération super-linéaire (au-delà des tirets noirs) peut même être observée. Par
exemple, toutes grappes extraites, une exécution de serpent sur deux processeurs dure
trois fois moins de temps que sur un seul processeur. Cette accélération super-linéaire
est probablement due à un effet de cache : la quantité de mémoire (cache) mis à dis-
position dans le processeur augmente avec le nombre de cœurs. Davantage de données
souvent utilisées peuvent être conservées directement dans le processeur, évitant les
temps d’accès plus long à la mémoire vive (RAM).

(4) L’ensemble des simulations à réaliser ont des distributions de puissance très proches.
Or, il est coûteux de repartir, pour chaque simulation, de neutrons échantillonnés uni-
formément dans la géométrie complète (voir la section 4.6). Il est plus économique de
partir d’un point commun préconvergé. Ce dernier est obtenu avec JEFF-3.3 et quatre
fois plus de statistique répartie ainsi :

— 200 000 neutrons par génération, cette augmentation permettant de réduire encore
le risque d’amas isolés de neutrons et, in fine, d’éviter aux chercheurs de demain
de reconduire cette coûteuse vérification de l’hypothèse en jeu ;

— 200 générations inactives ;

— 2 000 générations actives.

Les encaissements des résultats montrés dans ce chapitre sont réalisés avec :

— 200 000 neutrons par génération ;

— 100 générations inactives ;

— 2 000 générations actives ;

— 300 échantillons de données nucléaires pour chaque isotope (sauf pour l’argent 107,
pour lequel 100 échantillons sont disponibles), où chacun est exécuté 4 fois avec des
graines aléatoires différentes, pour augmenter la statistique ;

— chacun des sept isotopes mentionnés plus tôt dans ce chapitre.
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Figure 7.1 [20] Facteur d’accélération du temps de calcul de transport en fonction du nombre
de cœurs mis à disposition de serpent. Résultats obtenus séquentiellement sur un seul or-
dinateur ne réalisant aucune autre tâche, disposant de 192 Go de RAM et de deux proces-
seurs Intel® Xeon® Gold 6230 cadencé à 2,10 GHz. Chacun de ces deux processeurs contient
20 cœurs, pour 40 cœurs physiques au total (pas d’hyper-threading). La parallélisation a été
effectuée avec OpenMP seulement. Aucune parallélisation MPI n’a été demandée à serpent.
Ici, le nombre de neutrons simulés est celui de la section 4.6.
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L’utilisation d’une source de référence préconvergée permet de diminuer le nombre de géné-
rations inactives. Quelques dizaines pourraient même suffire (voir la section 4.6). Néanmoins,
par mesure de prudence, un nombre conséquent en est conservé, permettant la transition de
la distribution des sources de fission entre JEFF-3.3 et la donnée nucléaire échantillonnée.
Même avec cette précaution, la part inactive (écartée) ne représente plus que 5% de perte de
temps de calcul, au lieu de 17% initialement.

Les autres chapitres de cette thèse ont été réalisés à l’aide d’ordinateurs relativement clas-
siques. En revanche, ce chapitre-ci a nécessité d’énormes capacités de calcul. Ces simulations
ont donc été réalisées sur un supercalculateur nommé Cobalt 1, comptant parmi les 500 les
plus puissants au monde. Il est mis à disposition de l’IRSN au travers d’une collaboration
avec le Centre de Calcul Recherche et Technologie (CCRT), hébergé dans les locaux et avec
les équipes du Très Grand Centre de Calcul (TGCC) du CEA.

Un tel déploiement de moyens pour ces simulations de Monte-Carlo permet d’atteindre
des statistiques de convergence excellentes, mais pas infinies. En particulier, la limitation
à 4 graines aléatoires différentes pour chaque échantillonnage de données nucléaires corres-
pond aux capacités de calcul disponibles sur Cobalt. Hélas, cette limitation implique que les
signaux les plus faibles ne pourront pas être discernés du bruit.

Au total, cela représente (300 × 6 + 100) × 4 = 7600 simulations indépendantes pour chacune
des trois insertions de grappe modélisées.

7.2 Uranium 238

Les résultats obtenus en échantillonnant l’uranium 238, toutes grappes extraites, sont illustrés
sur la figure 7.2. Ceux obtenus précédemment, avec les méthodes déterministes, y sont super-
posés. Cette figure est donc un panorama complet des erreurs étudiées jusqu’ici, présentant
les éléments suivants.

— L’étalement de chaque distribution correspond aux incertitudes de données nucléaires.
— L’écart entre chaque couple de distributions, déterministe et probabiliste, correspond

au biais déterministe.
Pour chaque assemblage, les distributions de puissance déterministes et probabilistes sont
semblables et seulement décalées, ce qui est compatible avec un biais déterministe constant.

Une queue de distribution très légère est observable, visible seulement en agrandissant for-
tement à la base des distributions. Celle-ci est compatible avec l’existence d’un faible bruit
provenant de la méthode de Monte-Carlo.

1. Cobalt a été arrêté définitivement le 8 décembre 2021, tandis sa relève au CCRT est assurée par Topaze.
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Les écarts-types des méthodes déterministes et probabilistes sont en excellent accord. Ils sont
différents de 0,1%, au plus. Ces observations sont également compatibles avec l’hypothèse
d’un biais déterministe constant.

Pour chaque assemblage, le test de Kolmogorov-Smirnov est utilisé pour comparer ces deux
distributions, auxquelles leurs moyennes respectives sont préalablement soustraites. Cela re-
vient à soustraire la puissance totale du cœur et à ne scruter que les variations relatives
autour de leurs moyennes respectives. Cette soustraction est effectuée car il est déjà connu
que les moyennes des méthodes déterministes sont biaisées (voir la section 4.7), d’où le dé-
calage entre les distributions. Ce procédé permet de se concentrer sur les moments d’ordres
supérieurs.

La statistique de Kolmogorov-Smirnov, c’est-à-dire la distance entre les deux distributions
cumulatives, est faible, de l’ordre de 0,6 au maximum. Par conséquent, la vapeur-p (p-value,
en anglais) est toujours supérieure à 0,05, ce qui signifie que les deux distributions ne peuvent
pas être différenciées. L’exception à ces observations concerne les assemblages sur la couronne
de bascule. À ces endroits, des distributions très fines, sous forme de pics, ont tendance à être
obtenues par les méthodes déterministes, tandis qu’elles sont légèrement plus étalées avec la
méthode de Monte-Carlo. Ce constat est compatible avec l’existence, dans cette dernière,
d’un bruit faible. Pour cette raison, ces assemblages ne seront pas abordés davantage.

Ces excellents accords se maintiennent sur les figures 7.3 et 7.4, lorsque les groupes D, puis
C et D sont insérés.

7.3 Hydrogène

D’après les figures 7.5 à 7.7, les accords sur les écarts-types des méthodes déterministes
et probabilistes pour l’hydrogène sont, en pratique, parfaits. Les valeurs-p sont également
excellentes. Ces accords renforcent mutuellement la confiance à accorder à ces résultats dé-
terministes et probabilistes, malgré leurs écarts avec ceux de Dos Santos. Plus précisément,
cet accord infirme l’hypothèse de résultats déterministes erronés dans le chapitre précédent,
par exemple à cause du traitement de l’anisotropie.

7.4 Fer 56

En dépit de la simplicité des modèles de réflecteur des méthodes déterministes employés,
d’excellents résultats se maintiennent pour le fer 56, sur les figures 7.8 à 7.10. En particulier,
les incertitudes des puissances des assemblages de coin sont bien plus élevées par rapport aux
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isotopes précédents, à la fois pour les méthodes déterministes et probabilistes.

7.5 Oxygène 16

Les figures 7.11 à 7.13 permettent de constater qu’un très bon accord persiste sur les écarts-
types, pour l’oxygène. Toutefois, pour ces mêmes différences ponctuelles de 0,1% de l’écart-
type, les p-valeurs commencent à souffrir. Cette observation n’est pas surprenante, car les
écarts-types scrutés baissent significativement après le trio de tête (revoir la figure 6.21).

Une exception à ces observations concerne l’assemblage central. L’écart-type obtenu avec
serpent devient significativement plus élevé, de 0,2% lorsque le groupe D est inséré (fi-
gure 7.12) et lorsque les groupe C et D sont insérés (figure 7.13). Cette source de bruit
dans les résultats Monte-Carlo a déjà été observée et expliquée dans la section 4.5, pour cet
assemblage. Pour cette raison, il ne sera pas abordé davantage non plus.

7.6 Uranium 235

À partir des figures 7.14 à 7.16, les mêmes observations que sur l’oxygène 16 peuvent être
formulées sur l’uranium 235.

7.7 Zirconium 90

Lorsque toutes les grappes sont extraites, des différences de 0,1% sur l’écart-type se main-
tiennent, comme illustré sur la figure 7.17.

En revanche, lorsque des groupes sont insérés, les différences d’écarts-type observées sur les
figures 7.18 et 7.19 sont désormais de 0,2%, pour un signal du même ordre de grandeur. Le
bruit devient donc important. De manière logique, les p-valeurs sont pratiquement toujours
en dessous de 0,05. Ainsi, les limites de cet exercice commencent à être atteintes.

7.8 Argent 107

Pour l’argent 107, les figures 7.20 et 7.21 détaillées ci-après permettent d’observer que les
écarts-types obtenus avec la méthode de Monte-Carlo sont bien plus élevés que ceux provenant
des méthodes déterministes employées.

— Les écarts-types des simulations déterministes ne sont que de l’ordre de 0,2% et ne
concernent que les assemblages grappés et ceux sous leurs influences. Aucune couronne
d’incertitude minimale n’apparaît.
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— Les écarts-types des simulations probabilistes sont de 0,6% au centre et 0,3% en bout de
médiane, avec une couronne d’incertitude minimale. Ils sont presque indépendants de
l’insertion des grappes, avec seulement une légère augmentation de 0,1% pour les assem-
blages grappés par le groupe C et ceux sous l’influence des grappes. Cela semble com-
patible avec l’existence d’un signal noyé dans le bruit. D’autres éléments, qui suivent,
mènent à penser que ces écarts-types plus élevés sont dus au bruit de la méthode de
Monte-Carlo.

(a) Les écarts-types les plus élevés, entre 0,5% à 0,6%, concernent particulièrement les
4 assemblages centraux (9 en comptant ses symétriques, non affichés). Ces écarts-
types s’abaissent, de manière abrupte, vers 0,3% pour les assemblages qui les en-
tourent. Cette forme et cette localisation rappellent l’erreur-type de la moyenne,
due au bruit de la méthode de Monte-Carlo, illustré sur la figure 4.6. Dans ce
cas-là, ce n’est pas l’erreur de la moyenne qui est scrutée, mais l’erreur du mo-
ment d’ordre immédiatement supérieur, c’est-à-dire l’écart-type. Sa convergence
est, bien entendu, plus difficile.

(b) Seulement 100 échantillons de l’argent 107 sont disponibles dans TENDL-2019,
au lieu de 300 pour tous les isotopes précédents, ce qui induit bien moins de
statistique.

(c) Ce cœur comporte 32 028 crayons de combustible. À l’inverse, l’argent 107 n’est
présent que dans un petit nombre de crayons, plus précisément 20 crayons dans 8
à 16 assemblages. 160 à 320 crayons sont donc présents dans le cœur complet, donc
100 à 200 fois moins. Cette rareté ne peut pas aider à l’obtention d’une statistique
solide.

Enfin, il se peut que l’asymétrie et l’excès de kurtosis des données nucléaires de l’argent
107 n’aident pas la convergence de la méthode de Monte-Carlo. En guise de perspective, ce
point précis pourrait être étudié davantage en analysant la convergence de l’écart-type entre
des simulations de Monte-Carlo indépendantes, pour différents paramètres de convergence
statistique :

— soit en exploitant des données nucléaires non gaussiennes, comme c’est le cas ici ;

— soit en échantillonnant de manière gaussienne dans les mêmes données nucléaires, par
exemple en passant par une matrice de variances-covariances ;

— soit sans échantillonner de données nucléaires.

L’emploi d’une méthode intrusive [172] pourrait également réduire ces difficultés. Toutefois, ce
point n’est pas capital. Par ordre d’importance, il s’agit du septième isotope, provoquant une
incertitude objectivement faible (0,2%). Par ailleurs, il paraît peu probable qu’une vérification
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plus poussée, pour cet isotope, parvienne à observer des biais déterministes extrêmement
variables.

Ces difficultés ne sont pas très surprenantes : l’analyse d’un petit effet avec la méthode de
Monte-Carlo réclame toujours d’énormes capacités de calcul, et ce d’autant plus que l’effet
est petit, comme ici.

Enfin, l’ensemble de ces observations renforce l’idée de départ : il est pertinent de s’appuyer
sur les méthodes déterministes pour effectuer un premier tri, avant d’investir davantage sur
les isotopes induisant le plus d’incertitudes.

7.9 Quelques commentaires généraux

L’hypothèse formulée en début de chapitre est confirmée : les biais déterministes semblent
remarquablement constants, pour des variations ayant l’amplitude des incertitudes sélection-
nées de données nucléaires. Les résultats obtenus pour des isotopes plus mineurs ne semblent
pas contredire cette hypothèse, en tenant compte du bruit statistique, lui-même étant lié aux
capacités de calcul mobilisées, certes très grandes, mais pas infinies.

Ce résultat, anodin en apparence, a en réalité de profondes implications. Il induit qu’il est
possible :

— de réaliser la propagation d’incertitudes uniquement avec des méthodes déterministes ;

— de corriger le biais déterministe de l’ensemble de ces résultats par un unique résultat
Monte-Carlo, réalisé avec la meilleure estimation des données nucléaires.

Graphiquement, sur les figures exposées dans ce chapitre, cela revient à translater la distribu-
tion de probabilité obtenue par des méthodes déterministes, de sorte que son pic corresponde
à celui de la distribution obtenue par la méthode de Monte-Carlo. Tous les autres coûteux
échantillonnages réalisés avec la méthode de Monte-Carlo ne sont donc plus utiles. L’indis-
pensable se limite donc à la meilleure estimation de données nucléaires, employée avec la
méthode de Monte-Carlo. Cette hybridation revient, in fine, à combiner :

— la moyenne obtenue par la méthode de Monte-Carlo ;

— les moments d’ordres supérieurs obtenus par des méthodes déterministes, à commencer
par l’écart-type.

Cette technique permet de bénéficier du « meilleur des deux mondes 2 », puisque les faiblesses
de l’un sont les forces de l’autre.

2. Cette expression vint à Eric Dumonteil, lorsqu’il écouta ces idées. Redde Cæsari quæ sunt Cæsaris.
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Sauf pour le maillage énergétique et l’autoprotection, les méthodes déterministes choisies
sont – à dessein – parmi les plus rudimentaires encore en usage dans le monde industriel,
en particulier quant à la modélisation des réflecteurs. Il est raisonnable de penser que des
méthodes déterministes plus précises, c’est-à-dire toutes les autres encore utilisées, auront
des biais déterministes aussi constants ou encore davantage.

Enfin, dans ce chapitre, les moments d’ordres supérieurs ne sont pas explorés avec la méthode
de Monte-Carlo, car leurs convergences seraient extrêmement longues, voire inaccessibles.
Par exemple, l’écourtement des queues de distribution est un effet qu’il est très difficile de
capturer par la méthode de Monte-Carlo, à cause de l’étalement dû au bruit statistique.
Concernant ces aspects, les observations des méthodes déterministes du chapitre précédent
resteront donc les plus précises que nous puissions formuler. C’est bien sûr la raison pour
laquelle il est pertinent de retenir les moments d’ordres supérieurs provenant des méthodes
déterministes.

Conclusion

Les biais déterministes peuvent effectivement être considérés comme constants pour les
gammes de variations de données nucléaires échantillonnées. Cette approximation trouvera
une application toute particulière et très utile dans les chapitres à venir.

La force de la double approche, déterministe et probabiliste, apparaît clairement dans ce cha-
pitre : les simulations onéreuses de Monte-Carlo ne sont effectuées que sur un petit ensemble
pertinent. Celui-ci est choisi d’après une exploration complète de l’espace des phases, rendue
accessible par d’économiques méthodes déterministes.
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Figure 7.2 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 238 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 7.3 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 238 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré.
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Figure 7.4 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 238 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 7.5 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent, drak-
kar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’hydrogène lié à l’eau légère (300
échantillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes ex-
traites.
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Figure 7.6 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent, drak-
kar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’hydrogène lié à l’eau légère (300
échantillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré.



155

σD=0.6%
σS=0.6%
D=0.05
p=0.60

σD=0.6%
σS=0.6%
D=0.06
p=0.35
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Figure 7.7 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent, drak-
kar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’hydrogène lié à l’eau légère (300
échantillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D in-
sérés.



156

σD=0.8%
σS=0.8%
D=0.04
p=0.79

σD=1.0%
σS=0.9%
D=0.05
p=0.48
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Figure 7.8 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le fer 56 (300 échantillons
de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 7.9 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le fer 56 (300 échan-
tillons de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré.
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Figure 7.10 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le fer 56 (300 échantillons
de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 7.11 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’oxygène 16 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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σS : écart-type relatif de serpent (en %)
D : statistique de Kolmogorov-Smirnov
p : valeur-p de Kolmogorov-Smirnov

drakkar

serpent

σD=0.1%
σS=0.2%
D=0.26
p=0.00

σD=0.1%
σS=0.2%
D=0.15
p=0.00

σD=0.3%
σS=0.3%
D=0.07
p=0.24

σD=0.3%
σS=0.4%
D=0.06
p=0.26

0.5 1.0

Puissance normalisée
de l’assemblage

D
en

si
té
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Figure 7.12 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’oxygène 16 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré.
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Figure 7.13 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’oxygène 16 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 7.14 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 235 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 7.15 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 235 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré.
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Figure 7.16 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 235 (300 échan-
tillons dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 7.17 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 90 (300 échan-
tillons de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure 7.18 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 90 (300 échan-
tillons de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré.
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Figure 7.19 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 90 (300 échan-
tillons de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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Figure 7.20 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’argent 107 (100 échan-
tillons de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré.
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Figure 7.21 [21] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent,
drakkar et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’argent 107 (100 échan-
tillons de TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés.
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CHAPITRE 8 COMPARAISONS AUX MESURES DE DISTRIBUTIONS
DE PUISSANCE

8.1 Mesures de Tihange-1

Les différentes sources d’erreurs, provenant des données nucléaires et des biais
déterministes, sont désormais évaluées sur le cas de Tihange-1. Il devient possible de

comparer les distributions de puissance jusqu’ici obtenues à celles mesurées lors de son pre-
mier démarrage. Deux jeux de données expérimentales, communiqués l’un par Framatome et
l’autre par EDF, sont rapportés dans la réf. [38]. Ils sont également présentés, respectivement,
sur les figures 8.1 et 8.2. Les écarts entre ces derniers sont présentés sur la figure 8.3. S’il
s’agissait de deux séances de mesures successives, les écarts entre les deux auraient le profil
d’un bruit. Ce n’est pas du tout ce que montrent ces écarts.

(1) La présence d’un damier est flagrante, sauf dans quelques blocs. Dans le cas où les
grappes sont extraites, une absence de damier se trouve :

— en bout de diagonale, dans le carré allant de D4 à C3 ;

— en B5→B6 et E2→F2 ;

— en C6→C5→D5 et E4→E3→F3.

Ces blocs correspondent précisément aux assemblages sans alternance de chargement
en Pyrex (voir figure 2.3). Ces observations s’estompent en partie lors de l’insertion des
grappes. Le damier est présent partout en dehors de ces blocs. Il a une amplitude crête
à crête de :

— 2% à 4%, lorsque toutes les grappes sont extraites ;

— 2% à 5%, lorsque le groupe D est inséré ;

— 0,3% à 7%, lorsque les groupes C et D sont insérés.

De plus, il a été montré [173] que des écarts très similaires pouvaient être produits,
en diffusion, par l’absence d’équivalence SPH pour les assemblages Pyrex, tout en la
maintenant pour les grappes en AIC.

(2) L’écart le plus important se situe toujours en bout de médiane, quelque soit l’insertion
de grappes. Il est d’environ 6% lorsque les groupes C et D sont insérés et, sinon, de 4%.

(3) Lorsque les groupes C et D sont insérés, une large différence d’estimation des faibles et
fortes puissances est observable, comme suit.

— Les faibles puissances le sont encore plus pour EDF et moins pour Framatome.
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— Les puissances élevées le sont encore plus pour Framatome et moins pour EDF.
Dans ce dernier cas, le basculement entre les zones de fortes et de faibles puissances est
très important, d’environ 10% de crête à crête.

L’ensemble de ces remarques mène à penser qu’il ne s’agit pas d’erreurs de mesure. De
plus, les différences élevées entre les deux fragilisent la confiance attribuable à chacun

d’eux, en particulier lorsque les groupes C et D sont insérés. Pour comprendre ces écarts, il
est utile de s’interroger sur l’origine de ces mesures.

La mesure directe de la puissance, par exemple à l’aide d’un calorimètre enveloppant chaque
assemblage, n’est pas envisageable techniquement, ne serait-ce que pour des contraintes de
place. En réalité, la distribution de puissance est inférée [44,45,47], c’est-à-dire estimée en combi-
nant, d’une part, des mesures réalisées avec des chambres à fission mobiles (voir la section 2.2)
et, d’autre part, un calcul imparfait. Comme le montre le début de ce chapitre, le processus
de reconstruction mis en œuvre introduit des biais dont l’évaluation est, au mieux, difficile
et discutable. Une information majeure peut être modifiée ou gommée par ce processus. À
titre d’exemple, la remontée de flux en haut et en bas des assemblages de combustible MOX
n’a été mise en évidence qu’en 2017 [174], c’est-à-dire après 30 ans d’utilisation de combustible
MOX [175]. De plus, ces données sont fournies symétriques, sur un huitième de cœur 1 seule-
ment : si un déséquilibre azimutal de puissance était présent, il a été gommé par le processus
de reconstruction. En résumé, ces distributions de puissance dérivent certes de données expé-
rimentales, mais elles ne présentent guère la qualité nécessaire pour un ajustement : le risque
serait de propager une erreur difficile à quantifier.

Il est néanmoins possible d’éliminer ce biais, en se rapprochant des mesures expérimentales.
En effet, émettre des conjectures sur la distribution de puissance réelle, c’est-à-dire remplir
entre les points de mesures, n’est pas indispensable pour toutes les applications. Il est possible
de l’éviter, puisque les réponses des détecteurs peuvent être calculées et mesurées. Cela permet
de retirer ces hypothèses de reconstruction qui sont sources d’erreurs et ici inutiles. Il faut
souligner que cette idée n’est pas une nouveauté. Elle peut être retrouvée, par exemple, dans
une conférence de 1979 justement dédiée à la distribution de puissance. Pour les mêmes
raisons, Askew [176] y recommandait déjà de comparer les calculs aux quantités réellement
mesurées, plutôt qu’à des quantités dérivées de mesures.

Au chapitre suivant, des mesures sur Bugey-2, Fessenheim-1 et 2 seront exploitées, car leurs
cartes de réponse des détecteurs sont disponibles dans la littérature.

Avant cela, il peut être utile de comparer les distributions de puissance inférées de Tihange-1
avec celles déjà calculées au moyen de serpent : des enseignements pourraient en être tirés.

1. Dépliées sur un quart de cœur dans cette thèse, pour faciliter la lecture.
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(c) Groupes C et D insérés (encadrés en violet et en vert,
respectivement).

Figure 8.1 [14] Distributions de puissance inférées lors du premier démarrage de Tihange-1,
fournies par Framatome. Données extraites de la réf. [38].
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(c) Groupes C et D insérés (encadrés en violet et en vert,
respectivement).

Figure 8.2 [14] Distributions de puissance inférées lors du premier démarrage de Tihange-1,
fournies par EDF. Données extraites de la réf. [38].
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Figure 8.3 [14] Écarts relatifs de distribution de puissance entre les données de Framatome
et d’EDF sur le premier démarrage de Tihange-1.
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8.2 Comparaisons entre Serpent et les mesures de Tihange-1

Les distributions de puissance de serpent ont déjà été présentées sur la figure 4.3, tandis que
les écarts par rapport aux données inférées à partir des mesures le sont sur les figures 8.4 et 8.5,
pour Framatome et EDF, respectivement.

Damier

Sur ces figures, les écarts entre serpent et Framatome ne présentent pratiquement aucun
damier, sauf lorsque les groupes C et D sont insérés. À l’inverse, les écarts entre serpent et
EDF présentent toujours un fort damier.

À l’exception d’EDF, un consensus semble donc se dégager sur l’absence de damier important.
Au moins sur ce point, la distribution de puissance de Framatome semble plus juste. D’après
les chapitres précédents, ces erreurs en damier ne peuvent pas être provoquées par des erreurs
de données nucléaires. Il s’agit donc probablement d’un biais provenant des méthodes utilisées
à l’époque par EDF pour la reconstruction de puissance 2 [173].

Insertion des groupes de régulation

Aucune information d’insertion partielle de grappes, par exemple au-delà de la position mor-
dante 3, n’est disponible pour le cas de Tihange-1. Cette insertion du groupe de régulation
permet de contrôler les faibles variations de réactivité pendant la mesure. Les grappes consi-
dérées extraites le sont donc totalement dans les modélisations réalisées.

Cependant, de faibles écarts de quelques pourcents avec Framatome, détaillés ci-après, ap-
paraissent régulièrement à l’endroit des grappes, dans les situations où ces grappes sont
annoncées extraites.

— Quand aucune grappe n’est insérée (figure 8.4a), la puissance de serpent est plus
élevée en F6, ce qui correspond au groupe D, ainsi qu’en G1 et A7, assemblages sous
l’influence des grappes en H2 et B8 du groupe D. Le fait que ces assemblages soient
sous influence de ces grappes voisines peut être observé sur la figure 8.1b. En revanche,
les puissances moins élevées de serpent en H1→H2 et A8→B8 semblent contrevenir à
l’hypothèse de l’insertion de grappes en H2 et B8. Malgré tout, la tendance d’écarts à
l’endroit des grappes reste frappante.

2. Les termes « Framatome » et « EDF » sont repris de la réf. [38], datant de 1980, pour désigner
ces données. Les résultats alors obtenus ne sont représentatifs en rien de ceux qu’obtiendraient aujourd’hui
Framatome ou EDF.

3. Ou bite, en anglais. Cette insertion mordante garantit une efficacité différentielle d’au minimum
2,5 pcm/pas [9].
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Figure 8.4 [14] Écarts relatifs de distribution de puissance entre serpent avec la meilleure
estimation de JEFF-3.3 et les données inférées par Framatome sur le premier démarrage de
Tihange-1.
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Figure 8.5 [14] Écarts relatifs de distribution de puissance entre serpent avec la meilleure es-
timation de JEFF-3.3 et les données inférées par EDF sur le premier démarrage de Tihange-1.
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— Lorsque le groupe D est inséré (figure 8.4b), la puissance de serpent est plus élevée aux
positions du groupe C, c’est-à-dire F8, H6 et D4. De plus, les assemblages coincés entre
la grappe en D4 et le réflecteur, c’est-à-dire D3 et C4, ont également une puissance
plus élevée dans serpent. Comme il peut l’être observé sur la figure 8.1c, ceux-ci
correspondent à la zone d’influence de cette grappe.

Ces observations pourraient révéler que les grappes annoncées non insérées sont en réalité
insérées de quelques pas. En guise de perspective, des essais complémentaires pourraient être
menés dans ce sens, en utilisant une insertion typique pour ces situations, c’est-à-dire au
voisinage du milieu de bande de manœuvre du groupe de régulation de température [9].

Basculement de puissance

Sur la figure 8.4a, c’est-à-dire lorsque toutes les grappes sont extraites, aucun basculement de
puissance entre le centre et la périphérie ne peut être observé dans les écarts entre serpent
et Framatome. Le même constat peut être formulé lorsque le groupe D est inséré, d’après la
figure 8.4b, avec néanmoins un léger basculement azimutal, en périphérie. Pour ces mêmes
configurations, sur les figures 8.5a et 8.5b, cette absence de basculement de puissance devient
moins évidente lorsque serpent est comparé à EDF. Le damier masque quelque peu cette
observation, mais la tendance à un basculement entre centre et périphérie semble bien absente.

À partir de ces observations, l’approche classique guiderait à la conclusion suivante : les don-
nées nucléaires JEFF-3.3 sont correctes et peuvent être utilisées pour d’autres configurations.
Un faible écart, de deux ou trois pourcents pour Framatome, devrait alors être attendu. Mais
un autre choix de données nucléaires proches, compatibles avec les mesures différentielles
utilisées pour JEFF-3.3, pourrait également mener à d’aussi bons résultats. En revanche, ces
autres données nucléaires plausibles pourraient mener à des résultats différents de JEFF-3.3
sur d’autres réacteurs, d’autres plans de chargement ou sur une simulation d’accident : la
sensibilité aux données nucléaires pourrait y être différente. L’approche qui sera suivie dans
le chapitre 10 consistera précisément à identifier toutes les possibilités qui mènent à d’aussi
bons résultats, en échantillonnant dans les données nucléaires compatibles avec les mesures
différentielles.

La configuration où les groupes C et D sont insérés illustre justement cela : de larges bascu-
lements de puissance sont observables sur les figures 8.4c et 8.5c. Cette configuration a donc
une sensibilité différente de celles des deux autres configurations, ce qui pouvait d’ailleurs se
deviner sur la figure 6.21. Parmi les données nucléaires plausibles, certaines pourraient être
en accord avec toutes ces configurations. Pour que le bon accord persiste lorsque toutes les
grappes sont insérées, il serait attendu que les isotopes aux sensibilités différentes (238U, 1H,
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16O, 90Zr, 107Ag. . .) soient sollicités en sens inverse de ceux ayant la même sensibilité (56Fe,
235U. . .). Ce fait invite à échantillonner les données nucléaires de tous les isotopes, de ma-
nière simultanée, pour que ces croisements et compensations puissent avoir lieu. De plus, les
interactions entre leurs incertitudes seraient alors prises en compte de manière exacte : l’effet
d’une donnée nucléaire n’est pas nécessairement le même quelque soit les autres données
nucléaires, contrairement à ce qui a été considéré jusque-là.

Néanmoins, le large désaccord entre les distributions de puissance inférées par Framatome et
EDF sur cette configuration empêche de faire confiance à l’un ou à l’autre.

8.3 Comparaisons entre Serpent et les mesures d’Almaraz-2

Les données disponibles pour le premier démarrage d’Almaraz-2 ont le même défaut que
celles de Tihange-1, à savoir qu’il s’agit de distributions de puissance dérivées de données
expérimentales. De plus, la comparaison avec serpent apporte bien moins d’enseignements.
En effet, les seules observations qui peuvent être formulées, à partir des figures 8.6 et 8.7,
sont les suivantes.

— Une tendance à un léger basculement de puissance, de l’ordre de 1 ou 2%, semble
poindre. L’utilisation de JEFF-3.3 amènerait à sous-estimer la puissance au centre et
à la surestimer au bord.

— La puissance de serpent en H2, F6 et B8 est moins élevée que sur les données inférées
à partir des mesures. Ces positions correspondent au groupe D, qui est inséré de 25 pas
dans notre modèle serpent d’Almaraz-2. Il semblerait donc que cette insertion soit un
peu trop importante. Par sa proximité, celle-ci pourrait également causer la diminution
de la puissance de l’assemblage en E5.

— En revanche, aucune raison évidente ne semble expliquer la puissance moins élevée,
d’après serpent, des assemblages en H6, H8 et F8 : aucune grappe n’est insérée à ces
positions, dans notre modèle serpent.

Une autre possibilité serait que la reconstruction tente de soustraire quelques pourcents de
puissance aux assemblages grappés, pour obtenir une distribution de puissance (imaginaire)
qui serait obtenue sans la présence de grappes (insérées en réalité). Dans ce cas, le code utilisé
pour la reconstruction de puissance est connu : il s’agit d’un code nommé INCORE [40],
développé par Westinghouse. Néanmoins, peu d’informations concernant sa méthodologie
sont disponibles [77,177–179].
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Figure 8.6 [22] Distributions de puissance lors du premier démarrage d’Almaraz-2.
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Figure 8.7 [22] Écarts relatifs de distribution de puissance entre serpent avec la meilleure
estimation de JEFF-3.3 et les données inférées sur le premier démarrage d’Almaraz-2.
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Conclusion

Les algorithmes utilisés pour reconstruire les distributions de puissance à partir de données
expérimentales introduisent des erreurs difficiles à quantifier. Pour cette raison, il est préfé-
rable de restreindre la reconstruction de puissance aux cas où elle est indispensable, comme
pour les systèmes de protection des réacteurs. À ce titre, le prochain chapitre est dédié à
l’utilisation de cartes de réponses des détecteurs, évitant ainsi de contraindre un ajustement
à des points non mesurés.
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CHAPITRE 9 COMPARAISONS AUX MESURES DE RÉPONSES DES
DÉTECTEURS

Les cartes de réponses des détecteurs mesurées lors du premier démarrage de Bugey-2,
Fessenheim-1 et 2 sont disponibles dans la réf. [41] et reprises dans les figures 9.1 à 9.3.

Ces mesures sont intégrées axialement. De plus, elles ne sont pas prévues pour être utilisées
en valeur absolue, mais en valeur relative. Elles sont donc normalisées sur les 50 détecteurs,
tel que

nmes

∑
i=1

Ei = nmes = 50. (9.1)

De manière générale, une moyenne fournit une estimation plus fiable de la valeur réelle
que n’importe quelle valeur mesurée individuelle. Pour cette raison, la moyenne de ces trois
mesures sera utilisée par la suite. Elle est illustrée sur la figure 9.4.

Les écarts entre cette moyenne et chacune des trois mesures sont présentés sur les figures 9.5
à 9.7. Un accord global transparaît sur ces figures. Les écarts ont le profil d’un bruit, sans
damier particulièrement visible et sans basculement de puissance. Bugey-2 (figure 9.5) est
une exception à ce constat : un faible basculement de puissance est visible entre la périphérie
(≈ −2%) et le centre du cœur (≈ +2%). Celui-ci pourrait être dû à des variations autour des
incertitudes technologiques. Le fait d’employer la moyenne réduit l’impact de ces variations.

L’écart-type relatif, calculé à partir de ces trois mesures, est présenté sur la figure 9.8. Étant
donné la très faible taille de l’échantillon (n = 3), il convient de regarder ces statistiques avec
une certaine distance.

9.1 Modélisation des détecteurs dans DRAKKAR

La réponse des détecteurs doit donc désormais être simulée. Dans dragon et donjon, ces
modélisations sont très récentes : la première simulation a été proposée par Fröhlicher, Salino
et Hébert en 2021 [180]. Il s’agit d’une modélisation par trace [66], consistant à ajouter une
quantité infime d’uranium 235 dans le tube guide central, dans lequel la chambre à fission
mobile réelle défile. Cette quantité négligeable a pour but d’obtenir un taux de réaction, sans
pour autant perturber le flux. Cette astuce permet d’éviter l’écueil principal d’une modéli-
sation explicite naïve, c’est-à-dire ajouter de l’uranium 235 en quantité non négligeable et en
permanence sur toute la hauteur des 50 assemblages instrumentés. En réalité, les chambres
à fission mobiles ne font que passer, comme leurs noms l’indiquent. Elles ne perturbent donc
que faiblement le flux.
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Figure 9.1 [23] Carte de réponses des détecteurs mesurées expérimentalement lors du premier
démarrage de Bugey-2. Données extraites de la réf. [41].
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Figure 9.2 [23] Carte de réponses des détecteurs mesurées expérimentalement lors du premier
démarrage de Fessenheim-1. Données extraites de la réf. [41].
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Figure 9.3 [23] Carte de réponses des détecteurs mesurées expérimentalement lors du premier
démarrage de Fessenheim-2. Données extraites de la réf. [41].
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Figure 9.4 [23] Moyenne des trois cartes de réponses des détecteurs mesurées expérimenta-
lement lors du premier démarrage de Bugey-2, Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.5 [23] Écarts relatifs (%) entre la carte des réponses des détecteurs mesurées expé-
rimentalement au démarrage de Bugey-2 et la moyenne des trois cartes disponibles.
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Figure 9.6 [23] Écarts relatifs (%) entre la carte des réponses des détecteurs mesurées expé-
rimentalement au démarrage de Fessenheim-1 et la moyenne des trois cartes disponibles.
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Figure 9.7 [23] Écarts relatifs (%) entre la carte des réponses des détecteurs mesurées expé-
rimentalement au démarrage de Fessenheim-2 et la moyenne des trois cartes disponibles.
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Figure 9.8 [23] Écarts-types relatifs (%) entre les trois cartes de réponses des détecteurs
disponibles.
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Le premier résultat obtenu avec drakkar, en reprenant les travaux de Fröhlicher et al., est
présenté sur la figure 9.10. Il est normalisé sur les 50 assemblages réellement instrumentés. Les
réponses des détecteurs calculées sont toutefois montrées sur tout le cœur, ce qui permet de
visualiser le damier de réponses des détecteurs. Ce dernier, très visible alors que la distribution
de puissance est bien moins chahutée, est dû à la présence de crayons de poison consommable
en Pyrex.

L’écart avec la moyenne des trois mesures est présenté sur la figure 9.11. L’observation prin-
cipale est la présence d’un damier d’environ 10%, crête à crête. Il peut être aperçu, bien
que difficilement, en considérant les symétriques de chaque assemblage, par exemple entre le
quart inférieur et le quart supérieur. Il est également immédiatement visible sur les mesures
adjacentes. Ce damier avait déjà été observé par Fröhlicher et al. [180], avec les mêmes outils.
Il semble pourtant tout à fait anormal, puisque les outils d’époques et de continents variés
ne le rencontrent pas, comme détaillé ci-après.

— Avec casmo-5 et simulate-5, Bahadir [181] ne l’observe pas sur le premier démarrage
de beavrs, c’est-à-dire sur le même cas que Fröhlicher et al.

— Les chaînes de calcul françaises modernes ne rencontrent pas ce problème [9].

— Les chaînes de calcul françaises de la fin des années 70 n’achoppaient déjà pas sur cette
difficulté, pourtant sur le même cas qu’ici [41].

Ces éléments plaident pour une erreur commune aux simulations de Fröhlicher et al. et à
celle présentée sur la figure 9.10.

9.1.1 Rectification d’une erreur d’équivalence sur la modélisation des détecteurs

L’origine de ce comportement a été élucidée et sera détaillée dans cette sous-section.

Le damier observé sur les écarts est provoqué par une erreur concernant l’équivalence SPH,
employée ici avec une normalisation de Selengut. Cette dernière permet de conserver le flux au
bord de l’assemblage [52], en plus de ses taux de réaction. Pour un assemblage complètement
homogénéisé, le facteur SPH s’écrit [182] :

µ =
ϕ̄

ϕbord
(9.2)

où ϕ̄ et ϕbord sont respectivement le flux moyen et le flux au bord. Ils sont obtenus en
transport.
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Le bilan neutronique est conservé, en diffusion et pour une homogénéisation complète, si
l’équivalence SPH est appliquée ainsi à l’équation de la diffusion [52] :

∇ ⋅ Jg(r) + Σ̃g(r)ϕ̃g(r) =
χg

keff
∑
h

ν̃Σf,h(r)ϕ̃h(r) +∑
h

Σ̃s0,g←h(r)ϕ̃h(r) (9.3)

et, pour la loi de Fick :
Jg(r) = −D̃g(r)∇ϕ̃g(r). (9.4)

Les flux intégrés doivent donc être divisés par µg
[52] :

ϕ̃g(r) =
ϕg(r)

µg

. (9.5)

Les termes de la matrice de diffusion Σs0,g←h(r) doivent être multipliés par µh
[52] :

Σ̃s0,g←h(r) = µhΣs0,g←h(r). (9.6)

Enfin, les coefficients de diffusion et les sections efficaces d’ordre P0, y compris la section
efficace totale, doivent être multipliés par µg

[52] :

D̃g(r) = µgDg(r)

Σ̃g(r) = µgΣg(r)

et ν̃Σf,g(r) = µgνΣf,g(r).

(9.7)

Par défaut, dragon applique ce facteur SPH sur toutes les sections efficaces microscopiques,
car

µgΣg = µg (∑
i

σg,iNi) + µgΣg,résiduelle. (9.8)

Les sections efficaces du détecteur, considérées à tort comme une section efficace microsco-
pique quelconque, se retrouvent donc multipliées par ce facteur SPH.

Dans notre cas, chaque assemblage du modèle de cœur est divisé en quatre mailles (2 × 2)
homogènes, avant d’être résolu en diffusion. Le détecteur, au milieu de l’assemblage, se situe
donc à l’interface entre ces quatre mailles. En vertu de la normalisation de Selengut, le
flux obtenu en diffusion à cet endroit n’a pas besoin d’équivalence SPH, qui devient donc
même excédentaire. Il s’agit déjà d’un flux à l’interface et non d’un flux intégré, comme dans
l’équation 9.5.
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Aucune équivalence SPH ne doit donc être appliquée sur les sections efficaces du détecteur,
c’est-à-dire de l’uranium 235 du tube guide central d’instrumentation. Lorsqu’elle est retirée,
le résultat obtenu avec drakkar change radicalement, comme il peut l’être observé sur
la figure 9.12. Le damier a pratiquement disparu. À titre d’exemple sur quelques mesures
adjacentes, l’écart crête à crête passe de :

● 9,1% à 1,7% pour L4→L6 ;

● 7,6% à 0,1% pour C8→B8→B7 ;

● 10,4% à 3,8% pour J3→H3→H4, pour le maximum d’écart entre mesures adjacentes.
Cet écart résiduel n’est pas alarmant : la mesure en J3 est parmi les plus dispersées
entre les trois mesures, d’après la figure 9.8, et ce d’autant plus parmi les mesures
adjacentes.

L’effet de cette erreur, entre les figures 9.10 et 9.13, également observable en écart relatif sur
la figure 9.14, permet de distinguer quatre groupes :

● ceux de -6,7%, pour les assemblages comportant 20 crayons en Pyrex (cf. figure 2.6) ;

● ceux entre -4,8% et -5%, pour les assemblages comportant 16 crayons en Pyrex ;

● ceux entre -3,5% et -3,7%, pour les assemblages comportant 12 crayons en Pyrex ;

● ceux entre de 2,7% et 2,8%, pour les assemblages sans Pyrex.

L’équivalence SPH est en revanche conservée pour les coefficients de diffusion et toutes les
autres sections efficaces : les distributions de puissance, ne présentant pas de damiers par
rapport à serpent, ne sont donc pas modifiées.

Perspective no 1

Avec la normalisation de Selengut, le flux récupéré en diffusion à l’interface entre les quatre mailles
correspond au flux obtenu en transport au bord de l’assemblage et non en son centre, où se
situe la chambre à fission mobile, comme illustré sur la figure 9.9. Des résultats meilleurs
encore pourraient être obtenus avec une réponse de détecteurs tenant compte du rapport de
flux entre centre et bord, tel que

Rdet =∑
g

ϕdiff
g σ det

g N det ϕtransport
g,centre

ϕtransport
g,bord

(9.9)
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où la quantité négligeable et constante d’isotope N det importe peu, car elle se simplifie lors
de la normalisation de la réponse des détecteurs. Enfin, ces questions restent entières pour
un nombre impair de mailles.

Chambre
à fission
mobile

ϕbord

Assemblage hétérogène
(transport)

Assemblage homogène
(diffusion, 2 × 2 mailles)

Figure 9.9 Illustration des conséquences de la normalisation de Selengut sur le flux récupéré,
en diffusion, à l’interface entre les mailles d’un même assemblage.

Perspective no 2

La brève présence de la chambre à fission mobile a un impact négligeable sur le comportement
du cœur [183]. En revanche, au moment de la mesure, la présence de la chambre à fission mobile
a un impact non négligeable sur la réponse mesurée par celle-ci. Il serait possible d’adopter
une modélisation semi-explicite, où :

— les coefficients de diffusion et les sections efficaces, utilisées en diffusion sur le cœur
complet, seraient calculés sur un assemblage sans chambre à fission mobile ;

— les sections efficaces du détecteur seraient en revanche calculées sur un assemblage avec
chambre à fission mobile.

Kamha [41] montre que la modélisation par trace, comparée à une telle modélisation semi-
explicite de la chambre à fission mobile, implique les écarts suivants.

— Pour les assemblages avec Pyrex, la réponse des détecteurs est surestimée d’environ
1%.
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— Pour les assemblages partageant une face avec le réflecteur, les deux modélisations sont
équivalentes. Il s’agit d’assemblages sans Pyrex.

— Enfin, pour les autres assemblages (sans Pyrex), la réponse des détecteurs est sous-
estimée d’environ 1%.

Pour éviter un biais déterministe, il serait également possible de recourir à une méthode
de Monte-Carlo. Il y aurait probablement peu de bénéfice à simuler le problème réel, sans
artifice, c’est-à-dire en cinétique 3D avec défilement d’une chambre à fission mobile explicite.
Une modélisation par trace pourrait être mobilisée, ici aussi. Dans tous les cas, l’encaissement
aurait lieu dans une portion très réduite de la géométrie, c’est-à-dire à l’intérieur du tube
guide d’instrumentation. La convergence statistique serait alors bien plus longue et difficile,
puisqu’elle avait lieu jusqu’ici sur la puissance de l’assemblage complet, intégré.

Une prise en compte plus simple des biais déterministes est proposée ci-après.

9.2 Prise en compte des biais déterministes

La distribution de puissance obtenue avec drakkar et serpent est présentée sur la fi-
gure 9.15 et l’écart entre eux sur la figure 9.16. Comme lors de la comparaison entre drak-
kar et serpent sur Tihange-1 dans la section 4.7, seul un basculement de puissance global
est observable. Aucun damier n’est visible, ce qui est rassurant et invite à corriger la réponse
des détecteurs de cette erreur variant lentement.

La réponse du détecteur R det, corrigée de ce biais déterministe, devient alors :

R det
corrigée ≈ R det

drakkar ×
P serpent

P drakkar
(9.10)

où P est la puissance d’un assemblage. Cette proportionnalité a un fort lien de parenté avec

la méthode P/A (Puissance/Activité) utilisée dans l’industrie pour compléter des mesures
à partir de simulations déterministes (cf. chapitre 8). Ici, l’équation 9.10 fait le pont entre
simulations probabilistes et déterministes.

Les réponses de détecteurs alors obtenues sont présentées sur la figure 9.17. Leurs écarts par
rapport aux mesures sont présentés sur la figure 9.18. Ils indiquent une surestimation au
centre et une sous-estimation au bord, dans des proportions qu’il est plausible d’attribuer
aux données nucléaires.
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Figure 9.10 [23] Réponses des détecteurs obtenues avec JEFF-3.3 et drakkar, avec équi-
valence SPH sur les sections efficaces du détecteur, sur le premier démarrage de
Bugey-2, Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.11 [23] Écarts relatifs (%) de réponses des détecteurs entre drakkar, avec équi-
valence SPH sur les sections efficaces du détecteur, et la moyenne des trois mesures.
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Figure 9.12 [23] Écarts relatifs (%) de réponses des détecteurs entre drakkar, sans équi-
valence SPH sur les sections efficaces du détecteur, et la moyenne des trois mesures.
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Figure 9.13 [23] Réponses des détecteurs obtenues avec JEFF-3.3 et drakkar, sans équi-
valence SPH sur les sections efficaces du détecteur, sur le premier démarrage de
Bugey-2, Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.14 [23] Écarts relatifs (%) de réponses des détecteurs de drakkar, avec et sans
équivalence SPH sur les sections efficaces du détecteur.
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(a) drakkar, avec la meilleure estimation
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(b) serpent, avec la meilleure estimation
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Figure 9.15 [22] Distributions de puissance lors du premier démarrage de Bugey-2, de
Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.16 [22] Écarts relatifs (%) de distribution de puissance entre drakkar et ser-
pent, avec la meilleure estimation de JEFF-3.3, sur le premier démarrage de Bugey-2, de
Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.17 [23] Réponses des détecteurs obtenues avec JEFF-3.3 et drakkar, corrigé des
biais déterministes, sur le premier démarrage de Bugey-2, Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.18 [23] Écarts relatifs (%) de réponses des détecteurs entre drakkar, corrigé des
biais déterministes, et la moyenne des trois mesures.
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9.3 Incertitudes dues aux données nucléaires, échantillonnées isotope par iso-
tope

Les incertitudes de données nucléaires peuvent désormais être propagées, de la même manière
que dans les chapitres précédents. Les densités de probabilité obtenues pour la puissance par
assemblage sont illustrés sur les figures 9.19 à 9.22. Elles sont très similaires aux figures 6.1,
6.4, 6.7 et 6.21 du cas de Tihange-1 : les écarts-types sont comparables, tout comme leurs
asymétries et excès de kurtosis. Cette observation est attendue, car tous ces cœurs sont très
proches.

Cela confirme donc les résultats obtenus dans le chapitre 6 sur l’hydrogène, toujours en
désaccord avec ceux de Dos Santos, bien que désormais sur le même cas que lui (Fessenheim).
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Figure 9.19 [24] Classement des incertitudes de données nucléaires avec drakkar sur le
premier démarrage de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2. Généralement, l’assemblage dont la
puissance est la plus incertaine (cadre de gauche) se situe en plein centre ou sur le bord,
parfois à égalité. Toutes les barres d’erreurs correspondent aux erreurs-types statistiques
(1σ).
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Figure 9.20 [24] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’uranium 238 (300 échantillons dans JEFF-3.3)
sur le premier démarrage de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.21 [24] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’hydrogène lié à l’eau légère (300 échantillons
dans JEFF-3.3) sur le premier démarrage de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.22 [24] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et
la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le fer 56 (300 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2.
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Toujours d’après cette figure 9.19, les isotopes des grappes en AIC (comme l’argent 107)
n’ont pas d’effet sur l’incertitude, malgré la légère insertion des grappes.

L’incertitude totale peut être estimée :

● avec la racine carrée d’une somme quadratique, ce qui suppose que les incertitudes des
différents isotopes agissent indépendamment, sans interaction ;

● avec une somme arithmétique (usuelle), ce qui suppose une corrélation de 100% entre
les différentes incertitudes. Cette corrélation implique que les incertitudes vont toutes
dans le même sens. Ce cas est plus pénalisant que le précédent.

Ces sommes, suite à la figure 9.19, sont de :

● 1,8% (1σ) pour une somme quadratique ;

● 5% (1σ) pour une somme arithmétique.

9.4 Incertitudes dues aux données nucléaires, échantillonnées simultanément

Jusqu’à présent, les données nucléaires de chaque isotope étaient échantillonnées séparément,
pour mener des comparaisons précises entre simulations déterministes et probabilistes, en
dissociant les effets. Dans la suite et en particulier en vue d’un ajustement, il sera néces-
saire de disposer de l’incertitude totale. Ce besoin mène à échantillonner simultanément les
données nucléaires de tous les isotopes. Les possibles interactions entre les incertitudes des dif-
férents isotopes sont alors naturellement prises en compte, sans approximation. Par exemple,
l’incertitude causée par l’uranium 238 n’est pas nécessairement la même pour différentes sec-
tions efficaces de l’hydrogène. Les résultats obtenus pour 5000 échantillons, illustrés sur la
figure 9.23, appellent les commentaires suivants.

— L’assemblage le plus incertain a un écart-type (1σ) de 1,7%. Cela correspond approxi-
mativement à la somme quadratique de la section 9.3. Les incertitudes des différents
isotopes agissent donc plutôt indépendamment, pour ce qui concerne le maximum.

— En revanche, la couronne d’incertitude nulle qui était observée jusqu’ici n’apparaît
presque plus, remplacée par une couronne d’incertitude minimale. Par exemple, l’écart-
type est de 0,4% sur les médianes, c’est-à-dire assez éloigné de zéro. Cette observation
signifie probablement que le point de bascule varie pour chaque isotope : l’échantillon-
nage simultané sur tous les isotopes ne mènerait donc plus à annuler l’écart-type.
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En ne s’intéressant non plus à la puissance par assemblage, mais aux réponses des détecteurs,
la figure 9.24 est obtenue. Alors que l’incertitude sur la puissance était maximale au centre
(1,7% au centre, 1,6% au bord), la réponse des détecteurs est plus incertaine au bord (1,6%
au centre, 1,8% au bord).

Il faut souligner que ces échantillonnages sont menés dans l’esprit d’une cohérence complète :
les sections efficaces de l’uranium 235 du détecteur sont les mêmes que dans le combustible,
pour chaque échantillon de l’uranium 235. Ses données nucléaires sont donc bien universelles,
à chaque échantillonnage.

9.5 Conclusion

Après correction d’une erreur d’équivalence SPH, les simulations des cartes de réponses des
détecteurs sont en relativement bon accord avec les mesures. Les biais déterministes sont
soustraits, par comparaison aux résultats de la méthode de Monte-Carlo. Enfin, l’incertitude
totale sur les réponses des détecteurs sont évaluées à partir de celles sur les données nucléaires,
en tenant compte des interactions entre les incertitudes des différents isotopes.
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Figure 9.23 [25] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec serpent
(moyenne) et drakkar (moments d’ordres supérieurs) pour des données nucléaires échan-
tillonnées simultanément pour tous les isotopes, sur le premier démarrage de Bugey-2, de
Fessenheim-1 et 2.
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Figure 9.24 [25] Densité de probabilité de la réponse des détecteurs, avec serpent
(moyenne) et drakkar (moments d’ordres supérieurs) pour des données nucléaires échan-
tillonnées simultanément pour tous les isotopes, sur le premier démarrage de Bugey-2, de
Fessenheim-1 et 2.
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CHAPITRE 10 AJUSTEMENTS DE DONNÉES NUCLÉAIRES ET DE
LEURS INCERTITUDES

Ce chapitre est une tentative d’identification de toutes les combinaisons plausibles de
données nucléaires, compatibles avec les mesures différentielles et les cartes expérimen-

tales de réponses des détecteurs, au vu de leurs incertitudes respectives.

10.1 Incertitudes aléatoires et épistémiques

Les incertitudes peuvent être divisées, de manière générale, en deux catégories [184] :

— les incertitudes aléatoires, pour lesquelles la dispersion est due à un processus incon-
trôlable et lié au hasard (ou considéré comme tel), comme un jet de dés 1 ;

— les incertitudes épistémiques, liées à un manque de connaissance. Il existe alors une
valeur réelle et unique. Par exemple, en physique classique, la mesure de la longueur
d’une table est entachée d’une erreur, mais chacun sait qu’elle a une longueur bien
précise. Il devient donc envisageable d’obtenir plus de précision, en employant des
mesures ou des faits non utilisés jusqu’alors.

Les incertitudes de données nucléaires peuvent être considérées comme des incertitudes épis-
témiques : par exemple, la section efficace de diffusion élastique à 7 MeV sur l’hydrogène
est unique, même si elle n’est pas connue avec une précision infinie. Cela justifie que cette
connaissance puisse être affinée.

10.2 Ajustement BMC

La proximité entre la mesure et un échantillon k de données nucléaires peut être évaluée avec

χ2
k =

nmes

∑
i=1

(Ci,k −Ei)
2

σ2
Ei

(10.1)

où Ei et Ci sont respectivement une mesure et un calcul de la réponse d’un détecteur i et σEi

est l’incertitude expérimentale de cette mesure. Or, ces incertitudes ne sont ici pas connues.
Faute de mieux, pour la réalisation de cette thèse, il ne reste que l’avis d’expert : nous
modélisons l’incertitude aléatoire sur ces mesures par une loi normale, d’écart-type relatif

σEi

Ei

= 2%. (10.2)

1. En latin, alea : jeu de dés, hasard.



214

Cette estimation inclut l’incertitude de l’acte de mesure lui-même mais aussi l’incertitude
technologique (revoir la figure 1.2, en introduction). Son ordre de grandeur correspond à celui
obtenu sur la figure 9.8 (écart-type à partir de trois valeurs). Sur beavrs, le MIT obtient
également cet ordre de grandeur [37]. En revanche, une utilisation industrielle de cartes de
réponses des détecteurs devrait toujours reposer, pour être légitime, sur une évaluation moins
arbitraire des incertitudes expérimentales, en y incluant les incertitudes technologiques.

Pour faire apparaître cette estimation, l’équation 10.1 est réécrite

χ2
k =

nmes

∑
i=1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

Ci,k

Ei

− 1
σEi

Ei

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

2

. (10.3)

Quant au calcul Ci,k, son biais déterministe est retiré par l’équation 9.10. Sans cela, nous
tomberions dans l’excès inverse à celui que nous essayons de corriger : au lieu de considérer
les données nucléaires parfaites et les méthodes déterministes imparfaites (ajustement du
réflecteur), nous considérerions les données nucléaires imparfaites et les méthodes détermi-
nistes parfaites (revoir aussi la figure 1.2). Cette alternative [185] est peu reluisante, car les
biais des méthodes déterministes n’ont pas de raison d’être universels (cf. figures 4.10a et
9.16). L’imperfection des deux sera prise en compte. Seront considérées universelles :

— pour chaque configuration, la constance des biais déterministes, au sein des variations
plausibles de données nucléaires (cf. équation 9.10) ;

— les données nucléaires elles-mêmes.

Comme illustré sur la figure 10.1, l’ajustement avec une méthode BMC débute par le calcul
du χ2 pour chacun des 5000 échantillons de données nucléaires évoqués dans la section 9.4.
Les χ2 obtenus sont montrés sur la figure 10.2, tandis que les poids obtenus en BMC avec
l’équation 2.22 sont tracés sur la figure 10.3. Lorsque ces poids sont appliqués à la réponse des
détecteurs, les écarts-types sont réduits à 0,5% à posteriori, comme indiqué sur la figure 10.4.
Pour rappel, ils étaient tout au plus de 1,8% à priori (cf. section 9.4).

Les poids intègrent l’information de ces cartes de réponses des détecteurs : comme illustré sur
la figure 10.1, ils pourraient être directement appliqués à d’autres cas (démarrages, transi-
toires 2. . .), à partir des 5000 mêmes échantillons de données nucléaires, pour transférer cette
information.

2. À condition d’échantillonner également les fractions de neutrons retardés βi au sein de leurs incertitudes.
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Figure 10.1 Flot de données des méthodes BMC et BFMC, de l’ajustement à l’extrapo-
lation. Ce schéma est simplifié : il ne montre pas la correction des biais déterministes avec
serpent. Ck et E doivent correspondre au même type de données (ici, une réponse de détec-
teur), mais C ′k peut être une sortie de calcul très différente (la puissance d’un assemblage. . .).
De même, les codes utilisés pour l’ajustement et pour l’extrapolation peuvent être identiques,
comme dans ce schéma, ou très différents (déterministe et Monte-Carlo, par exemple), si tant
est que leurs biais soient négligeables.



216

10030 40 50 60 70 80 90 200

χ2

0

50

100

150

200

N
om

b
re

d
’é

ch
an

ti
ll
on

s
p

ar
co

lo
n

n
e

Minimum=26.35
Maximum=210.33
Moyenne=49.12
Médiane=43.00
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Figure 10.2 [25] Histogramme des χ2 obtenus pour 5000 échantillons de données nucléaires,
simultanément sur tous les isotopes, sur le premier démarrage de Bugey-2, Fessenheim-1 et
2.
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Figure 10.3 [25] Histogramme des poids obtenus en BMC pour 5000 échantillons de don-
nées nucléaires, simultanément sur tous les isotopes, sur le premier démarrage de Bugey-2,
Fessenheim-1 et 2.
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Figure 10.4 [25] Densité de probabilité postérieure (en BMC) de la réponse des détecteurs,
avec serpent (moyenne) et drakkar (moments d’ordres supérieurs) pour des données
nucléaires échantillonnées simultanément pour tous les isotopes, sur le premier démarrage de
Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2.
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10.2.1 Éventualité d’un surajustement

L’importante diminution de l’écart-type (1,8% à 0,5%) conduit à s’interroger sur l’éventualité
d’un surajustement, c’est-à-dire l’inclusion démesurée de bruits ou de défauts. Cela se produit
lorsque ces caractéristiques indésirables sont considérées comme un signal à capturer par un
ajustement. En conséquence, l’erreur devient alors plus élevée à l’extrapolation. De manière
générale, tout ajustement présente un risque de surajustement, et un ajustement réussi est
un savant équilibre entre surajustement et sous-ajustement [186].

En premier indice, les χ2 sont assez élevés pour un grand nombre des échantillons utilisés
(jusqu’à χ2 = 210), ce qui implique que leurs poids sont, en pratique, négligeables (jusqu’à
10−42) face aux meilleurs échantillons. C’est le signe d’un ajustement relativement fort.

Une validation croisée est une manière très efficace pour vérifier la capacité à l’extrapolation.
Elle consiste à retirer ou garder quelques points seulement pour l’ajustement, puis d’évaluer
l’incertitude sur les points non utilisés. Ainsi, quelques cartes de réponses des détecteurs
pourraient être utilisées pour extrapoler à d’autres mesures disponibles et très différentes,
par exemple sur d’autres paliers.

Dans notre cas, une validation croisée ne peut pas être menée : un seul point a été mesuré
trois fois, donnant trois cartes de réponses de détecteur logiquement similaires. La capacité
à l’extrapolation ne peut donc pas être vérifiée dans ces travaux.

Toutefois, il est possible d’avoir une idée approximative des performances en extrapolation
en scrutant les effets profonds de l’ajustement. En l’occurrence, les sections efficaces ajustées
peuvent renseigner sur ce sujet.

10.2.2 Effet d’un ajustement BMC sur les sections efficaces

Les figures 10.5 à 10.10 illustrent l’écart relatif entre la médiane à priori des sections efficaces
d’une part, et d’autre part plusieurs quantiles à priori (en gris) et à posteriori (en rouge). Les
cinq quantiles en question sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%, comme sur les
figures 5.1 à 5.10.

Les données nucléaires tracées sur l’ensemble de ces figures sont multigroupes, avec environ
15 000 groupes. Ce choix est motivé par la grande simplicité d’accès aux données des draglib,
par opposition aux fichiers PENDF ou ACE. Toutefois, puisque ces données multigroupes
ne sont que le reflet des fichiers ENDF-6 échantillonnés, des figures similaires pourraient
être tracées pour les données à énergie continue. Conceptuellement, ces graphiques peuvent
même être considérés comme concernant les données à énergie continue. En effet, tracer ces
figures à partir des fichiers PENDF ou ACE n’ajouterait pas grand-chose. Par exemple, il
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s’agit strictement de la même information entre 4,63 eV et 11,1 keV, cette borne supérieure
correspondant à la limite haute du domaine des résonances résolues de l’uranium 238 dans
l’évaluation JEFF-3.3.

L’attention, sur ces figures, est surtout portée aux déplacements des quatre quantiles hors
médiane, plutôt qu’à la médiane elle-même : les comportements les plus défavorables, en
termes de sûreté, concernent rarement la médiane et plus souvent des quantiles éloignés de
la médiane.

Les réductions principales d’incertitudes de données nucléaires par cet ajustement BMC
concernent :

— l’hydrogène (figure 10.5), en particulier sa section efficace de diffusion élastique dans sa
zone la plus incertaine, au-delà de 500 keV ;

— l’uranium 238 (figure 10.6), en particulier sa section efficace (n,2n), de diffusion élastique
au-delà de 3 keV, de capture radiative au-delà de 1 MeV et de diffusion inélastique entre
100 keV et 8 MeV ;

— le fer 56 (figure 10.7), en particulier sa section efficace de diffusion élastique en deçà de
700 keV.

Ces observations sont peu surprenantes : la figure 9.19 les indique dans le trio de tête des
isotopes provoquant le plus d’incertitude. Les plus modestes modifications qui permettent
la compatibilité avec les mesures expérimentales doivent porter, en toute logique, sur ces
isotopes-là. Ainsi, la méthode BMC agit comme un rasoir d’Ockham, favorisant les explica-
tions les plus probables et les plus raisonnables, avec des hypothèses aussi parcimonieuses que
possible. Il faut remarquer que ce choix d’isotopes dérive directement de la méthode BMC :
ce n’est pas une donnée d’entrée mais un résultat, un sous-produit.

Il est remarquable que l’ajustement, par exemple pour l’hydrogène (figure 10.5), provoque
un décalage d’un seul côté, asymétrique, vers les sections efficaces élevées. Cette observation
est logique : les sections efficaces écartées (par des poids très faibles) mènent à s’écarter des
mesures expérimentales. À l’inverse, celles qui rapprochent des mesures sont favorisées.

Les autres isotopes, dont un extrait est visible dans l’annexe H, ne sont pas modifiés. Ces
observations sont rassurantes : des modifications de n’importe quels quantiles de ces isotopes
auraient sans doute été des signaux parasites, puisque les grandeurs calculées ici n’y sont
guère sensibles. En revanche, les sections efficaces du nickel 58, du zirconium 91 et 92 sont
également impactées (principalement leurs médianes), comme l’illustrent les figures 10.8 à
10.10. Bien que cela soit à confirmer à partir d’autres cartes de réponses des détecteurs, ce
fait est évocateur d’un surajustement.
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Figure 10.5 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’hydrogène,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure 10.6 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’uranium 238,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure 10.7 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du fer 56, pour
cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.



224

10−2 10−1 100 101 102 103 104 105 106 107

-50%

0

50%

(n
,2

n
)

-50%

0

50%

(n
,α

)

-50%

0

50%

(n
,e

l)

-50%

0

50%

(n
,γ

)

-50%

0

50%

(n
,i
n

l)

10−2 10−1 100 101 102 103 104 105 106 107
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Figure 10.8 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du nickel 58,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure 10.9 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du zirconium 91,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure 10.10 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du zirconium 92,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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10.2.3 Défauts de modèles

Cette tendance au surajustement est fort probablement due à une condition nécessaire à
l’application de la méthode BMC, que nous n’avons pas évoqué jusque-là : la perfection.
Ainsi, en dépit de ses solides fondations (évoquées dans la section 2.9), la méthode BMC
exige :

— des spécifications géométriques parfaitement connues ;

— des codes sans aucun biais, d’aucune nature ;

— des mesures en grand nombre, sans biais et suivant parfaitement les lois de probabilité
considérées ;

— des échantillons de données nucléaires couvrant la totalité de l’espace des possibles.

En réalité, des données nucléaires imparfaites sont ajustées par des mesures imparfaites réali-
sées sur des réacteurs imparfaits, à l’aide de codes et modèles imparfaits [187]. En effet, malgré
nos efforts, par exemple sur le fait d’écarter les biais déterministes, certains biais existent né-
cessairement : même le meilleur modèle Monte-Carlo peut être biaisé. Comme décrit ci-après,
la description géométrique du cœur est considérée parfaite et sans aucune des imperfections
qui constituent, hélas, la réalité.

— Les crayons de combustible et d’absorbant sont de fabrication parfaite, droits, tous
présents, non ruptés. Il n’existe aucun dépôt à leurs surfaces, ce qui est néanmoins
raisonnable pour un cœur totalement neuf.

— Les matériaux sont des milieux isotropes, homogènes (sans agrégats) et même continus.

— Les grappes sont parfaitement alignées.

— Aucun élément du cœur ou du réflecteur ne vibre [66].

— Les jeux entre les assemblages sont parfaitement distribués [35]. Il s’agit probablement
de l’écart le plus important à la réalité.

Par ailleurs, une simulation de Monte-Carlo réalise tout de même quelques approximations et
n’est pas totalement exempte de discrétisations. Suivent quelques exemples (non exhaustif).

— Les sections efficaces sont interpolées entre deux points, en général linéairement. Elles
ne peuvent donc pas suivre parfaitement la section efficace.

— Les distributions angulaires sont représentées par des angles discrets, au travers d’un
histogramme (discret) du cosinus de l’angle (entre -1 et 1). L’utilisateur de njoy indique
le nombre d’angles équi-probables dans thermr [83].

— Ici, le phénomène de diffusion élastique résonnante n’a pas été modélisé [188–190].
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— L’autoprotection dans le domaine des résonances non résolues est souvent une source
de biais. Néanmoins, elle a été prise en compte dans ces simulations.

Les mesures, quant à elles, ne sont pas seulement en petit nombre. Le traitement des me-
sures [9,33,95] pourrait également introduire des biais. À titre d’illustration : les réponses des
cinq chambres à fission mobiles sont normalisées au travers d’une passe commune. Le but
est de se soustraire de l’influence des différences entre chambres, comme la quantité en ura-
nium 235. Malgré cela, leurs réponses normalisées ne seront pas nécessairement identiques
avec une passe commune dans un assemblage de spectre plus rapide, avec plus de Pyrex. Vu
que la réponse est intégrée en énergie, il est possible que leurs sensibilités soient différentes,
à cause de légères différences matérielles (peinture comportant des traces d’impuretés absor-
bantes. . .). Pour tout système réel, éviter totalement les erreurs évoquées jusque-là semble
difficile.

Par ailleurs, il est déjà connu (cf. section 5.3) que les échantillons de données nucléaires ne
couvrent pas la totalité des possibilités :

— les incertitudes de distributions angulaires et énergétiques des neutrons diffusant sur
l’hydrogène ou sur l’uranium ne sont pas disponibles ;

— les incertitudes des lois de diffusion thermique S(α, β) de l’eau légère ne sont pas prises
en compte ;

— les sections efficaces de diffusion inélastique du bore 10 et de l’oxygène 16 ne sont pas
échantillonnées.

Il est également possible qu’une incertitude de données nucléaires ait été largement sous-
estimée ou que leurs corrélations aient été surestimées. Dans ce cas, les valeurs réelles des
données nucléaires n’auraient pas pu être échantillonnées.

L’ensemble de ces effets peuvent contribuer à un éventuel surajustement, tel que celui qui
semble poindre.

10.2.4 Alternatives à la méthode BMC

À l’autre extrême du spectre, il est également possible de ne réaliser aucun ajustement, en
particulier s’il ne peut pas être réalisé soigneusement. Cela permet d’éviter de contraindre par
des informations de qualité suspecte. En effet, un ajustement n’est pas indispensable, d’autant
plus si les incertitudes obtenues sans ajustement ne sont pas insurmontables (un ajustement
sert surtout à réduire les incertitudes). Sans ajustement, les performances en extrapolation
sont meilleures, c’est-à-dire qu’elles offrent plus de chances d’inclure la valeur réelle. En
revanche, il s’agit indubitablement de sous-ajustement, car des informations disponibles ne
sont pas mises à profit.
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Il existe également des stratégies intermédiaires pour amoindrir les effets d’imperfections et
de défauts de modèles (model defect, en anglais) qui ne peuvent pas être expliqués à par-
tir d’informations publiquement disponibles. Ces méthodes sont particulièrement utilisées,
dans le monde des données nucléaires, pour exploiter des résultats expérimentaux anciens,
incohérents, aux biais mal maîtrisés, sans plus d’accès à l’installation expérimentale ou aux
spécifications du fabricant des détecteurs. Intuitivement, il est possible d’extraire une infor-
mation utile, malgré ces biais. Par exemple, certaines stratégies heuristiques proposent de
remplacer la définition du poids wk ou, plus indirectement, du χ2

k. L’objectif, in fine, est de
regrouper les poids, pour que moins d’échantillons soient écartés.

10.3 Ajustement BFMC

La méthode Backward-Forward Monte Carlo (BFMC) fait partie de ces stratégies. Elle est
populaire car elle permet d’obtenir, en général avec succès, un ajustement nuancé. Cette
heuristique, proposée par Bauge et al. [191], consiste à remplacer la définition du poids par [192]

wk =
exp (−χ2

k/χ
2
min)

n

∑
κ=1

exp (−χ2
κ/χ

2
min)

(10.4)

où
χ2

min =min
ℓ

χ2
ℓ (10.5)

est le meilleur ajustement, comme dans la méthode de Petten (cf. section 2.9). Celui-ci se
voit alors attribuer un poids maximum, tandis que les points moins vraisemblants se voient
attribuer un poids moindre. D’une certaine manière, cela mène à considérer que le meilleur
ajustement est tout à fait plausible (χ2 = 1), étant donné les défauts de modèle. Les autres
ajustements possibles ne sont alors jugés que de manière relative à ce meilleur ajustement.
Par exemple, pour le pire ajustement (cf. figure 10.2), le contenu de l’exponentielle n’est plus
−χ2/2 = −210/2 = −105 mais −χ2/χ2

min = −210/26 ≈ −8. Les défauts de modèles ne disparaissent
bien sûr pas pour autant, mais ils sont mis de côté lors de l’évaluation de la vraisemblance
relative de chaque échantillon de données nucléaires.

Les poids obtenus avec la méthode BFMC sont illustrés sur la figure 10.11. Cette dernière
permet d’observer une distribution de poids bien plus concentrée autour de la médiane qu’avec
la méthode BMC (figure 10.3). Ainsi, cette technique permet d’écarter moins d’échantillons.

Les réponses obtenues pour les détecteurs sont illustrées sur la figure 10.12. L’écart-type de
l’assemblage le plus incertain est de 1,3%, ce qui est effectivement un intermédiaire entre un
ajustement BMC (0,5%, cf. figure 10.4) et l’absence d’ajustement (1,8%, cf. figure 9.24).



230

10−10 10−8 10−6 10−4 10−2

Poids w

0

100

200

300

400

N
om

b
re

d
’é

ch
an

ti
ll
on

s
p

ar
co

lo
n

n
e

Minimum=3.75e-07
Maximum=4.04e-04
Moyenne=2.00e-04
Médiane=2.15e-04
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Figure 10.11 [25] Histogramme des poids obtenus en BFMC pour 5000 échantillons de don-
nées nucléaires, simultanément sur tous les isotopes, sur le premier démarrage de Bugey-2,
Fessenheim-1 et 2.
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Figure 10.12 [25] Densité de probabilité postérieure (en BFMC) de la réponse des détecteurs,
avec serpent (moyenne) et drakkar (moments d’ordres supérieurs) pour des données
nucléaires échantillonnées simultanément pour tous les isotopes, sur le premier démarrage de
Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2.
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Une parenthèse sur la normalisation des poids et sa notation

Dans la méthode BFMC (équation 10.4), et tout comme dans la méthode BMC (équa-
tion 2.22), le dénominateur implique que ces poids sont normalisés, c’est-à-dire

∑
k

wk = 1. (10.6)

Cette normalisation étant indispensable, la notation implicite mais équivalente

wk ∝ exp (−χ2
k/χ

2
min) (10.7)

est fréquemment utilisée. Nous préférons ici une notation explicite. Cette notation implicite
est également souvent retrouvée en BMC, avec

wk ∝ exp (−χ2
k/2) . (10.8)

10.3.1 Effet d’un ajustement BFMC sur les sections efficaces

Suite à cet ajustement BFMC, des tendances peuvent de nouveau être recherchées sur les
sections efficaces ajustées, illustrées sur les figures 10.13 et 10.14. La réduction des incertitudes
de sections efficaces intervient seulement :

— sur la section efficace de diffusion élastique de l’hydrogène, de manière visible 3 au-delà
de 500 keV ;

— à la marge, sur la section efficace de diffusion de l’uranium 238 de diffusion élastique
(entre 3 et 100 keV) et inélastique (entre 40 keV et 6 MeV).

Mais surtout, les amplitudes de diminution des incertitudes sont relativement légères, bien
moindres qu’en BMC. À titre plus annexe, les seules médianes affectées, toujours très légè-
rement, sont celles de l’hydrogène (en particulier, sa section efficace de diffusion élastique)
et de l’uranium 238. Les figures concernant l’essentiel des autres isotopes sont renvoyées en
annexe I. Aucune variation significative n’est observable sur aucun de leurs quantiles.

Dans l’ensemble, la méthode BFMC réduit moins les incertitudes, mais elle semble moins
sujette au surajustement. Elle ne modifie que quelques quantiles, à la marge. Il est donc
attendu que ses performances en extrapolation soient meilleures que la méthode BMC.

3. Au-delà de ce qui est visible sur cette figure, toute la gamme en énergie (4 eV à 20 MeV) est touchée
proportionnellement à son incertitude à priori, car toutes ces sections efficaces de diffusion élastique sont
corrélées à 100%, dans l’évaluation JEFF-3.3.
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Figure 10.13 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’hydrogène,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les
cinq quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge
central correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à
[25% ; 75%] à priori.
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Figure 10.14 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’uranium 238,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les
cinq quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge
central correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à
[25% ; 75%] à priori.
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10.4 Corrélations entre les incertitudes de données nucléaires

Pour un ajustement si mesuré, affectant si peu les sections efficaces, il semble presque étonnant
qu’une telle réduction de l’incertitude puisse avoir lieu sur la réponse des détecteurs. Comme
il le sera vu dans cette section, l’apparition de corrélations des incertitudes entre isotopes
aide à la réduction d’incertitude observée in fine.

Bien que ce soit discutable, nous supposons qu’il n’existe pas de corrélation préexistante
entre les incertitudes des différents isotopes, car leurs évaluations n’en fournissent pas. La
figure 10.15 en apporte l’illustration. Ainsi, les incertitudes à priori (en gris) des figures 10.13
et 10.14 peuvent être vues et échantillonnées indépendamment, en regardant séparément ces
deux figures.

En revanche, à posteriori, l’ajustement fait naître des corrélations entre les incertitudes de ces
isotopes, comme illustré sur la figure 10.16. En particulier, il corrèle entre elles les incertitudes
des sections efficaces de l’uranium 238, de diffusion élastique de l’hydrogène, du fer 56 et de
l’oxygène 16. Ces corrélations sont peu élevées, de l’ordre de ±0,1, c’est-à-dire beaucoup
moins importantes que celles préexistantes entre les réactions et énergies de chaque isotope.
En majorité, il s’agit d’anticorrélations. Une hausse d’une de ces sections efficaces doit donc
être compensée par une baisse d’une autre section efficace, pour ne pas s’écarter des réponses
mesurées par les détecteurs.

Ces corrélations deviennent encore plus visibles en agrandissant sur la zone concernant l’hy-
drogène et l’uranium 238, comme sur les figures 10.17 et 10.18.

L’apparition de ces corrélations fait sens : toute expérience comprenant plusieurs isotopes,
qu’elle soit différentielle (échantillon naturel avec plusieurs isotopes) ou intégrale, ne peut pas
distribuer l’incertitude séparément sur chaque isotope. Autrement dit, pour un même résultat,
plusieurs combinaisons de données nucléaires sont possibles. Contraindre les incertitudes d’un
seul isotope au moyen d’une telle expérience revient à supputer qu’elles ne proviennent que
de cet isotope. Il est plus sage d’ajuster, au contraire, l’ensemble des isotopes concernés de
manière cohérente.

Il faut souligner que ni ces matrices de corrélations, ni les quantiles des figures 10.13 et 10.14
ne seraient utilisés pour d’autres prédictions postérieures à l’ajustement. Seuls les poids,
calculés avec l’équation 10.4, suffiraient. Toutes ces figures ne sont utiles qu’à notre compré-
hension des implications de l’utilisation de ces poids. Ils contiennent, en eux, l’ensemble des
informations suscitées (quantiles, corrélations. . .).
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Figure 10.15 [25] Vue globale de la matrice de corrélation entre les incertitudes à priori
des différents isotopes, pour leurs principales réactions et pour toute la gamme en énergie.
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Figure 10.16 [25] Vue globale de la matrice de corrélation entre les incertitudes à posteriori
(avec la méthode BFMC) des différents isotopes, pour leurs principales réactions et pour
toute la gamme en énergie.
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Figure 10.17 [25] Vue agrandie sur l’uranium 238 et l’hydrogène de la matrice de corrélation
entre les incertitudes à priori de ces isotopes, pour leurs principales réactions et pour toute
la gamme en énergie.
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Figure 10.18 [25] Vue agrandie sur l’uranium 238 et l’hydrogène de la matrice de corrélation
entre les incertitudes à posteriori (avec la méthode BFMC) de ces isotopes, pour leurs prin-
cipales réactions et pour toute la gamme en énergie.
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10.5 Convergence

Les observations constatées jusque-là ne tiennent qu’à condition d’un nombre suffisant d’échan-
tillons.

D’après la figure 10.19, la réponse des détecteurs semble suffisamment convergée dès 600 échan-
tillons et totalement à partir de 1000 échantillons. Ce constat tient quel que soit l’ajustement.
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Figure 10.19 [25] Convergence de l’écart-type relatif de la réponse du détecteur localisé en
H1 (à voir sur les figures 9.18 et 10.4, par exemple).
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La figure 10.20, quant à elle, permet de constater la convergence de la section efficace de
diffusion inélastique de l’uranium 238 à 3 MeV. Les convergences les plus tardives concernent,
fort logiquement, les quantiles à 5% et à 95%, qui réclament environ 3000 échantillons pour
être raisonnablement convergés, en particulier pour la méthode BMC. La méthode BFMC
converge plus rapidement ces quantiles, avec environ 800 échantillons. Quelle que soit la
méthode d’ajustement, les médianes sont totalement convergées pour 1500 échantillons.
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Figure 10.20 [25] Convergence de cinq quantiles (5%, 25%, 50%, 75% et 95%) de la section
efficace de diffusion inélastique de l’uranium 238 à 3 MeV.
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Enfin, la figure 10.21 concerne la corrélation entre, d’une part, la section efficace de diffusion
inélastique de l’uranium 238 à 3 MeV et, d’autre part, la section efficace de diffusion élastique
de l’hydrogène à 7 MeV. Sans ajustement ou avec la méthode BFMC, sa convergence correcte
est obtenue pour 500 échantillons et demande 3200 échantillons pour devenir excellente. La
convergence de la méthode BMC est plus délicate, restant instable jusqu’à 2000 échantillons
et peinant à converger parfaitement pour les 5000 échantillons réalisés.

En résumé, la convergence est effectivement atteinte. 500 échantillons suffiraient pour obtenir
une estimation raisonnable des statistiques examinées ici.
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Figure 10.21 [25] Convergence de la corrélation entre, d’une part, la section efficace de
diffusion inélastique de l’uranium 238 à 3 MeV et, d’autre part, la section efficace de diffusion
élastique de l’hydrogène à 7 MeV.

10.6 Coût de calcul

Le temps de calcul nécessaire à la réalisation de ce chapitre est négligeable, de l’ordre de
quelques minutes sur un ordinateur contemporain. En effet, ce chapitre n’est que du post-
traitement réalisé à partir des résultats illustrés dans la section 9.4. Les simulations à données
nucléaires échantillonnées ne sont à réaliser qu’une seule fois. À partir de ces résultats (à
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priori), les ajustements réalisés ne sont que des statistiques (moyenne, écart-type, quantiles
variés et corrélations) pondérées par les poids calculés avec les équations 2.22 et 10.4. Puisqu’il
s’agit uniquement de post-traitement, ces ajustements sont très économiques, à la fois pour
des activités de production et de recherche.

Pour compléter cette vue globale du caractère économique des méthodes mises en place, il
peut être utile de rappeler ceci : aucun problème de transport n’a été résolu avec la méthode
de Monte-Carlo depuis la section 9.2, où il a été mené une bonne fois pour toutes. Il n’avait
même pas été nécessaire de faire varier ses données nucléaires.

10.7 Limite

Un avantage, mais aussi une limite de ces travaux est l’utilisation, pour évaluer le biais déter-
ministe, d’une simulation de Monte-Carlo. Or, ce type de simulation est encore très difficile
d’accès pour des cœurs complets, en particulier pour les cas multiphysiques stationnaires,
évoluants ou transitoires.

D’ici à ce qu’elles deviennent accessibles, il serait également possible d’évaluer le biais dé-
terministe sur des cas où la méthode de Monte-Carlo est accessible, à données nucléaires
identiques, comme un état à très faible puissance. Suite à cela, une redéfinition complète
tabula rasa des incertitudes des chaînes de calcul neutronique à partir des sources d’erreurs
fondamentales pourrait tenir compte d’un biais maximal, sous forme d’une pénalité enveloppe
et sous l’hypothèse d’une variabilité limitée de ce biais.

Cette démarche permettrait d’aborder de manière constructive et rationnelle d’éventuelles
améliorations des chaînes de calcul. Il deviendrait alors possible de comparer :

— d’une part, le coût de leurs développements, ainsi que le surcoût en puissance de calcul ;
— d’autre part, les gains attendus en rapprochant les simulations déterministes et la mé-

thode de Monte-Carlo, diminuant in fine cette pénalité.

10.8 Ce que ces résultats ne sont pas

Une précision s’impose : les observations mentionnées dans ce chapitre ne sont pas
des recommandations destinées aux évaluateurs de données nucléaires. Ce sont
les résultats obtenus à partir de quelques cartes de réponses des détecteurs, dont les incer-
titudes n’ont pas été évaluées par les expérimentateurs. En revanche, les méthodes dévelop-
pées dans cette thèse permettent, pour une certaine évaluation de données nucléaires, de
tenir compte d’un ensemble de mesures non prises en compte jusque-là. Cela pourrait, par
exemple, remplacer l’ajustement du coefficient de diffusion rapide du réflecteur.
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Quoi qu’il en soit, il est important que ces méthodes soient appliquées en toute transparence.
Par exemple, il est indispensable de ne pas inclure, à l’abri des regards, de telles informations
dans des données nucléaires évaluées : elles pourraient alors être mal utilisées. Cela doit
plutôt faire partie d’un processus réexécuté régulièrement, afin de réévaluer les incertitudes
de calcul à partir des dernières informations en amont (différentielles, expériences intégrales
sur réacteurs expérimentaux) et en aval (nouvelles cartes de réponses des détecteurs).

De manière plus générale, une réévaluation décennale des incertitudes paraît souhaitable,
à l’instar des réexamens périodiques (décennaux) des installations nucléaires. En effet, les
connaissances évoluent, réévaluant les incertitudes souvent à la baisse mais parfois à la
hausse sur certaines données physiques, dans des proportions qui ne sont pas nécessaire-
ment anodines. Au-delà des risques technologiques, ce principe est très général. Par exemple,
il s’applique couramment aux risques sanitaires, où est souligné « l’importance de réévaluer
périodiquement les connaissances » [193].

10.9 Différences par rapport à quelques autres méthodes d’ajustements

Un ajustement du coefficient de diffusion rapide du réflecteur, tel que pratiqué sur les REP,
n’a pas de raison d’être universel et de s’appliquer à des cas non mesurés (revoir la section 2.5).
À l’inverse, les ajustements proposés ici ont vocation à être universels, applicables à toutes
les tailles de réacteurs et à toutes les gestions de combustible. En effet, il est certain que
les données nucléaires continues en énergie, par exemple les sections efficaces de l’hydrogène,
sont universelles et identiques dans tous les réacteurs nucléaires.

Néanmoins, les méthodes proposées dans cette thèse ne sont pas un simple remplacement du
paramètre modifié par l’ajustement, ajustant les données nucléaires plutôt que le coefficient
de diffusion rapide du réflecteur. Ce dernier ne permet en effet que d’obtenir le meilleur ajus-
tement, donc sans notion d’incertitudes. Les incertitudes doivent être estimées à posteriori,
ce qui n’est pas sans inconvénient (revoir la section 2.6). Les ajustements proposés ne per-
mettent pas seulement de trouver la meilleure estimation, mais aussi toute une distribution
des autres échantillonnages compatibles avec les incertitudes de mesures. Ainsi, l’incertitude
applicable à d’autres cas peut être obtenue. Toutefois, si seul le meilleur ajustement est
souhaité pour quelques simulations rapides, l’échantillon de données nucléaires lié au χ2

min

peut être réemployé, comme dans la méthode de Petten (revoir la section 2.9). Dans ce cas,
il s’agirait effectivement d’un simple remplacement du paramètre modifié par l’ajustement,
pour un coût de calcul comparable, mais offrant possiblement de meilleures performances.
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Une caractéristique remarquable d’un ajustement par les données nucléaires est la diminution
de son efficacité en s’écartant des mesures disponibles. Pour un cas extrême ne partageant
plus aucune sensibilité aux données nucléaires avec le cas d’ajustement, aucune réduction
d’incertitude ne sera constatée. De manière similaire à l’assimilation de données en météoro-
logie (revoir la section 6.8), des mesures lointaines du cas d’application seront ici aussi moins
contraignantes ; elles réduiront moins les incertitudes. Cette caractéristique – souhaitable car
physiquement justifiée – ne se retrouve pas dans un ajustement du coefficient de diffusion
rapide du réflecteur.

Les méthodes explorées dans cette thèse se distinguent également des ajustements de données
nucléaires multigroupes, tels qu’ils furent appliqués sur les RNR [194–196]. Ici, les poids sont
attribués à des échantillonnages de données nucléaires, c’est-à-dire à des fichiers au format
ENDF-6 et à leurs sous-produits multigroupes (draglib) mais aussi continus (ACE). À ce
titre, l’information acquise par ces mesures pourrait même être directement appliquée à des
simulations de Monte-Carlo, au travers de ces poids (revoir la figure 10.1).

En 2003, Fort et al. [194] suggéraient d’ailleurs un tel saut : « Au lieu d’ajuster les sections
efficaces multigroupes, il serait préférable d’ajuster les paramètres des modèles nucléaires,
de manière à produire des évaluations de données nucléaires ajustées qui puissent être direc-
tement utilisées pour n’importe quelle application » (traduction par nos soins). Cependant,
nous n’avons pas cherché à produire des fichiers au format ENDF-6 dans ces travaux, prin-
cipalement pour les deux raisons suivantes.

(1) Le format ENDF-6 impose des contraintes, en particulier sur les incertitudes. Dans ce
cas, les moments d’ordres élevés sont faibles, mais en règle générale, les matrices de
variances-covariances ne permettent pas de les communiquer.

(2) La majorité des mesures effectuées sur des REP sont confidentielles, donc le résultat de
l’ajustement a de bonnes chances de l’être aussi. Par conséquent, il n’est pas nécessaire
de repasser par un format d’échange internationalement compréhensible.

10.10 Perspectives

10.10.1 Ajout de mesures semblables

L’hypothèse peut être émise qu’ajouter des cartes similaires de réponses des détecteurs ne
devrait pas radicalement changer les résultats obtenus : le retour d’information est typique-
ment faible lorsque l’on apporte des informations semblables [185]. En revanche, par validation
croisée, cela permettrait de vérifier les meilleures capacités à l’extrapolation par rapport aux
méthodes usuelles (ajustement du coefficient de diffusion rapide du réflecteur).



246

De plus, cette approche permettrait d’analyser la cohérence des résultats expérimentaux. En
effet, sur un plus grand volume de données, il n’est pas impossible que certaines mesures
soient incompatibles avec d’autres, c’est-à-dire qu’aucune combinaison de données nucléaires
ne permette de les expliquer toutes. Cela signifierait que certaines mesures sont moins précises
qu’espérées et lèverait le voile sur des problèmes de mesures ou sur une méconnaissance
géométrique ou de composition. Cette découverte serait importante, puisque d’éventuelles
mesures incompatibles peuvent potentiellement être utilisées à ce jour sans qu’aucun indice
ne permette de les distinguer. Une réévaluation des incertitudes de mesures et technologiques
prendrait alors tout son sens.

10.10.2 Ajout de mesures dissemblables

En revanche, apporter une information différente permettrait de contraindre d’autres données
nucléaires, pour lesquelles les réacteurs utilisés ici sont moins sensibles, ou pas du tout. Il
serait alors possible de transférer de l’information entre paliers, pour des réacteurs assez
différents. Deux exemples suivent.

(1) Il serait possible de tirer profit du retour d’expériences du combustible MOX sur le
palier 900 MWe pour l’appliquer à d’autres paliers, comme les réacteurs de 1300 MWe.
La difficulté serait d’évaluer le biais déterministe ou de le rendre négligeable, pour ne
pas le basculer dans les données nucléaires.

(2) Les EPR pourraient, quant à eux, bénéficier du retour d’expérience des réacteurs
VVER-1000 [197–199]. Ces deux types de réacteurs sont conçus différemment, mais par-
tagent d’importantes caractéristiques. En effet, un VVER-1000 est un REP, certes de
réseau hexagonal, mais [199] :

— il comporte des crayons de combustible empoisonnés au gadolinium dès son pre-
mier démarrage ;

— il est muni d’un réflecteur lourd, c’est-à-dire entouré d’un bloc d’acier d’une ving-
taine de centimètres d’épaisseur, percé pour son refroidissement, tel qu’illustré sur
la figure 10.22 ;

— il est instrumenté par des collectrons (aussi appelés SPND, pour Self-Powered
Neutron Detectors).

Une telle configuration est rencontrée sur les mesures [197–199] de Khmelnitski-2 (Ukraine),
abrégé en X2 de l’ukrainien Xмельницький-2. Les données de ses quatre premiers cycles
d’exploitation sont mises à disposition. Ce réacteur est plus récent que ceux du parc
français : sa première divergence a eu lieu le 1er août 2004 [49].
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Figure 10.22 Coupe radiale du cœur du premier démarrage de X2 (VVER-1000). Son réflec-
teur lourd en acier inoxydable est bien plus épais que ceux du parc français en exploitation
(comparer aux figures 2.3 à 2.6). Crédit : Yuri Bilodid [200]. Licence : Creative Commons
BY 4.0.
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10.11 Ouverture

De manière générale, il ferait sens que le raisonnement bayésien soit davantage appliqué à la
sûreté des installations 4. Ce cadre théorique robuste permettrait de justifier des incertitudes
plus élevées lorsqu’une nouveauté est introduite, puis de les diminuer ensuite sous l’effet du
retour d’expérience. Cette redistribution des marges tiendrait alors compte de l’évolution des
connaissances. Par exemple, les incertitudes devraient être plus faibles lors de démarrages
successifs d’une gestion du combustible à l’équilibre, car les erreurs (de données nucléaires,
déterministes) devraient être pratiquement identiques.

10.12 Conclusion

Ce chapitre final, qui repose sur tous les précédents, explore les possibilités d’ajustements de
données nucléaires et de leurs incertitudes à partir de cartes de réponses de détecteurs. Tout
le dégradé de méthodes d’ajustements qui suit a été exploré.

— À un extrême, la méthode BMC restreint fortement les incertitudes dues aux données
nucléaires. Toutefois, elle est probablement la moins performante à l’extrapolation, car
elle montre des signes de surajustement.

— En intermédiaire, la méthode BFMC permet de tenir compte de défauts de modèles.
Elle restreint moins les incertitudes, mais ne montre pas de signe de surajustement.
Ses performances en extrapolation, évaluables par validation croisée, devraient être
meilleures.

— À l’autre extrême, il est également possible de ne réaliser aucun ajustement, c’est-à-dire
d’accepter un sous-ajustement. Aucune réduction d’incertitude ne peut avoir lieu, ce
qui maximise les chances que les données nucléaires réelles soient incluses.

En se basant sur une connaissance physique des causes profondes des erreurs, ces méthodes
présentent des arguments solides, pouvant prétendre à une meilleure capacité d’extrapolation
que les méthodes classiques suivantes.

— L’ajustement du coefficient de diffusion rapide du réflecteur, sur les REP, a des bases
fragiles (non universelles). Cela limite les possibilités de transfert d’informations entre
réacteurs (entre 900 MWe, 1300 MWe, N4 et EPR, par exemple) et compromet l’éva-
luation des incertitudes.

4. Le titre de l’ouvrage de Thomas Bayes est, à lui seul, révélateur de cette pertinence : Essai sur la
manière de résoudre un problème dans la doctrine des risques.
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— Une continuité plus évidente peut être établie avec les ajustements multigroupes pra-
tiqués sur les RNR. En revanche, ici, les ajustements sont bien plus universels, car ils
portent in fine sur les paramètres des modèles de physique nucléaire, lorsqu’ils sont
disponibles. Par ailleurs, l’emploi d’une méthode par échantillonnage permet d’envisa-
ger sereinement un ajustement à des mesures en puissance (en multiphysique) ou en
évolution, à condition d’évaluer les biais déterministes ou de les rendre négligeables.
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CHAPITRE 11 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Des années 1960 à 1990, une génération de physiciens des réacteurs s’est investie
dans le développement d’outils de calcul scientifique combinant les évaluations de

données nucléaires et la résolution de l’équation de Boltzmann, à la place de la formule des
quatre facteurs [52]. Cette révolution a permis un gain significatif de capacité de prédiction et
d’extrapolation de ces outils.

Succédant à cet élan historique, cette thèse s’inscrit dans un courant contemporain, recourant
aux évaluations des incertitudes de données nucléaires. Sont ainsi évitées les fragilités liées à
l’évaluation des incertitudes de calcul à partir d’écarts entre calculs et mesures.

Une spécificité de ces travaux est d’éviter au maximum les approximations, en partant, pour
les données nucléaires, du point le plus en amont possible. À partir de là, les incertitudes
sont propagées par une méthode de Monte-Carlo, ici encore pour un minimum d’approxima-
tions. Une autre spécificité est la recherche constante de cohérence, afin d’éviter dégâts et
compensations d’erreurs malheureuses. Ainsi, les méthodes développées peuvent être utiles,
comme référence, pour des comparaisons avec des approches plus approximatives d’estima-
tion des incertitudes (par propagation ou non). L’ouverture adoptée concernant les logiciels
et données produits ne pourra qu’aider dans ce sens.

La découverte centrale de cette thèse est la suivante : pour des variations de données nu-
cléaires correspondant typiquement à leurs incertitudes, les biais déterministes peuvent être
considérés constants. Cette hypothèse a été vérifiée minutieusement, pour différentes inser-
tions de grappes, isotope par isotope. Cette approximation est remarquablement précise.
D’apparence anodine, elle permet l’économie substantielle suivante.

— La méthode de Monte-Carlo peut être utilisée pour résoudre l’équation du transport 1

avec seulement la meilleure évaluation de données nucléaires. Le biais déterministe,
affectant la moyenne, est évité.

— La propagation des incertitudes de données nucléaires peut être menée uniquement avec
des méthodes déterministes. Elles sont extrêmement efficaces pour ce type de problème.
Les difficultés de convergence de la méthode de Monte-Carlo pour les moments d’ordres
élevés peuvent ainsi être évitées.

1. Ne pas confondre : la méthode de Monte-Carlo est utilisée à deux fins bien distinctes, dans cette
thèse. D’une part, pour résoudre l’équation du transport sans approximation, contrairement aux méthodes
déterministes. D’autre part, pour propager sans approximation l’incertitude de données nucléaires au travers
de codes déterministes ou Monte-Carlo.
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Au-delà de ces questions de propagation d’incertitudes, un deuxième thème – étroitement
lié – est abordé dans cette thèse : celui des ajustements. Il est légitime de considérer que les
outils de calcul scientifiques doivent reproduire les mesures réalisées expérimentalement sur
des réacteurs bel et bien réels. Cependant, l’ajustement classique pour les REP repose sur des
bases fragiles. Il porte sur le coefficient de diffusion rapide du réflecteur. Or, ce paramètre n’a
rien d’universel. En effet, cet ajustement s’appuie sur des compensations entre des erreurs de
différentes natures, comme celles provenant des biais déterministes ou des données nucléaires.
Ces compensations ne sont pas systématiques, ce qui engendre un ajustement offrant de
meilleures performances localement (pour des réacteurs très semblables ou des états très
semblables) et moindres ailleurs. L’extrapolation n’est donc pas idéale, que ce soit pour
des REP d’autres tailles, pour d’autres gestions du combustible voire pour d’hypothétiques
transitoires accidentels.

Dans cette thèse, des ajustements sont mis au point en s’appuyant sur un paradigme plus com-
plet. La connaissance physique et universelle des causes profondes des erreurs est mobilisée,
en différenciant leurs natures. En particulier, les biais déterministes sont évincés par compa-
raison avec une méthode de Monte-Carlo, tandis que les incertitudes de données nucléaires
sont propagées en suivant les méthodes explicitées ci-dessus. Sur cette base, les méthodes
BMC et BFMC sont exploitées. Dans les deux cas, parmi les données nucléaires plausibles,
celles en meilleur accord avec des mesures expérimentales de REP sont jugées les plus vrai-
semblables. La méthode BMC réduit fortement les incertitudes de données nucléaires, mais
montre des signes évocateurs d’un surajustement. Une démonstration rigoureuse de ce fait
réclamerait toutefois davantage de mesures. Alternativement, la méthode BFMC repose sur
des bases théoriques moins solides que la méthode BMC, mais montre régulièrement des
résultats très satisfaisants. Ici aussi, elle semble montrer un bon comportement, réduisant
de manière mesurée les incertitudes de données nucléaires, sans indication de surajustement.
Une meilleure capacité d’extrapolation est donc attendue, en particulier par rapport aux
méthodes classiques d’ajustement et d’évaluation des incertitudes.

Pour procéder à de tels ajustements, la qualité des mesures employées est centrale. Or, les
distributions de puissance habituellement considérées comme expérimentales introduisent en
réalité des erreurs difficiles à quantifier. En effet, la distribution de puissance dans un REP
n’est jamais directement mesurée, mais au mieux inférée. Les algorithmes utilisés pour re-
construire les distributions de puissance réelles introduisent nécessairement des erreurs. Dans
certains cas, ces algorithmes peuvent même supprimer totalement une information capitale,
comme une remontée de flux. Pour ces raisons, nous recommandons de restreindre la
reconstruction de puissance aux cas où elle est indispensable. Pour tous les autres
cas, les cartes de réponses des détecteurs peuvent directement être employées, ce qui évite
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de contraindre un ajustement à des points fictifs, non mesurés. Cette recommandation n’est
rien d’autre que l’application du rasoir d’Ockham. In fine, il est bien entendu indispensable
d’évaluer la distribution de puissance, puis la puissance de chaque crayon. En revanche, ces
erreurs n’auraient plus d’effet sur de multiples étapes ainsi préservées, comme l’ajustement,
la qualification ou la vérification de la conformité des cœurs durant les essais physiques.

Pour la réalisation de cette thèse, les incertitudes affectant les mesures expérimentales sont
évaluées par avis d’expert, faute de mieux. En revanche, une utilisation industrielle de me-
sures expérimentales doit, à notre avis, reposer sur une évaluation de leurs incertitudes. En
conséquence et à l’image de ce qui se pratique en sûreté-criticité (ICSBEP), nous recom-
mandons l’évaluation systématique des incertitudes technologiques et de mesures.
À titre d’exemple, cela inclut les incertitudes technologiques sur la répartition des espaces
inter-assemblages (entre grilles, par exemple), le rapport isotopique du bore dilué dans l’eau,
la température de l’eau, le poids en uranium ou son enrichissement, ainsi que d’éventuelles
corrélations entre ces incertitudes. Quant aux incertitudes de mesure, il est indispensable de
mobiliser les informations du plus bas niveau sur les détecteurs, le processus de mesure et, là
aussi, d’éventuelles corrélations émergeant entre ces incertitudes. Les mesures parmi les
plus importantes réalisables dans la vie d’un réacteur sont celles de son premier
démarrage. Aussi, une focalisation particulière sur les évaluations d’incertitudes
technologiques et de mesures des premiers démarrages serait bénéficiable, en par-
ticulier pour un retour d’information exploitable pour la qualification et pour les données
nucléaires. Ces évaluations d’incertitudes sont, à plus forte raison, utiles en cas d’ajustement.
Si ces évaluations d’incertitudes sont trop fragiles, la possibilité de ne procéder à aucun
ajustement n’est pas à négliger.

Toute recherche offre potentiellement deux débouchés :

(1) Plus de recherche, pour répondre aux questions qui ont émergé au fur et à mesure. Les
perspectives, dans les pages qui suivent, en sont quelques exemples. Ainsi, ces travaux
pourraient stimuler la recherche et encourager les chercheurs sur ces questions de sûreté
nucléaire et d’incertitudes des chaînes de calcul déterministe, tant au plan national
qu’international. La libre mise à disposition des produits de la recherche, orientés sur
des cas réalistes, va dans ce sens. Par exemple, les cas de cœurs complets réalisés avec
serpent pourraient être réutilisés par d’autres, d’autant plus que des mesures existent
pour chaque cas.

(2) Une application. Nul doute que l’IRSN s’en saisira pour soutenir son expertise, avec
différentes évaluations d’incertitudes de données nucléaires. Au-delà des méthodes et
outils, cette thèse fournit également un cadre de pensée concernant les erreurs, incer-
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titudes et ajustements. Pour les REP, ce cadre de pensée n’avait pas changé depuis
leurs origines, aux États-Unis. Évidemment, ces évolutions prennent du temps. Elles
ne peuvent pas être appliquées séance tenante, mais le processus doit être amorcé sans
tarder.

L’impact souhaité de cette thèse est d’améliorer la sûreté nucléaire, en contribuant à la
reconstruction du lien entre physique nucléaire, physique des réacteurs et sûreté des cœurs de
REP, en particulier quant à leurs incertitudes. Comme tout lien fonctionnel, il est souhaitable
qu’il vive dans les deux sens :

— en propageant les incertitudes de physique nucléaire jusqu’aux paramètres de sûreté
des REP ;

— mais aussi l’inverse, c’est-à-dire en fournissant, à la communauté des données nucléaires,
des besoins précis pour améliorer la sûreté des REP. Cela passe par l’établissement de
classements d’isotopes, de types de données nucléaires et, le cas échéant, de domaine
énergétique, vis-à-vis d’objectifs au plus proche de la sûreté de ces installations.

De tels échanges pourraient mener à cibler des investissements dans des mesures différen-
tielles ou intégrales, en vue de diminuer les incertitudes induites sur un paramètre d’intérêt
pour la sûreté ou l’exploitation, au travers des incertitudes (universelles) des données nu-
cléaires idoines. L’utilisation de la méthode de Monte-Carlo est particulièrement adaptée à
cet objectif : elle permet de propager à n’importe quel paramètre, comme le dépôt d’énergie
pendant un hypothétique transitoire violent, ou encore la longueur naturelle de cycle.

Enfin, nous recommandons une réévaluation décennale des incertitudes des outils
de calcul scientifique, à l’instar des réexamens périodiques (décennaux) des installations
nucléaires. En effet, les connaissances évoluent, réévaluant les incertitudes souvent à la baisse
mais parfois à la hausse sur certaines données physiques, dans des proportions qui ne sont
pas nécessairement anodines. Au-delà des risques technologiques, ce principe est très général.
Par exemple, il s’applique couramment aux risques sanitaires, où est souligné « l’importance
de réévaluer périodiquement les connaissances » [193].

11.1 Perspectives d’améliorations

Les perspectives d’améliorations suivent schématiquement le déroulé de la thèse. Chaque
proposition est accompagnée d’une estimation indicative de la difficulté de la tâche, indiquée
dans la puce :

❶ très facile, ne justifierait même pas un stage et accompagnerait plutôt une autre tâche
de difficulté plus élevée (voir ci-après) ;
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❷ facile, pourrait constituer un sujet de stage de fin d’études ;

❸ intermédiaire, occuperait une personne pendant une ou quelques années (thèse, post-
doctorat) ;

❹ difficile, occuperait quelques personnes pendant des années ;

❺ très difficile, mobiliserait une équipe pendant une durée de l’ordre de la décennie.

Des améliorations mineures des descriptions des cœurs sont possibles. Sur le cas de Tihange-1,
il serait souhaitable :

❶ de modéliser les grilles en repartant de leurs masses, à la place des fractions volumiques
calculées par Panek pour 547°F seulement [38] ;

❶ d’insérer le groupe de régulation de température au voisinage du milieu de bande de
manœuvre, un peu comme ce qui est fait sur Almaraz-2, Bugey-2, Fessenheim-1 et 2.

Sur les cas d’Almaraz-2, de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2, il serait souhaitable :

❶ d’enlever le Pyrex dans la petite partie en bas du cœur qui ne devrait pas en contenir [40].

Enfin, pour l’ensemble de ces cœurs, il serait possible :

❶ de calculer précisément la quantité d’acier entre le cloisonnement et l’enveloppe, à partir
des informations mises à disposition par Marguet sur les plaques de renfort [201] ;

❶ de permettre une dilatation thermique pour le Pyrex ;

❶ de tenir compte de la mise à jour (2.0.2) de la description des réflecteurs axiaux du cas
de référence beavrs [33].

Les axes d’améliorations concernant dragr et PyNjoy sont les suivants.

❶ Il serait souhaitable que l’énergie dégagée par réaction soit gérée de manière interne à
DRAGR, et non par l’intermédiaire d’un code externe.

❶ La section efficace potentielle de diffusion n’est pas recalculée pour chaque évalua-
tion [202]. Au lieu de cela, celle calculée avec une évaluation précédente est réutilisée.
Ce réemploi introduit une incohérence (persistance des évaluations précédentes) dont
l’impact, cependant, est susceptible d’être très faible, puisqu’une réévaluation est peu
susceptible de la changer radicalement. Néanmoins, il serait préférable de la calculer
automatiquement dans PyNjoy en appelant le code Fortran getmf2 du projet WLUP.
Au-delà de la cohérence, les nouveaux utilisateurs apprécieraient ce gain de simplicité.

❷ Il serait possible de simplifier la gestion de la production de dragr pour toutes les
évaluations, pour les différents maillages énergétiques, en mutualisant (dans un fichier
séparé) les options liées à chaque évaluation.
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❷ À ce jour, la parallélisation du traitement par PyNjoy n’est effective que pour les don-
nées nucléaires échantillonnées. Une généralisation de la parallélisation aux meilleures
estimations de données nucléaires est souhaitable.

Les méthodes déterministes employées pourrait être améliorées ainsi.

❷ La modélisation de la réponse des détecteurs pourrait tenir compte du rapport de flux
entre le centre de l’assemblage et son bord. Pour être encore plus précis, il serait possible
d’adopter une modélisation semi-explicite (cf. sous-section 9.1.1).

❸ Il serait souhaitable de développer une méthode d’équivalence du réflecteur fournissant,
sur des cœurs complets, des distributions de puissance en accord avec la méthode de
Monte-Carlo. Des données nucléaires identiques et cohérentes doivent être employées,
pour éviter une compensation d’erreur ne pouvant être garantie comme constante. La
prise en compte de la variabilité du combustible est importante. La performance de la
méthode d’équivalence peut être vérifiée sur des états du cœur qui n’ont pas été exploi-
tées par l’équivalence, avec des plans de chargements différents, des températures d’eau
et de combustible différentes, des concentrations en bore différentes, des épuisements
différents . . .

❸ Le développement d’une équivalence de géométrie dans dragon faciliterait grandement
la mise au point de schémas à plusieurs niveaux (Pij, SN , MOC. . .) et de simulations
de cœurs complets en transport 2D voire 3D.

❷ La réduction du temps d’interpolation des sections efficaces dans donjon serait très
utile pour accélérer les cas multiphysiques.

❷ Pour l’évolution du combustible, il serait indispensable de modéliser les effets d’his-
toires [203,204] dans donjon, car le combustible évolue avec une masse volumique d’eau
différente de la moyenne, en bas (≈ −20°C) et en haut (≈ +20°C) des cœurs.

❹ Il se pourrait que la constance des biais déterministes persiste, sans dégât, pour des
schémas de calcul encore plus approximatifs et donc économiques (à 99 groupes voire
encore moins, avec des courants d’interfaces isotropes. . .). Ainsi, bien que la tendance
moderne soit au développement de schémas de calcul toujours plus précis mais coûteux,
il existe un autre besoin : l’ajout de schémas plus rapides, plus approximatifs dans la
boîte à outils des neutroniciens. Avec les connaissances d’aujourd’hui, est-il possible de
faire mieux que les anciens schémas de calcul, à même coût de calcul, voire moindre ?
Cette question rencontre peu de réponses dans la recherche sur les schémas de calcul. La
rapidité est pourtant capitale pour la sûreté des installations : elle permet l’exploration
de très grand nombre de scénarii (d’accidents hypothétiques, de données nucléaires. . .)
et donc une couverture large des risques, pour compléter l’analyse toujours plus précise
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de certains scénarii.

❸ Il existe deux défauts majeurs d’implémentation dans le schéma de calcul utilisé. En
premier lieu, la dilatation thermique est dupliquée à travers tout le code, au lieu d’être
concentrée à l’initialisation des géométries et des compositions. Par ailleurs, CLE-2000
ne supporte pas le concept de vecteurs de variables ou d’objets, ce qui aboutit à de
nombreux objets et variables uniques, ainsi que des branchements conditionnels indési-
rables. Une réécriture dans un langage supportant les vecteurs, comme Python, rendrait
le code plus facile à comprendre et simplifierait ses futures évolutions. Enfin, un tel lan-
gage faciliterait la parallélisation de calculs indépendants, en particulier d’assemblages,
ce qui serait utile aux cas multiphysiques ou avec évolution du combustible. L’interface
entre Python et CLE-2000, nommée PyGan et utilisée pour les figures de cette thèse,
pourrait être mise à profit.

Des évolutions serait également souhaitables sur les simulations de Monte-Carlo.

❷ Le code OpenMC pourrait être employé, pour une chaîne intégralement réutilisable par
tout un chacun. Cela permettrait, par exemple, l’emploi ouvert d’intégration continue
jusqu’aux résultats de la méthode de Monte-Carlo, ce qui est impossible en l’état, car
serpent n’est pas open source. De plus, la comparaison avec les résultats de serpent
permettrait de renforcer la confiance accordée aux deux, et éventuellement, de révéler
des choix différents et ainsi susciter des interrogations fertiles 2.

❷ Son caractère intégralement open source permettrait également de mettre en place des
outils à destination de la communauté des évaluateurs de données nucléaires. Tous les
codes et méthodes évoqués dans cette thèse pourraient être regroupés dans un conteneur
Docker (ou équivalent). En désignant un ensemble de fichiers ENDF, un évaluateur
pourrait alors obtenir les écarts (C/E) pour toutes les cartes de réponses de détecteurs
disponibles librement. Les physiciens des réacteurs y gagneraient, puisque les données
nucléaires seraient en meilleur accord avec ces mesures. Dans l’idéal, une telle initiative
ne se limiterait pas à la meilleure évaluation de données nucléaires, mais tiendrait
compte des incertitudes, soit en permettant plusieurs échantillons (fichiers ENDF-6)
pour chaque isotope, soit en échantillonnant dans la matrice de variances-covariances
du fichier ENDF-6 en question.

L’échantillonnage de données nucléaires peut faire l’objet des améliorations suivantes.

❸ Pour l’évolution du combustible, il serait utile de produire des draglib totalement
échantillonnées, comportant tous les isotopes des évaluations classiques. D’après la

2. Sur le même thème et dans le même objectif, il serait possible de comparer frendy [205,206] à
njoy+sandy.
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figure 6.21, l’intérêt de draglib lacunaires est clair. Quelques échantillons seulement
des isotopes mineurs suffiraient, pour bien plus d’échantillons des isotopes majeurs. De
telles draglib pourraient contenir les éléments suivants.

— Pour les isotopes absents de TENDL-2021, un échantillonnage des matrices de
variances-covariances d’une évaluation classique, par exemple JEFF-4.0, voire échan-
tillonnée en amont avec l’aide de ses évaluateurs.

— Pour tous les autres isotopes, les évaluations de TENDL-2021 pourraient être
utilisées. Puisqu’une quantité parfois trop limitée d’échantillons est disponible, il
serait utile de générer les fichiers ENDF-6 par des appels à T6 [84,207], c’est-à-dire
talys et ses codes satellites. En effet, il est prévu que T6 devienne librement
accessible sur Internet.

— L’échantillonnage des lois de diffusion thermique S(α, β) de l’eau légère de TENDL-
2021 permettrait de propager leurs incertitudes, après ajout dans PyNjoy2016
d’appels au module leapr. La figure 5.5 serait alors revue ainsi que ses consé-
quences en aval.

— Les rendements de fission impliquent des incertitudes fortement non gaussiennes [208].
Employer ceux mis à disposition par les développeurs du code GEF [209] permettrait
d’en tenir compte.

❷ Une contribution à sandy serait utile, pour supporter nativement les matrices de
variances-covariances de type NC, afin d’échantillonner sans restriction les isotopes
à la fois légers et mineurs.

La méthode de Monte-Carlo employée pour propager les incertitudes pourrait être améliorée
ainsi.

❷ Comme toute application de la méthode de Monte-Carlo, le nombre d’échantillons fait
– à juste titre – régulièrement l’objet de débats. Dans notre application, il est choisi
préalablement par l’utilisateur, ce qui l’oblige à vérifier la convergence et parfois à aug-
menter le nombre d’échantillons. Il serait plus pratique que ce nombre d’échantillons
soit déterminé automatiquement à partir d’un critère de convergence donné par l’uti-
lisateur. Ce fonctionnement serait comparable à la résolution, dans certains codes, de
l’équation du transport par la méthode de Monte-Carlo : un criticien se contente d’in-
diquer un écart-type cible pour le keff (par défaut, ±100 pcm dans moret 5), puis le
code décide seul du nombre de générations de neutrons. Dans ce cas, le problème serait
statistiquement encore plus simple, puisque les échantillons de données nucléaires sont
indépendants : il n’existe pas de corrélation cycle à cycle. La charge de calcul serait
alors répartie plus utilement, en investissant plus de temps sur les isotopes importants.
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En effet, avec 10 échantillons seulement, l’incertitude induite par un isotope mineur est
déjà suffisamment précise, alors que d’autres réclament bien plus pour la même préci-
sion (voir figure 6.21). La statistique ciblée pourrait être un écart-type, un quantile à
95% ou choisie, de manière flexible, par l’utilisateur. Pour un maximum de flexibilité,
l’exécution pourrait se dérouler localement ou passer par Slurm 3, au choix.

❶ Si le nombre d’échantillons de données nucléaires disponible en draglib se révèle in-
suffisant pour une application, un appel automatique à PyNjoy pourrait avoir lieu, et
même à T6 si besoin.

❷ Il serait utile de produire, de manière plus systématique, la corrélation entre les prédic-
tions jugées importantes et chaque donnée nucléaire. Pour un coût pratiquement nul,
cela permettrait d’indiquer les données nucléaires dominantes, les réactions dominantes
et les domaines énergétiques dominants, dans le cas échéant. Ainsi, des investissements
pourraient être fléchés vers des expériences différentielles ou intégrales, en visant direc-
tement la réduction d’incertitudes vis-à-vis d’objectifs de sûreté ou d’exploitation.

❷ La couronne de bascule, pour chaque isotope, pourrait être localisée précisément en
utilisant les coefficients des polynômes des éléments finis plutôt qu’une valeur intégrée
pour chaque assemblage.

❶ Il serait simple et rapide d’obtenir l’incertitude due aux données nucléaires sur le ratio
de dominance (λ0/λ1) ou sur d’autres valeurs propres. En effet, la méthode d’Arnoldi
avec redémarrage implicite, désormais incluse dans donjon5 [210], est très efficace pour
obtenir un grand nombre de valeurs propres. En pratique, cela ne demande l’ajout que
d’un seul mot-clef (IRAM) dans donjon5 pour faire appel à cette méthode à la place de
la méthode classique de la puissance itérée. L’échantillonnage des données nucléaires
mis en place durant cette thèse permettra donc d’obtenir l’incertitude sur chacune de
ces valeurs propres.

À plus long terme, la solution de référence de l’équation de Boltzmann pourrait être produite
différemment.

❺ La méthode de Monte-Carlo en 3D pourrait être remplacée par :

— du transport déterministe en 3D [211], ou

— du transport déterministe en 2D, comme le mode MxN de casmo-5 [61], en transfé-
rant l’information par une équivalence entre diffusion 3D et diffusion 2D.

Par exemple, cela permettrait de mettre au point un code de cœur massivement mul-
tiparallèle (MPI) réalisant :

3. Simple Linux Utility for Resource Management. Ce logiciel ordonnance et gère les tâches sur les super-
calculateurs, où il est le standard de facto.
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— un transport déterministe sur certains CPU, avec la meilleure estimation de don-
nées nucléaires, et,

— pendant le même temps et sur les autres CPU, de nombreux échantillons de don-
nées nucléaires avec de la diffusion 3D,

puis en recombinant le tout à la fin, à la manière de ce qui est suggéré dans cette
thèse. Ainsi, dans le même temps qu’un transport déterministe, son incertitude serait
disponible, au prix toutefois d’une puissance de calcul plus élevée. L’augmentation
continue du nombre de cœurs par processeur devrait contribuer à rendre accessible
une telle solution. Par ailleurs, le fait d’utiliser uniquement des méthodes déterministes
faciliterait la cohérence de description géométrique ainsi que la mise au point d’un
cadre théorique formel [172,212]. En ce sens, l’utilisation de la diffusion dans la méthode
d’échantillonnage s’apparente, d’une certaine manière, aux méthodes de faibles ordres
pour l’accélération du transport par des méthodes de caractéristiques, par exemple.

❺ À encore plus long terme, un couplage entre des codes de Monte-Carlo et les autres
physiques habituelles permettrait d’accéder à une référence (coûteuse) de l’évolution
du combustible, voire d’un transitoire cinétique.

L’ajustement des données nucléaires pourrait être approfondi de la manière suivante.

❸ L’ajout de cartes de réponses de détecteurs mesurées permettrait de confirmer les résul-
tats obtenus, par validation croisée (avec des mesures semblables), et d’étendre l’ajus-
tement à d’autres données nucléaires (avec des mesures dissemblables).

❷ D’autres types de mesures pourraient être ajoutés, amenant à une optimisation multi-
objectif. Par exemple, les poids de grappes ajouteraient de l’information quant à la
distribution du flux dans le cœur. Les thermocouples en sortie de cœur pourraient
également être utilisés. En revanche, il semble difficile d’ajuster à partir de mesures de
réactivité ou de coefficient de température réalisées sur des grands cœurs industriels.
L’impact des incertitudes technologiques risque d’y être trop élevé, bien plus que sur
les petites maquettes critiques qui restreignent efficacement ces paramètres.

❷ Au-delà de la méthode BFMC, d’autres méthodes avec des fondations théoriques plus
solides permettent de tenir compte de paramètres de nuisance [213], comme celles basées
sur l’optimisation de la vraisemblance marginale (marginal likelihood optimization, en
anglais, ou MLO).

Enfin, la propagation par la méthode de Monte-Carlo rend de telles incertitudes accessibles
pour des simulations multiphysiques, avec évolution du combustible voire sur d’hypothétiques
transitoires accidentels, comme une éjection de grappes [214,215].
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ANNEXE A ILLUSTRATIONS DE CENTRALES NUCLÉAIRES

Les trois dessins suivants sont des vues d’artistes. Ils permettent de situer un réacteur nu-
cléaire dans son ensemble, celui de la centrale nucléaire. Le lecteur sur ordinateur pourra en
profiter pleinement, en agrandissant.

Crédits :

— Ces dessins sont la propriété du magazine Nuclear Engineering International et sont
utilisés ici avec leur aimable autorisation.

— Leurs numérisations [216] sont fournies par le service Digital Collections de l’Université
du Nouveau-Mexique (États-Unis), sur la base d’originaux collectionnés par Ronald
Knief (laboratoires nationaux de Sandia).
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ANNEXE B SPÉCIFICATIONS DES CŒURS SIMULÉS DANS CETTE
THÈSE

Cette annexe est, pour l’essentiel, une reprise des données provenant des documents cités au
fur et à mesure des pages qui suivent. Elle a pour but de rendre ce document autoportant.

Les tableaux B.1 à B.7 concernent uniquement Tihange-1, tandis que les tableaux B.8 à
B.13 concernent Almaraz-2, Bugey-2, Fessenheim-1 et 2. Enfin, les tableaux B.14 à B.18
concernent l’ensemble de ces réacteurs.

Tableau B.1 Concentrations en bore critique (en ppm massique) mesurées au premier
démarrage de Tihange-1. Pour chaque configuration, la mesure a été effectuée trois fois à
15 minutes d’intervalle. Données extraites de la réf. [38].

Configuration 1 2 3 Moyenne Température
Toutes grappes extraites 1208 1204 1206 1206 547°F [217]

Groupe D inséré 1084 1084 1084 1084 547°F [217]

Groupes C et D insérés 962 958 960 960 547°F [217]

Tableau B.2 Caractéristiques générales du cœur de Tihange-1 lors de son premier démar-
rage. Données extraites de la réf. [38].

Température de l’eau du circuit primaire à puissance nulle 547°F [217] ≈ 286,11°C
Pression du circuit primaire 2250 psi ≈ 155,1 bar
Nombre d’assemblages 157
Réseau de crayons 15 × 15
Nombre de crayons de combustible par assemblage 204
Nombre de tubes guides par assemblage 21



286

Tableau B.3 Dimensions principales des assemblages du premier démarrage de Tihange-1.
La dilatation thermique a été calculée dans dragon en simple précision. L’utilisation de ces
dimensions en pouces et de la température de 547°F (au lieu de 286°C) permet de retrouver
précisément les dimensions à chaud citées par Panek [38], en particulier l’épaisseur de la lame
d’eau inter-assemblages. Cette cohérence a été recherchée pour s’assurer de la bonne implé-
mentation de la dilatation thermique.

Unité de longueur Pouce Centimètre Centimètre

Température Ambiante Ambiante 547°F [217]

≈ 286,11°C
Hauteur active de combustible 144 [40] 365,76 366,626 0
Pas du réseau d’assemblage 8,466 [40] 21,503 64 21,604 16
Pas du réseau de crayon 0,563 [218] 1,430 02 1,435 382
Demi-lame d’eau inter-assemblages 0,026 668 55 0,036 712 65

Tableau B.4 Rayons des différents crayons et tubes utilisés au premier démarrage de
Tihange-1. L’unité de longueur est le centimètre. La dilatation thermique a été calculée
dans dragon en simple précision, sauf pour les interfaces avec les pastilles, car ces petits
espacements sont moyennés avec leurs gaines. L’utilisation de la température de 547°F (au
lieu de 286°C) permet de retrouver précisément les dimensions à chaud citées par Panek [38],
en particulier pour les matériaux à forte dilatation thermique, comme l’AIC ou l’acier inoxy-
dable 304 (voir tableau B.18). Cette cohérence a été recherchée, là aussi, pour s’assurer de la
bonne implémentation de la dilatation thermique.

Température Ambiante 547°F [217]

≈ 286,11°C
Rayon du combustible en UO2 0,464 693 [38] 0,465 793 3

Gaine du combustible (Zircaloy-4) Rayon intérieur 0,474 218 [38] −

Rayon extérieur 0,535 94 [38] 0,536 774 3
Rayon de l’absorbant en AIC 0,504 825 [38] 0,507 847 7

Gaine de l’absorbant (acier inox. 304) Rayon intérieur 0,508 635 [38] −

Rayon extérieur 0,557 53 [38] 0,560 136 2

Gaine interne du Pyrex (acier inox. 304) Rayon intérieur 0,283 845 [38] 0,285 171 9
Rayon extérieur 0,300 355 [38] −

Couronne en Pyrex Rayon intérieur 0,311 15 [38] 0,311 15
Rayon extérieur 0,497 84 [38] 0,497 84

Gaine externe du Pyrex (acier inox. 304) Rayon intérieur 0,508 635 [38] −

Rayon extérieur 0,557 53 [38] 0,560 136 2

Tube guide (Zircaloy-4) Rayon intérieur 0,650 24 [38] 0,651 252 3
Rayon extérieur 0,693 42 [38] 0,694 499 5
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Tableau B.5 Fractions volumiques occupées par l’eau borée et par les grilles des assem-
blages chargés au premier démarrage de Tihange-1, pour une température de 547°F. Données
extraites de la réf. [38].

Eau borée Inconel 718
Acier

inoxydable
304

En périphérie des tubes guides 96,633% 1,162% 2,205%
En périphérie des crayons de combustible 99,4516% 0,5484% 0
Dans la lame d’eau inter-assemblages 96,959% 3,041% 0

Tableau B.6 Masses volumiques des matériaux utilisés au démarrage de Tihange-1, en
g⋅cm−3. La dilatation thermique a été calculée dans dragon en simple précision.

Température Ambiante 547°F [217]

≈ 286,11°C
AIC 10,17 [38] 9,989 487
Inconel 718 8,18 [38] 8,088 668
Zircaloy-4 6,55 [38] 6,519 505
Acier inoxydable 304 7,9 [38] 7,790 241
Pyrex 2,27 [38] 2,27

UO2
10,96 × 0,95 × 0,9881 [38]

≈ 10,288 10 10,215 36

Tableau B.7 Enrichissements massiques de l’uranium du combustible lors du premier dé-
marrage de Tihange-1. À titre d’anecdote, la présence d’uranium 236 est une signature de
l’emploi d’uranium de retraitement. Données extraites de la réf. [38].

234U 235U 236U 238U
0,019% 1,95% 0,012% 98,019%
0,025% 2,55% 0,016% 97,409%
0,031% 3,10% 0,019% 96,850%
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Tableau B.8 Concentrations en bore critique (en ppm massique) mesurées aux premiers
démarrages d’Almaraz-2, Bugey-2, Fessenheim-1 et 2.

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Concentration en bore 1280 [40] 1325 [41]

Température 291,4°C [40] 547°F [217]

≈ 286,11°C

Tableau B.9 Caractéristiques générales des cœurs d’Almaraz-2, de Bugey-2, de
Fessenheim-1 et 2 lors de leurs premiers démarrages. Données extraites des réf. [40, 41].

Almaraz-2 Bugey-2
Fessenheim-1
Fessenheim-2

Température de l’eau du circuit primaire à puissance nulle 291,4°C 547°F [217]

≈ 286,11°C
Pression du circuit primaire 2250 psi ≈ 155,1 bar
Nombre d’assemblages 157
Réseau de crayons 17 × 17
Nombre de crayons de combustible par assemblage 264
Nombre de tubes guides par assemblage 25
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Tableau B.10 Dimensions principales des assemblages de premiers démarrages d’Almaraz-2,
de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2. La dilatation thermique a été calculée dans dragon en
simple précision.

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Unité de longueur Pouce Centimètre Centimètre Centimètre

Température Ambiante Ambiante 291,4°C [40] 547°F [217]

≈ 286,11°C
Hauteur active de combustible 144 [40] 365,76 366,643 6 366,626 0
Pas du réseau d’assemblage 8,466 [40] 21,503 64 21,606 17 21,604 16
Pas du réseau de crayon 0,496 [41] 1,259 84 1,264 664 1,264 564
Demi-lame d’eau
inter-assemblages 0,043 179 51 0,053 437 23 0,053 284 65
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Tableau B.11 Rayons des différents crayons et tubes utilisés aux premiers démarrages d’Almaraz-2, de Bugey-2, de
Fessenheim-1 et 2. La dilatation thermique a été calculée dans dragon en simple précision, sauf pour les interfaces avec
les pastilles, car ces petits espacements sont moyennés avec leurs gaines.

Cœurs

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Unité de longueur Pouce Centimètre Centimètre Centimètre

Température Ambiante Ambiante 291,4°C [40] 547°F [217]

≈ 286,11°C
Rayon du combustible en UO2 0,409 6 [40] 0,410 589 5 0,410 569 8

Gaine du combustible (Zircaloy-4) Rayon intérieur 0,417 9 [40] − −

Rayon extérieur 0,475 0 [40] 0,475 754 2 0,475 739 4
Rayon de l’absorbant en AIC 0,433 07 [40] 0,435 714 5 0,435 663 0

Gaine de l’absorbant (acier inox. 304) Rayon intérieur 0,436 88 [40] − −

Rayon extérieur 0,483 87 [40] 0,486 177 0 0,486 131 9

Gaine interne du Pyrex (acier inox. 304) Rayon intérieur 0,0870 [41] 0,220 98 0,238 622 3 0,238 600 2
Rayon extérieur 0,0935 [41] 0,237 49 − −

Couronne en Pyrex Rayon intérieur 0,0950 [41] 0,241 3 0,241 3 0,241 3
Rayon extérieur 0,1630 [41] 0,414 02 0,414 02 0,414 02

Gaine externe du Pyrex (acier inox. 304) Rayon intérieur 0,1720 [41] 0,436 88 − −

Rayon extérieur 0,1905 [41] 0,483 87 0,486 177 0 0,486 131 9

Tube guide (Zircaloy-4) Rayon intérieur 0,2250 [41] 0,571 5 0,572 407 4 0,572 389 7
Rayon extérieur 0,2410 [41] 0,612 14 0,613 111 9 0,613 093 0
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Tableau B.12 Caractéristiques des grilles des assemblages chargés aux premiers démarrages
d’Almaraz-2, de Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2. Données extraites de la réf. [40].

Nombre de grilles dans la zone active 7
Matériau des grilles Inconel 718
Masse de chaque grille 611,4 g

Tableau B.13 Masses volumiques1 des matériaux utilisés au démarrage d’Almaraz-2, de
Bugey-2, de Fessenheim-1 et 2, en g⋅cm−3. La dilatation thermique a été calculée dans dragon
en simple précision.

Cœurs

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1
Fessenheim-2

Température Ambiante 291,4°C [40] 547°F [217]

≈ 286,11°C
AIC 10,1564 [40] 9,972 589 9,976 128
Inconel 718 8,18 [38] 8,086 746 8,088 668
Zircaloy-4 6,55 [40] 6,518 900 6,519 505
Acier inoxydable 304 7,9 [38] 7,788 070 7,790 241
Pyrex 2,27 [38] 2,27 2,27

UO2
10,96 × 0,95 × 0,9883 [41]

≈ 10,290 18 10,215 96 10,217 43

1. Le terme « densité » est fréquemment utilisé en français, mais il s’agit d’un faux-ami du mot anglais
« density », donc d’une traduction incorrecte. En français, la densité est le rapport de la masse volumique
d’un matériau et de celle de l’eau (pour les liquides et les solides) ou de l’air (pour les gaz). La densité est sans
unité, donc, et se traduit « relative density ». « Masse volumique » est la traduction correcte de « density ».
Elle s’exprime, typiquement, en g⋅cm−3.
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Tableau B.14 Caractéristiques du réflecteur radial utilisé pour tous les cœurs modélisés
dans cette thèse. Tous les composants sont en acier inoxydable 304. Les plaques de renfort
horizontales sont visibles sur la première illustration de l’annexe A, à côté de l’écran thermique
(du point D). Elles sont également décrites plus précisément dans la réf. [201]. Données
extraites de la réf. [40].

Unité de longueur Pouce Centimètre

Épaisseur du cloisonnement 9
8 2,8575

Diamètre intérieur de l’enveloppe 133 7
8 340,0425

Épaisseur de l’enveloppe 2 5,08

Diamètre intérieur de l’écran thermique 142 5
8 362,2675

Épaisseur de l’écran thermique 2 11
16 6,826 25

Fraction volumique d’acier entre
le cloisonnement et l’enveloppe
(correspond aux plaques de renfort)

≈ 5%

Tableau B.15 Caractéristiques des réflecteurs axiaux utilisés pour tous les cœurs modélisés
dans cette thèse. Les fractions volumiques de chacune de ces couches homogénéisées ont été
calculées [219] en conservant le volume de chaque matériau de la réf. [33] (version 1.1.1). Les
épaisseurs sont directement extraites de la même réf. [33] (même version).

Épaisseur
(cm)

Fraction volumique

Eau Zircaloy-4 Inconel
718

Acier
inoxydable

304

Hélium

Embouts 7 20 1 0 0 0 0
supérieurs 6 8,83 0,625 0,088 0 0,276 0,011
des 5 3,35 0,992 0,008 0 0 0
assemblages 4 2,05 0,617 0,372 0 0 0,011

3 4,50 0,617 0,096 0,007 0 0,280
2 4,19 0,587 0,096 0,032 0,005 0,280
1 10,76 0,617 0,096 0,007 0 0,280

⋮

Hauteur active de combustible
⋮

Plaque 1 0,847 0,618 0,371 0 0 0,011
inférieure 2 15,16 0,625 0,088 0 0,276 0,011
de cœur 3 20 1 0 0 0 0

https://gforge.irsn.fr/gf/project/orion/scmsvn/?action=browse&path=%2F%2Acheckout%2A%2Ftrunk%2FORION%2FDRAGON%2FBEAVRS%2FREFLECTOR%2FReflecteur.xlsx&revision=1217


293

Tableau B.16 Composition massique du Pyrex au démarrage de Tihange-1, Almaraz-2,
Bugey-2, Fessenheim-1 et 2. La fraction indéterminée de la masse n’a pas une importance
capitale, car seul le bore contribue significativement à l’absorption.

Tihange-1 [38]
Almaraz-2
Bugey-2

Fessenheim-1 et 2
B2O3 18,1% 12,5% [41]

SiO2 64,8% 64,8%
Al2O3 7,6% 7,6%
K2O 3,2% 3,2%
Na2O 3,1% 3,1%
Indéterminé 3,2% 8,8%

Tableau B.17 Compositions massiques employées pour les différents matériaux.

AIC Inconel 718 Zircaloy-4 Acier inoxydable
304

Ag 80,611% Ni 52,5% Fe 0,2% Fe 70,6%
In 14,48% Cr 19% Cr 0,1% Ni 10%
Cd 4,909% Fe 18,23% O 0,1% Cr 18%

B 0,003% Zr 98,1% Mn 1%
Al 0,5% Sn 1,5% Si 0,4%
Mo 3,05%
Ti 0,88%
Si 0,18%
Co 0,05%
Mn 0,18%
Nb 5,175%
Indéterminé 0,252%
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Une longueur L à température ambiante devient, pour une température T quelconque,

L(T ) = L(Tambiante) × β(T ) (B.1)

tandis que la masse volumique ρ du matériau devient

ρ(T ) =
ρ(Tambiante)

β(T )3
. (B.2)

Ce couple d’équations est le garant d’une cohérence indispensable : une dilatation thermique
partiellement réalisée apportera en général plus d’erreur que l’absence de dilatation ther-
mique, puisque la quantité totale de matière ne sera pas conservée. Enfin, β(T ) peut être
obtenu avec les équations du tableau B.18.

Tableau B.18 Coefficients de dilatation thermique. Toutes les températures T doivent être
exprimées en °F. Données extraites de la réf. [38].

Matériau

UO2

β = 1 − 3,319 25 ⋅ 10−4

+ 4,879 57 ⋅ 10−6 × T

+ 1,371 01 ⋅ 10−11 × T 2

+ 1,616 10 ⋅ 10−13 × T 3

Acier
inoxydable
304

β = 1 + (T − 70) × 9,8 ⋅ 10−6

Zircaloy-4 β = 1 + (T − 68) × 3,25 ⋅ 10−6

Pyrex Non disponible (β = 1)

Inconel 718

β = 1 + (T − 75) × [ 6,058 333 3 ⋅ 10−6

+7,939 588 2 ⋅ 10−9 × T

−1,227 819 1 ⋅ 10−11 × T 2

+8,485 091 3 ⋅ 10−15 × T 3

−1,921 255 8 ⋅ 10−18 × T 4]

AIC β = 1 + (T − 68) × 1,25 ⋅ 10−5



295

ANNEXE C EST-IL POSSIBLE DE DIMENSIONNER UNE
INCERTITUDE ?

L’intention de dimensionner une incertitude ne se rencontre qu’en neutronique des REP.
À cette exception près, ce procédé est tout à fait inhabituel en sciences et en ingénierie.
Cette annexe détaille les raisons qui mènent à recommander d’éviter cette expression.

Il faut tout d’abord rappeler la définition du mot dimensionner : « déterminer les dimensions
ou les caractéristiques fonctionnelles qu’il convient de donner à un élément pour qu’il joue
convenablement le rôle qui lui revient » (Larousse). Ainsi, il est possible de déterminer, par
exemple, le volume d’un réservoir d’eau ou sa concentration en bore pour qu’il assure une
fonction souhaitée (de refroidissement, de maîtrise de la réactivité. . .).

En revanche, une incertitude ne se dimensionne pas, car il n’est pas possible de donner une
valeur souhaitée (voulue) à une incertitude. Elle doit être évaluée (ou estimée) à partir des
meilleures connaissances disponibles, puis prise en compte (subie) lors du dimensionnement,
par exemple d’un réservoir (pour reprendre le cas précédent).

En tirant à l’extrême, une activité de dimensionnement d’incertitude reviendrait à mettre
en place des programmes expérimentaux pour améliorer les connaissances et atteindre un
niveau souhaité d’incertitude. Ce n’est toutefois pas le sens courant de cette activité. Elle
désigne habituellement un procédé statistique, combinant linéairement ou quadratiquement
des écarts-types (censés représenter des incertitudes).

Même s’il ne s’agit que d’un choix de mots, il ne peut pas être tout à fait inutile d’être précis
sur ce sujet. En effet, l’emploi d’un mot au lieu d’un autre peut engendrer une confusion et
influencer une prise de décision.

En conclusion, « dimensionner une incertitude » est une expression à bannir, au profit de
l’évaluation ou de l’estimation d’une incertitude.
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ANNEXE D FACTEURS DE MULTIPLICATION EFFECTIF OBTENUS
POUR DIFFÉRENTES VERSIONS DE NJOY

Cette annexe fait référence à la sous-section 3.3.1. La résolution des équations de Bateman du
cas en question fait appel à un schéma prédicteur-correcteur. Les facteurs de multiplication
effectif mentionnés ici sont ceux du correcteur, c’est-à-dire la deuxième valeur de chaque pas
d’évolution.

Tableau D.1 Facteurs de multiplication effectif obtenus pour différentes versions de njoy.

Épuisement
spécifique (MWj/t) 0 36,8 1000 2500 5000

njoy2012 avec
357 points dans
thermr

0,681 013 4 0,665 300 7 0,726 631 7 0,757 326 4 0,761 296 3

A
njoy2016 avec
118 points dans
thermr

0,680 905 3 0,665 197 7 0,726 597 2 0,757 264 0 0,761 216 5

B
njoy2016 avec
357 points dans
thermr

0,681 016 3 0,665 303 3 0,726 632 9 0,757 328 6 0,761 298 3

C

njoy2016 avec
357 points dans
thermr et avec les
constantes physiques
de njoy2012

0,681 013 4 0,665 300 7 0,726 631 7 0,757 326 4 0,761 296 3

D
njoy99 avec
357 points dans
thermr

0,681 013 4 0,665 300 7 0,726 631 7 0,757 326 4 0,761 296 3
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ANNEXE E COMMENTAIRES FORMULÉS LORS DE MODIFICATIONS
DANS THERMR SUR LES ÉNERGIES CINÉTIQUES INCIDENTES

Ces commentaires de développement donnent du contexte concernant les évolutions du nombre
de points pour les énergies cinétiques incidentes utilisées dans thermr, évoquées dans la
sous-section 3.3.2.

Commentaire de la mise à jour 93 de NJOY99 [220]

*ident up93
*/ thermr -- 01mar04
*/ allow for higher incident energies in calcem. this also requires
*/ some tightening up of the calculation near e’=e. also, add
*/ some energies near the zrh einstein oscillator.

It is important to match the major features of the thermal scattering data
with energy points, and these new grids do that in addition to making
incident energy interpolation easier. With current methods, there is
normally a break from scattering treated with S(alpha,beta,T) to a free
scattering law at some point. This leads to discontinuities in the
scattering cross section and the emission spectra. Current MCNP libraries
break at 4.5 eV. The size and impact of these discontinuities can be
reduced a bit by going to higher breakpoint energies. This set allows
breakpoints as high as 10 eV. The size of the discontinuity goes as 1/E
for the coherent elastic component, and similar dependences are seen for
thermal inelastic scattering, so one would have to go very high energies
really elimate the effect!
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Commentaire de la mise à jour 78 de NJOY2012 [221]

*ident up78
*/ 16dec2016, thermr

up78 (thermr), up79 (aceth) and up80 (leapr) are a suite of changes
recommended by Damian (CAB) and Roubtsov (CNL) primarily for processing
revised light and heavy water thermal kernels, but are ok to apply to
other data sets. Most thermr changes are related to carrying more
precision (changes in sigfig calls) in calcem, plus a slight revision
to the egrid array. We also use the ngrid parameter to set the egrid (and
other) array size. We also revise the write format when iprint=2 to
provide more digits and to appear similar in form as written by acer.
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ANNEXE F QUELQUES AUTRES STATISTIQUES DE SECTIONS
EFFICACES

Cette annexe, prolongation de la section 5.3, comporte les illustrations suivantes de statis-
tiques de sections efficaces :

— la figure F.1, concernant l’argent 109 ;

— la figure F.2, concernant l’indium 115 ;

— la figure F.3, concernant le zirconium 91 ;

— la figure F.4, concernant le zirconium 92 ;

— la figure F.5, concernant le zirconium 94 ;

— la figure F.6, concernant le zirconium 96 ;

— la figure F.7, concernant le nickel 58 ;

— la figure F.8, concernant le chrome 52 ;

— la figure F.9, concernant le fer 54.
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Figure F.1 [17] Statistiques de sections efficaces de l’argent 109 dans les 100 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.2 [17] Statistiques de sections efficaces de l’indium 115 dans les 100 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.3 [17] Statistiques de sections efficaces du zirconium 91 dans les 180 échantillons
de TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.4 [17] Statistiques de sections efficaces du zirconium 92 dans les 200 échantillons
de TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.5 [17] Statistiques de sections efficaces du zirconium 94 dans les 200 échantillons
de TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.6 [17] Statistiques de sections efficaces du zirconium 96 dans les 250 échantillons
de TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.7 [17] Statistiques de sections efficaces du nickel 58 dans les 300 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.8 [17] Statistiques de sections efficaces du chrome 52 dans les 10 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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Figure F.9 [17] Statistiques de sections efficaces du fer 54 dans les 180 échantillons de
TENDL-2019, à 550 K (276,85°C).
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ANNEXE G PROPAGATION D’INCERTITUDES AVEC DRAKKAR
POUR DES ISOTOPES MINEURS

Les incertitudes causées par des isotopes échantillonnés mais non détaillés dans le chapitre 6
sont soit de comportements similaires à ceux analysés dans ce même chapitre, soit négli-
geables. Au vu de leurs localisations, les comportements qui suivent sont assez peu surpre-
nants.

— Le comportement du nickel 58 se rapproche de celui du fer 56.

— Le zirconium 94 se rapproche du zirconium 90.

— L’argent 109 et l’indium 115 se comportent de manière similaire à l’argent 107. Ils pré-
sentent toutefois moins d’asymétrie et d’excès de kurtosis, suite à des sections efficaces
moins asymétriques (voir les figures F.1 et F.2).

Les figures de cette annexe concernent l’ensemble de ces isotopes, dans cet ordre.
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Figure G.1 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le nickel 58 (300 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure G.2 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le nickel 58 (300 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure G.3 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le nickel 58 (300 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés en violet et en
vert, respectivement).
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Figure G.4 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 94 (200 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, toutes grappes extraites.
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Figure G.5 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 94 (200 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure G.6 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour le zirconium 94 (200 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés
en violet et en vert, respectivement).
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Figure G.7 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’argent 109 (100 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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σ : écart-type relatif (en %)
S : asymétrie (affichée si σ > 0.1%)
K : excès de kurtosis (si σ > 0.1%)

µ=0.60
σ=0.1%
S=−0.5
K=−0.4

µ=1.14
σ=0.0%

µ=1.35
σ=0.1%

µ=0.91
σ=0.1%

0.5 1.0

Puissance normalisée
de l’assemblage

D
en

si
té
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Figure G.8 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar et la
meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’argent 109 (100 échantillons de TENDL-2019)
sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (encadrés en violet et en
vert, respectivement).
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Figure G.9 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’indium 115 (100 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupe D inséré (encadré en vert).
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Figure G.10 [18] Densité de probabilité de la puissance de l’assemblage, avec drakkar
et la meilleure estimation de JEFF-3.3, sauf pour l’indium 115 (100 échantillons de
TENDL-2019) sur le premier démarrage de Tihange-1, groupes C et D insérés (enca-
drés en violet et en vert, respectivement).



320

ANNEXE H AJUSTEMENT BMC DE SECTIONS EFFICACES

Cette annexe prolonge la sous-section 10.2.2 et comporte :

— la figure H.1, concernant l’uranium 235 ;

— la figure H.2, concernant l’oxygène 16 ;

— la figure H.3, concernant le bore 10 ;

— la figure H.4, concernant le bore 11.

D’après ces figures, les quantiles de leurs sections efficaces ne sont pas modifiés par l’ajuste-
ment BMC.
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Figure H.1 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’uranium 235,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure H.2 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’oxygène 16,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure H.3 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du bore 10, pour
cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure H.4 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du bore 11, pour
cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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ANNEXE I AJUSTEMENT BFMC DE SECTIONS EFFICACES

Cette annexe prolonge la sous-section 10.3.1 et comporte :

— la figure I.1, concernant le fer 56 ;

— la figure I.2, concernant l’uranium 235 ;

— la figure I.3, concernant l’oxygène 16 ;

— la figure I.4, concernant le nickel 58 ;

— la figure I.5, concernant le zirconium 91 ;

— la figure I.6, concernant le zirconium 92.

D’après ces figures, les quantiles de leurs sections efficaces ne sont pas modifiés par l’ajuste-
ment BFMC.
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Figure I.1 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du fer 56, pour
cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure I.2 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’uranium 235,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les
cinq quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge
central correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à
[25% ; 75%] à priori.
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Figure I.3 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces de l’oxygène 16,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les
cinq quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge
central correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à
[25% ; 75%] à priori.
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Figure I.4 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du nickel 58, pour
cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les cinq
quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge central
correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à [25% ;
75%] à priori.
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Figure I.5 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du zirconium 91,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les
cinq quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge
central correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à
[25% ; 75%] à priori.
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Figure I.6 [25] Écarts relatifs à la médiane à priori des sections efficaces du zirconium 92,
pour cinq quantiles à priori (en gris) et cinq quantiles à posteriori en BFMC (rouge). Les
cinq quantiles sont ceux à 5%, 25%, 50% (médiane), 75% et 95%. Par exemple, le rouge
central correspond à la médiane à posteriori, tandis que la zone en gris foncé correspond à
[25% ; 75%] à priori.
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