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INTRODUCTION 

Cette recherche bibliographique demandee par Mme HAMELIN, Maltre de Conf6rerice 
d 1'E.N.S. d'lng6nieurs Electriciens de Grenoble, s'inscrit dans un cadre p6dagogique 
pour la mise en place de Travaux Pratiques en physique des r6acteurs. 
Cette recherche a pour but de rassembler les m6thodes de calcul d'6volution du 
combustible dans un r6acteur nucl§aire. 
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I. METHODOLOGE 

A. DEFINITION DU SUJET 

La mati£re est compos6e d'atomes. Chaque atome a un nuage cfelectrons qui 
gravitent autour d'un noyau. Le noyau est compos§ de nucl6ons : les neutrons et les 
protons. Exemple : 1'atome d'uranium, 235U a un noyau compos^ de 235 nucleons : 
143 neutrons et 92 protons. 
Dans un reacteur nucl6aire, on cr6e la fission de noyaux fissibles (ex. : 235(j 238y 
239pu . piutonium ). La fission se produit principalement lorsqu'un noyau 235y 
absorbe un neutron "thermique" ( c'est-a-dire lent, qui a une vitesse de 2 km/s ). II se 
scinde alors en deux noyaux plus I6gers ( ils ont deux fois moins de nucteons ) et 
libdre en moyenne 2 d 3 neutrons "rapides" (ayant une vitesse de 20 000 km/s ), Ces 
neutrons rapides vont se ralentir par chocs dans le milieu "mod6rateur" ( eau ) et 
pourront d leur tour engendrer des fissions d'autres noyaux d'uranium. Ce processus 
est celui de r^actions en chaine. (Voir figure ci-dessous). 

Toutefois, Pabsorption d'un neutron par un noyau fissible ne donne pas 
n6cessairement la fission : c'est la capture. 
Le paramdtre physique qui permet de d6crire le devenir d'un neutron s'appelle la 
section efficace ( section efficace d'absorption, section efficace de fission, section 
efficace de capture ). Ce parametre, pour un neutron, depend de sa vitesse et du type 
de noyau cible (235u 238u_ 239pu e|C y ga connaissance est donc indispensable 
pour decrire Tevolution du combustible dans le reacteur. 
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La deuxiSme notion importante abord^e dans cette recherche bibliographique est celle 
de rautoprotection. Le combustible utilis6 se pr6sente sous la forme de barre ayant 
une longueur d'environ 3 mdtres et un diam6tre d'un centimdtre. On constate que le 
maximum de r6actions nucl6aires ( fissions ) a lieu & la superficie de la barre. Ce 
ph6nomdne de combustion "microscopique" est similaire a celui d'un morceau de bois 
qui se consumme : le charbon en superficie isole le coeur, de la flamme. 
Cette notion est un aspect dans l'6volution du combustible; on la d§signe aussi sous 
lestermes : autoabsorption et deoression de flux de neutrons. 

Dans cette recherche bibliographique, nous ne nous interessons pas au ph6nomene 
physique lui-m§me, mais aux m6thodes de calcul de ce ph§nom6ne et de son 
6volution. Ces methodes n6cessitent des quantites de donn6es importantes d 
manipuler et font appel 3 des codes de calcul informatiques. 

B. RECHERCHE AUTOMATISEE 

J'ai d6fini dans la partie pr6c§dente, les principaux termes s6lectionn§s comme mots-
cl6s (mots soulign6s). 
De plus, pour la traduction anglaise, j'ai trouv§ a la Bibliothdque Universitaire de 
Sciences de Grenoble, le petit manuel suivant: 

Lettenmeyer, lore. Atom-terminologie: English, Deutsch, Franz6sisch, 
Italienisch. Munchen : Isar Verlag, 1958. 

Celui-ci m'a donne l'6quivalence anglaise des descripteurs choisis, 6quivalence qui 
ne correspondait pas toujours d la traduction litterale. 

1. Interrogation des CD-ROM 

a) CD-THESES. Edition 1989. Base Sciences. 

II recense toutes les thdses scientifiques soutenues en France (jusqu'en 1988). 

Strateqie 1 e partie : Rep.: 

Section efficace ET (absorption OU fission) 
ET ( uranium OU plutonium OU combustible) 2 
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Strateqie 2e partie 

(Absorption OU autoprotection OU depression 
de flux de neutrons) ET (uranium OU plutonium 
OU combustible) 1 

Deux r6f6rences pertinentes ont 6t6 retenues pour la 1e partie et une r6f6rence pour la 
2e. Cest faible; il eut 6t6 interessant de pouvoir consulter des th^ses plus r6centes. 

b) PASCAL M 988 a 1990. 01 -09/1991. 01 -09/1992 ^ 

Base de donnSes multidisciplinaire produite par 1'I.N.I.S.T., avec 450 000 references 
suppl^menteires par an. 

Strateaie 1e partie : Rep.: 

Section efficace ET (absorption OU fission) 
ET r6acteur 5 

Cinq references etaient interessantes dont une deja trouv6e dans CD-THESES. 

Strateaie 2e partie: 

Autoabsorption ET reacteur 1 

La seule ref6rence obtenue s'averait etre une th£se, pertinente, de 1990 donc non 
recensee sur CD-THESES. 

c) NTIS (1990-1992 V 

Base de donn6es de Science et Technique produite par "National Technical 
Information Service" du Ministere du Commerce am6ricain. Elle recense toute la 
litterature grise ( rapports de recherche, theses, actes de congres,... ), dans le 
domaine science et technologie nucl6aires notamment, depuis 1964. 

Strateqie 1e partie : Rep : 

1) Cross section AND calculation methods 50 
2) 1 AND reactor 15 
3) 2 NOT fast 13 

Ques. 1 : 'Cross section' = 'section efficace'. 
Ques. 3 . Les r6acteurs d neutrons rapides, de type surgenerateur ne nous interesent 
pas dans cette recherche. 
Sur les 13 references selectionnnees, 4 se sont rev6lees pertinentes. 

8 



La deuxteme partie de la strategie sur 1'autoprotection n'a donn6 aucune ref6rence. 

d) Conclusion 

Les variations de questions d'une base d une autre m'ont permis d'affiner la strategie 
et de trouver une ecriture definitive ( importante pour 1'interrogation en ligne ). Au 
d6part, ces changemente de questions correspondaient & la difficulte de trouver des 
r6sultats: par exemple, croiser ( uranium OU plutonium OU combustible ) avec 
(section efficace d'absorption OU de fission ) 6tait manifestement trop restrictif sur 
PASCAL et NTIS; c'est pour cela que j'ai privil6gi§ la combinaison (section efficace 
d'absorption OU de fission) avec (r6acteur). 
De m§me croiser ( autoabsorption OU autoprotection OU depression de flux de 
neutrons ) avec ( uranium OU plutonium OU combustible ) etait trop restrictif; et il a 
ete plus interessant d'y associer le terme reacteur. En effet, celui-ci englobe en sous-
entendu la notion de combustible, uranium ou plutonium. 
Ces interrogations de CD-ROM n'ont peut-etre pas 6taient des plus constructives (12 
references sur les 3 bases), mais elles m'ont permis de mettre au point la strategie, 
afin d'aborder 1'interrogation en ligne d'une manidre plus aguerrie... 
De plus, PASCAL et NTIS feront partie des bases interrog6es en ligne. 

2. Interrogation en ligne sur les serveurs QUESTEL et DIALOG 

La consultation du R6pertoire des Banques de Donn§es Professionnelles ( de 
l'ANRT/ADBS, 6dition 1992 ) m'a permis de selectionner les banques de donn6es ci-
dessous. Dans 1'index matieres, j'ai port§ mon choix sur les domaines de 1'Electricite, 
1'Energie Nucleaire et la Physique. 

Electricite : 
- EDF-DOC (QUESTEL) 
- ELECTRIC POWER DATABASE (DIALOG ) 
- ENERGIRAP (QUESTEL) 

Enerqie Nucteaire : 
- NUCLEAR SCIENCE ABSTRACTS (DIALOG ) 

Phvsique : 
- CONFERENCE PAPERS INDEX ( DIALOG ) 
- INSPEC (DIALOG) 
-PASCAL( " ) 
- SPIN ( " ) 
- NTIS ( DIALOG) 
- COMPENDEX PLUS ( DIALOG ) 
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Apr6s quelques recherches et renseignements avec J.-M. Proust, nous avons 
constate que la base ENERGIRAP sur QUESTEL n'existait plus. Cette base etait 
produite par le C.E.A. ( Commissariat & 1'Energie Atomique ), qui, ne la jugeant pas 
assez rentable, en a arr§t§ la diffusion - du moins d I'ext6rieur - depuis quelques 
ann6es. Elle existait depuis 1942 pour le Nucl6aire, depuis 1975 pour les Energies 
Nouvelles et depuis 1980 pour les Energies Fossiles et recensait surtout des rapports 
scientifiques et techniques. 
II ne serait pas inutile que l'A.D.B.S. mette son repertoire a jour... 

a) EDF-DQC sur QUESTEL 

Base cr66e en 1986, par Electricite de France, contenant 416 000 r6f6rences 
(depuis 1972) de tout type de document; mise d jour mensueile. 

Strateaie 1e partie : Rep.: 

1) Section efficace d'activation OU section 
efficace de capture 502 
2) Calcul? 2AV dvolution? 470 
3) 1 ET 2 2 

Les 2 r6f6rences etaient pertinentes. Cependant, devant la faiblesse des r6sultats, j'ai 
d6cid§ d'6largir la recherche en 6liminant la notion d'evolution : 

4) 1 ET calcul? 34 

Sur les 34 r§f§rences, 15 etaient pertinentes dont 1 d6jd s§lectionn§e dans la base 
PASCAL sur CD-ROM et bien sQr les 2 r6f6rences de la question 3. 
Ques. 1 : Les 2 expressions sont tir6es du Basic Index : 

.'Section efficace d'activation' 6tait index6 dans 457 documents. 
,'Section efficace de capture' " " " 99 documents. 

Ques. 2 : Le'?' permet le pluriel. 
'2AV prdcise 1'ordre des mots et recherche la forme: 'calcul de £6volution\ 

Strateaie 2e oartie : Rep.: 

1) D§pression? ET flux ET neutron+ 1 
2) autoprotection OU autoabsorption 17 
3) (1 OU 2) ET reacteur? 8 
4) 3 ET calcul? 4 
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Sur les 4 r§f6rences, 3 Staient pertinentes dont 1 d6jd recens6e sur CD-THESES. Ici 
aussi, j'ai souhaite 6largir la recherche : sur la notion de 'flux de neutrons' en g6n6ral: 
5) flux ET neutron? 48 
6) 5 ET calcul? 1-j 
7) 6 ET r^acteur? 7 

Les 7 references selectionnees ont donne 3 references pertinentes, differentes de 
celles de la ques.4, qui, en fait, ne portaient que sur 'autoprotection' ou 
autoabsorption. L'6largissement de la recherche a donc §te profitable : au total, 6 
documents ont 6t6 gard6s. 
Ques-1 : ,flux ET neutron+' correspond soit a 'flux de neutrons', soit d 'flux 
neutronigue', 2 expressions 6galement utilis§es en physique des r6acteurs. 

CONCLUSION : 

Dans la 1e partie de la strategie, j'ai omis le terme 'r^acteur', mais il s'est av6r6 que 
sur les 15 references pertinentes, toutes etaient indexees -entre autres - par ce 
descripteur sauf 2 dont une index6e par 'neutronique' et 1'autre par 'combustible'. 
L'interrogation d'EDF-DOC a donc ramen6 19 references nouvelles. 

b) Interroqation crois6e (ONE SEARCH) sur DIALOG 

(1) Pr§sentation des huit bases 

- INSPEC (n°2 sur DIALOG ) 

Base de donn6es anglaise correspondant aux trois publications de "Science 
Abstracts" : "Physics Abstracts", "Electricai and Electronics Abstracts" et "Computer 
and Control Abstracts"; produite par l'I.E.E. ( Institution of Electrical Engineers ), 
repr6sente 3 750 000 r6ferences dont 75% d'articles de revues, le reste etant des 
actes de congres - eux-memes d§pouill6s des theses anglaises et am§ricaines et 
des ouvrages; le tout depuis 1969; mise a jour bi-mensuelle (22 000 nouveautes/mois 
); domaine interesse : physique nucleaire. 
La consultation du th6saurus INSPEC (6dition 1989), m'a indiqu6 que le terme 'cross 
section est remplace par 1'expression plus generique 'nuclear reaction'; les autres 
descripteurs etant acceptes. 

- NTIS (National Technical Information Service). ( n°6 sur DIALOG ) 

Repr§sente 1 400 000 r6ferences depuis 1964; mise d jour bi-hebdomadaire 
(5 000 nouveaut6s/mois). 
Voir prdsentation du CD-ROM NTIS. 
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- COMPENDEX PLUS (n°8 sur DIALOG) 

Base de dorm6es am6ricaine produite par "Engineering Information", couvre les 
Sciences de I'lng6nieur et notamment la physique nucldaire appliqu6e; repr6sente 2 
300 000 r6f6rences dont 60% d'articles de revues, 21 % d'actes de congr6s, le reste 
6tant des rapports, depuis 1970; mise a jour mensuelle (17 500 nouveaut6s/mois). 

- SPIN (Searchable Phvsics Information Notices). (n°62 sur DIALOG 1 

Base de donnees am6ricaine produite par 1'A.I.P. ( American Institute of Physics ), 
repr6sentait 340 000 refdrences fin 1987. Type de document : articles de revues 
am6ricaines, russes et chinoises, notamment sur la physique nucl^aire, depuis 1975; 
mise d jour mensuelle (2 500 nouveaut§s/mois). 

- CONFERENCE PAPERS INDEX ( n°77 sur DIALOG1 

Base de donn6es anglaise produite par "Cambridge Scientific Abstracts", contient 1 
300 000 r6f6rences de communications de congrds dont les "preprints", notamment 
sur le nucleaire; depuis 1973, mise & jour bi-mensuelle (16 000 nouveaut§s/mois). 

- NSA (Nuclear Science Abstracts). (n°109 sur DIALOG ) 

Base de donnees am6ricaine produite par 1'O.S.T.I. (Office of Scientific and Technical 
Information ) du Ministdre de 1'Energie; contient les r6f§rences parues dans la 
publication "Nuclear Science Abstracts" entre 1948 et 1976 (947 000 references ), et 
repr6sente surtout des rapports de recherche americains, notamment sur la 
technologie des r6acteurs. 

- PASCAL (n°144 sur DIALOG ) 

Repr6sente 7 millions de references, depuis 1973 dont 93% d'articles de 8 500 
revues;mise & jour mensuelle (40 000 nouveaut6s/mois). 
Voir pr6sentation du CD-ROM PASCAL. 

- ELECTRIC POWER DATABASE ( n°241 sur DIALOG ) 

Base de donnees americaine produite par TE.P.R.I. ( Electric Power Research 
Institute); contient les ref6rences parues dans la publication "Digest of Research in the 
Electric Utility Industry", resum6s de projets de recherche et de developpement; 
recharg6e tous les mois (2 000 nouveaut6s/an et 5 000 mises a jour/an , ex.: il y avait 
18 000 r6sumes de projets en juin 1986); depuis 1972. 
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(2) Strategie 1e partie : 
Rep.: 

1) Cross( W )section? 291 093 
2) nuclear( W )reaction? 93 232 
3) 1 OR 2 354 411 
4) 3 and (fission OR absorption OR capture) 67 936 
5) calculati?( W )method? OR caiculati?(W) code? 85 315 
6) 4 AND 5 290 
7) 6 AND reactor? NOT fast 93 
8) RD 7 87 
9) 8 NOT fusion 74 

(3) Strat6gie 2e partie : 

10) neutron?( W )fluence? OR neutron?( W) flux 30 247 
11) 10AND depression? 185 
12) seif-shielding OR self( W )shielding OR self( W )absorption 

3 966 
13) 11 OR 12 4 123 
14) 13 AND reactor? NOT fast 628 
15) 14AND5 16 
16) RD 15 16 
17) 16AND9 7 
18) 16 0R9 83 

Ques.2 :Terme g6nerique employ<§ pour 'cross section' dans INSPEC. 
Ques.7 : M§me remarque que pour Pinterrogation du CD-ROM NTIS : les 
surg6nerateurs ne nous interessent pas dans cette recherche. 
Ques.8 : Elimination des doublons potentiels entre les 8 bases : il n'y en avait que 6 
sur 93 ! 
Apr6s la ques.8, j'ai visualise 3 documents en format minimum, et ai remarqu6 que 
l'un d'eux traitait de la fusion. Or, nous ne nous int6ressons pas £ la fusion nucl6aire 
dans cette recherche (on ne peut pas tout faire a la fois !). Ceci explique la ques.9. 
Ques.14 :M§me remarque que ques.7. 
Ques.16 : Elimination des doublons de la 2e partie de l'interrogation. II se trouvait ne 
pas y en avoir. 

J'aurais pu arreter la mon interrogation et me contenter de "teledecharger" les 74 
references de la 1e partie et les 16 references de la 2e partie, ce qui aurait fait 90 
r6ferences t6l6d6chargees. 
Pour diminuer le nombre et eviter les doublons, je n'ai teled£charg6 que la r6union 
des 2 parties : ques.18; ce qui a fait 83 r6f6rences au total. 
En effet, sur 90 r6f6rences, 7 etaient en double : ques.17. Le nombre de references 
distinctes est donc 90 - 7 = 83. 
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(4) R6partition des rdsultats par base, avant eiimination des doublons : 

(a) pour la 1e partie de la strateqie (93 ref.): 
Rep.: 

- INSPEC 42 
- NTIS 29 
- COMPENDEX PLUS 9 
- SPIN 0 
- CONFERENCE PAPERS INDEX 0 
- NSA 9 
-PASCAL 4 
- ELECTRIC POWER DATABASE 0 

(b) pour la 2e partie de la strateqie (16 ref.) 
93 

- INSPEC 4 
- NTIS 9 
- COMPENDEX PLUS 1 
- SPIN 0 
- CONFERENCE PAPERS INDEX 0 
- NSA 2 
-PASCAL 0 
- ELECTRIC POWER DATABASE 0 

16 

(5) Risultats apr£s §limination des doublons ( dans chaque partie de la 
strategie, et entre les deux parties) (83 ref.): 

Rep.: 
- INSPEC 38 
- NTIS 27 
- COMPENDEX PLUS 7 
-SPIN 0 
- CONFERENCE PAPERS INDEX 0 
- NSA 7 
-PASCAL 4 
- ELECTRIC POWER DATABASE 0 

83 

Sur ces 83 r6f6rences, une s6lection severe a ete 6tablie pour juger de leur 
pertinence. J'ai fait un premier tri: 
ce qui concernait . la s6curit§, la prevention (7 r6f.) 

. les calculs de mat6riaux (r6actions sur la structure) (8 ref,) 

.  l e  combus t ib le  use  (7  r § f . )  

. les mesures experimentales (gaz, calorim§trie,...) ( 7 r§f.) 

. les ann^es anterieures a 1970 (8 r§f.) 
a ete enleve : au total 37 references, non pertinentes selon moi. 
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Puis uri deuxidme tri a 6t6 effectu6 par Mme HAMELIN : les documents traitant 
purement d'informatique (calcul d'adaptation d'un code d un autre, comparaison entre 
deux codes), ont 6t6 §limines. Ils etaient au nombre de 11. 

(6) Conclusion : 

Sur 83 references, 35 ont et6 gard6es, ce qui est peu. II y a au moins 3 points 
auxquels j'aurais dQ penser dans ma strat6gie : 

. tenir compte de la date : certaines references remontant au 
milieu des ann6es 1950, 6taient compldtement obsotetes. 

. 6liminer ce qui traitait de s6curit6, car hors du cycle normal de 
fonctionnement et donc marginal dans cette recherche. 

. eliminer ce qui traitait de combustibles us6s, pour les memes 
raisons. 

Sur les 35 r6ferences, toutes n'6taient pas nouvelles, bien sQr. Cinq avaient d6j& 6t6 
recens^es sur les CD-ROM : CD-THESES, PASCAL, NTIS et dans la base EDF-
DOC. 
De plus, j'ai releve deux particularites : 

- 2 references identiques ( l'une sur COMPENDEX, 1'autre sur 
NTIS ) n'avaient pas 6t6 d6tect6es lors du "d6doublonnage" : un champ les 
differenciait, le champ 'auteurs' : COMPENDEX y avaient mis "anonymes". Tous les 
autres champs correspondaient exactement, y compris le champ 'r6sum6'... 

- 2 autres references identiques ( une sur NTIS, 1'autre sur 
PASCAL) n'avaient pas non plus 6te detectees; mais ld, c'est la langue qui en est la 
cause; en effet l'une des references 6tait en frangais ( PASCAL ), 1'autre en anglais ( 
NTIS ). Et d'ailleurs c'6tait une r6f6rence d6jd recens6e. M6fions-nous de cette 
commande "d6doublonnage". 
En consequence, le nombre de ref6rences apporte par cette recherche croisee sur 
DIALOG s'6l6ve a 29, reparti de la fagon suivante : 

- INSPEC: 15 
- NTIS : 11 
- COMPENDEX 1 
-NSA: 1 
- SPIN : 0 
- CONF.PAP.INDEX: 0 
- ELEC.POW.DATAB: 0 
-PASCAL: 0 
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3. Presentation des resultats par base 

Bases EDF-DOC NTIS INSPEC PASCAL CD-THESES COMPENDEX 
Nb.Ref. 21 18 15 8 3 2 
Mb.Ref.Nouv. 19 15 15 5 3 1 

Bases NSA CONF.PAP.IN SPIN ELEC.POW.D TOTAL 
Nb.Ref. 2 0 0 0 69 
Nb.Ref.Nouv. 1 0 0 0 59 

CD.T^1INDEX NJZA 
3% 3% 

PASCAL 
12% 

INSPEC 
22% 

NTIS 
26% 
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(1) Conclusion sur les choix des bases : 

II apparaft clairement que trois bases sur les huit 6taient superflues, n'ayant donne 
aucune r6f6rence: 

- SPIN : cela peut sembler normal, vue la modestie de sa taille ( 
340 000 r6f.). 

- CONFERENCE PAPERS INDEX 
et - ELECTRIC POWER DATABASE : pour ces deux dernteres cela 

est plus surprenant; CONFERENCE PAPERS INDEX est une grosse base (1,3 
millions de r6f. ) mais peut-dtre tr6s peu sp6cialis6e dans le nuc!6aire. ELECTRIC 
POWER DATABASE, base de references de projets de recherche, est peut-§tre plus 
plus orientee vers des domaines de prospection en nucl6aire, comme par exemple la 
fusion nucleaire. 
De mdme, pour PASCAL, aucune des quatre references selectionn^es n'a ete 
retenue. 
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II. BIBLIOGRAPHIE 

A. CLASSEMENT DES 59 REFERENCES 

La strategie batie pour 1'interrogation etait en deux parties : 
- calcul d'6volution des sections efficaces, c-d-d evolution du combustible sous 

irradiation 
- autoprotection 

La 2e partie 6tant une particularite de l'6volution du combustible sous irradiation, je 
n'ai pas jug6 n6cessaire d'en faire la distinction. 
Les refdrences sont regroupees en trois categories : 

- theorie et codes de calcul 
- validation de codes de calcul et applications experimenteles 
- bibliothdque de sections efficaces. 

Dans la premidre categorie, sont rang6s les documents d caracteres g6n§raux : 
d6finition de th§orie de calcul, d6monstration de codes de caJcul, 
Dans la deuxieme cat6gorie, le c6t6 exp6rimental est davantage mis en avant : 
validation d'un code par des essais exp6rimentaux. 
Les deux documents de la troisieme categorie sont des bibliothdques de donnees 
avec lesquelles tournent les codes de calcul. 

B. CONCLUSION 

En physique des r6acteurs, le calcul de I' evolution des combustibles sous irradiations 
est un probldme complexe, faisant appel a un nombre considerable de param6tres, 
sans cesse en evolution. Grace d 1'outil informatique, des codes de caicul se 
d6veloppent et permettent ainsi la maltrise et la prediction de l'evolution de ces 
parametres. 
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