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Principes de base et caractéristiques
particulières des systèmes sous-critiques

assistés par accélérateur

J.M. Loiseaux1 et O. Meplan1

Introduction

L’idée d’utiliser des réacteurs sous-critiques pour produire de l’énergie est une
idée très ancienne. Cependant la nécessité de coupler ce type de réacteur à une
source de neutrons très intense avait rendu alors ce concept tout à fait imprati-
cable malgré ses avantages incontestables. La mâıtrise relativement récente des
techniques d’accélération, à haute énergie et à très forte intensité (I > 10–20 mA ;
E > 1 GeV) permet, par réaction de spallation de produire des sources de neu-
trons d’intensité suffisante. Cette mâıtrise, de même que les besoins en énergie et
la nécessité de réduire la production des déchets et des pollutions de toutes sortes
ont conduit à un regain d’intérêt pour ce type de réacteur qui a des propriétés
très intéressantes en terme de sûreté, de conduite du réacteur, de flexibilité sur les
combustibles que l’on peut utiliser.

Ce cours met l’accent sur les caractéristiques particulières de ces systèmes
sous-critiques et leur origine physique. Il ne saurait se substituer ni à un cours
de neutronique, ni à un cours de physique des réacteurs, cours qui existent par
ailleurs. Il n’a l’ambition que d’être une introduction à ces systèmes sous-critiques
en vue d’en comprendre les principales caractéristiques et les aspects spécifiques.
Ce cours est divisé en 4 parties d’importance inégale :

• la première partie est consacrée aux principes généraux du fonctionnement
des réacteurs sous-critiques ;

• la deuxième partie est consacrée à l’origine physique des paramètres du ré-
acteur sous-critique ;
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242 Production d’énergie nucléaire et traitement des déchets

• la troisième partie est consacrée à la discussion d’un réacteur hybride de
taille industrielle ;

• la quatrième partie esquisse les perspectives de recherche dans le domaine
des réacteurs hybrides.

[

Outils et définitions]Outils et définitions Nous définissons ci-dessous un certain
nombre de quantités utilisées en neutronique. Unités : cm, cm2, cm3, eV, seconde.

• (n, r,E, t)d3r dE dt: nombre de neutrons dans le volume d3r entre E et E +
dE, en r, à l’instant t,

• φ(r,E, t)dE dt = n(r, E, t)|v(r, E, t)|dE dt est le flux de neutrons entre E et
E + dE, t et t+ dt,

• Σi(r, E) = σi(E)ni(r) = section efficace macroscopique (cm−1) pour l’élé-
ment i,

• σi(E) : section efficace microscopique à l’énergie E,

• ni(r) : nombre d’atomes d’espèce i par cm3,

• φ(r, E, t)Σ(r, E)dE dt est le nombre d’interactions dues aux neutrons d’éner-
gie située dans l’intervalle [E, E + dE], entre t et t + dt et dans le volume
(d3r) situé autour de r,

• le nombre d’interactions dans un volume V sur l’intervalle d’énergie [E1, E2],
et entre t0 et t1 s’écrit :

E2∫
E1

∫
V

dEd3rΣ(r, E)

t1∫
t0

φ(r,E, t)dt.

1. Principes généraux des réacteurs
sous-critiques

1..1. Le réacteur sous-critique, la multiplication, l’énergie
dégagée par neutron source

Par définition un réacteur sous-critique a un coefficient de criticité k < 1, la
réaction en châıne ne s’entretient pas seule. Cette réaction en châıne est entretenue
par l’injection continue dans le réacteur de neutrons appelés par la suite neutrons-
source.

Définition de k : soit N1 le nombre de fissions engendrées par N0n neutrons-
source, les neutrons issus de ces N1 fissions vont engendrer N2 = kN1 fissions dont
les neutrons vont engendrer N3 = kN2 = k2N1 fissions.
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9 Systèmes sous-critiques assistés par accélérateur 243

Ce phénomène de multiplication est en régime ¡¡ amorti ¿¿ et le nombre de
fissions de chaque génération, qui décrôıt selon une suite géométrique, peut être
décrit comme suit :

1re génération N1fiss

2e génération kN1fiss

3e génération k2N1fiss

knN1fiss

Nfiss total
0→n

= N1fiss

(
1 + k + k2 + kn + · · ·

)
= N1fiss

1− kn
1− k = N1fiss

1
1− k · (1)

Dans un réacteur à faible perte, la relation Nfiss total = N1/(1− k) est une bonne
approximation.

Cherchons l’expression de Nfiss total en fonction de N0n le nombre de neutrons
sources introduits dans le réacteur et donc la relation entre N0n et N1fiss.

Observons que la probabilité pour un neutron issu de fission, de donner une
fission, s’écrit :

Pnf =
k

ν
où ν est le nombre moyen de neutrons émis lors de chaque fission.

Une fission engendre ν neutrons, et ces ν neutrons engendrent k fissions.
L’efficacité (à donner une fission) des neutrons sources n’est en général pas

équivalente à celle des neutrons de fission pour des raisons de spectre en énergie
et du fait de la localisation des neutrons de la source, souvent introduits au centre
du réacteur.

On écrira donc :

N1fiss =
(
k

ν

)∗
N0n.

Pour un réacteur de grande taille et des neutrons de spallation créés en cible épaisse
k∗/ν est peu différent de la valeur de k/ν pour la fission.

On obtient donc :

Nfiss total = N0n

(
k

ν

)∗ 1
1− k et

Nfiss total

N0n
=
(
k

ν

)∗ 1
1− k ·

L’énergie thermique dégagée par neutron source s’écrit donc :

Wth

N0n
=
(
k

ν

)∗ 1
1− kεf = 4 000 MeV environ (k = 0,98, ν = 2,5) (2)

avec εf = 200 MeV = 3,2× 10−11 J.
La puissance du réacteur en fonction du nombre de neutrons source par seconde

N0n/s s’écrit :

Pth = N0n/s

(
k

ν

)∗ 1
1− k εf . (3)
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244 Production d’énergie nucléaire et traitement des déchets

Remarque : la puissance thermique ne dépend que de k et de N0n/s. Elle ne fait
intervenir explicitement ni le flux, ni le volume. Si pour des raisons de sûreté
on choisit k ≤ 0,98, la puissance maximum Pthmax du réacteur est gouvernée
exclusivement par N0n/s, le nombre de neutrons source produits par seconde.

1..2. La source de neutrons (intensité nécessaire)

Nous allons déterminer l’ordre de grandeur nécessaire de N0n/s pour une unité de
production d’énergie.

On peut admettre qu’une unité de 1 500 MW est une taille raisonnable pour
la production industrielle d’électricité à k = 0,98. On en déduit N0n/s, le nombre
de neutrons source nécessaires à apporter par seconde qui s’obtient à partir de
l’équation (3). L’application numérique donne avec k = 0,98, P = 1 500× 106 W,
εf = 3,2× 10−11, ν = 2,5 :

N0n/s = 2,4× 1018 n/s Pth = 1 500 MW, k = 0,98, ν = 2,5.

La source est extrêmement intense et doit être produite avec un aussi bon rende-
ment que possible.

La production de neutrons par réaction de spallation par des protons de Ecin ≥
1 GeV est la plus économique. Il a été observé que le nombre de neutrons produits,
en cible épaisse et par proton, est proportionnel à l’énergie du proton si Ep >
1 GeV. Le nombre de neutrons produits par proton-GeV dépend de la cible.
On appelera εp→n,X l’énergie nécessaire à la production d’un neutron dans une
cible X .

Pour Ep ≥ 1 GeV il a été mesuré en cible épaisse εp→n, U = 25 MeV et
εp→n, Pb = 33 MeV. Nous pouvons en déduire l’intensité nécessaire d’un accéléra-
teur de proton de 1 GeV. On écrit :

N0n/s(Pb) =
Nprotons/sEp

εp→n, Pb
=
I

e

Ep
εp→n, Pb

· (4)

On en déduit avec les valeurs numériques données :

I = 12 mA et Pfaisceau = 12 MW (k = 0,98, εp→n, Pb = 33 MeV).

1..3. Contrôle de la puissance réacteur

L’expression de la puissance thermique du réacteur Pth s’écrit facilement :

Pth = I
1
e

Ep
εp→n, Pb

(
k

ν

)∗ 1
1− k εf .

À k constant et énergie constante du faisceau de protons, la puissance du réacteur
est uniquement contrôlée par l’intensité de l’accélérateur et par la relation linéaire
ci-dessus.
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9 Systèmes sous-critiques assistés par accélérateur 245

À k constant cette puissance est donc extrêmement simple à contrôler d’une
part, et une fluctuation de I de 10 à 20 % n’a aucune incidence sur la sécurité.
C’est une situation complètement différente de celle du pilotage par barres de
contrôle dans un réacteur critique, où la puissance du réacteur dépend de façon
exponentielle de la quantité (1− k).

Une autre différence importante à noter ici, est que si la présence de neutrons
retardés en quantité appréciable conditionne la faisabilité du réacteur critique, les
neutrons retardés ne sont nullement nécessaires pour un réacteur hybride.

En régime de croisière nous verrons que k peut évoluer lentement et la puissance
à I donné pourra donc varier si k évolue. Notons que la variation de Pth est rapide,
puisqu’elle est en 1/(1− k). Par exemple, à I = cte,

Pth(k = 0,96) ≈ (1/2)Pth(k = 0,98).

Lors du démarrage ou de l’arrêt du réacteur, ou lors d’un redémarrage, la valeur de
k peut présenter des variations assez importantes avec des constantes de quelques
jours à un mois. Des mesures appropriées doivent être prises soit en diminuant
temporairement le k du réacteur, soit en réduisant l’intensité de la machine. Nous
ne discuterons pas ce point particulier lié à la nature du combustible.

1..4. Aspects économiques liés à l’utilisation de l’accélérateur

L’expression de P en fonction de I

Pth réacteur = IEp
1
e
εp→n, Pb

(
k

ν

)∗ 1
1− k

fait apparâıtre le produit IEp qui représente la puissance du faisceau accéléré

P
(watt)
faisceau =

I(A)Ep(eV)
e

,

Pth réact = Pfaisceau

(
k

ν

)∗ 1
1− k

εf
εp→n, Pb

· (5)

On a donc ici une ¡¡ amplification d’énergie ¿¿ avec un facteur

G =
(
k

ν

)∗ 1
1− k

εf
εp→n, Pb

·

Avec k = 0,98, εf = 200 MeV, εp→n, Pb = 33 MeV, ν = 2,5, on trouve :

G =
Pth réacteur

Pfaisceau
= 129.

En réalité il est plus juste de calculer le rapport des puissances électriques four-
nies au réseau par le réacteur et prises au réseau pour l’accélérateur. On ob-
tient alors Gnet = Gηcarnot εacc où ηcarnot est le rendement de conversion énergie
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246 Production d’énergie nucléaire et traitement des déchets

thermique → énergie électrique ; εacc est l’efficacité d’accélération c’est-à-dire le
rapport (Pfaisceau /puissance électrique consommée par l’accélérateur).

De bons ordres de grandeur sont ηcarnot = 0,4 et εacc = 0,4. On obtient alors

Gnet = ηcarnot εacc

(
k

ν

)∗ 1
(1− k)

εf
εp→n, Pb

avec k = 0,98, ν = 2,5 on trouve Gnet = 20,64.
Ainsi environ 5 % de l’énergie produite par le réacteur doit être utilisée (réin-

jectée) pour alimenter l’accélérateur, ce qui est très peu... On peut en déduire que
si k est élevé l’incidence de l’efficacité d’accélération sur le prix du KWh est faible.
Par exemple si εacc = 0,2 au lieu de 0,4 en supposant que le coût de fonctionne-
ment reste constant, la livraison d’électricité passe de 95 % à 90 % de la production
totale, soit une augmentation du prix de revient de 5 % environ.

1..5. Éléments du cahier des charges de l’ensemble
réacteur-accélérateur

Pour l’accélérateur

• Ep ≥ 1 GeV pour une bonne efficacité de production de neutrons,

• I ≥ 12 à 30 mA suivant le k utilisé et la puissance du réacteur, I modulable
facilement,

• Pfaisceau = 12 à 50 MW suivant le k utilisé pour un réacteur de 1 500 MW.

Pour le réacteur

• sûreté k ≤ 0,98 (cette valeur pouvant dépendre du combustible et du niveau
de flux utilisé), k doit rester aussi constant que possible pour limiter les
variations de puissance maximale.

L’évolution du combustible doit donc être prévue de façon très précise pour limiter
la variation de k. Cette contrainte est particulièrement sévère, puisqu’on admet en
général que le réacteur sous-critique ne peut avoir de réserves de réactivité comme
c’est le cas pour les réacteurs PWR notamment.

En effet, un réacteur critique juste après un rechargement a une grande réserve
de réactivité, typiquement un PWR, après un rechargement, aurait en l’absence
de poison consommable, un k = 1,2. Dans un PWR le k est ramené à une valeur
proche de 1 par introduction de borax dans l’eau qui est le fluide modérateur et
caloporteur. Au cours du burn-up, le combustible évolue, la concentration en 235U
diminue et donc la réactivité tend à diminuer. Celle-ci est maintenue à sa valeur
nominale en diminuant la concentration de bore dans l’eau, au fur et à mesure des
besoins.
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9 Systèmes sous-critiques assistés par accélérateur 247

Par contre le réacteur sous-critique chargé en combustible solide ne dispose lui
d’aucune réserve de réactivité en début de cycle, et par conséquent, il n’est pas
possible d’ajuster le facteur k en fonction du burn-up, à moins d’introduire dans
le réacteur un poison contrôlable de l’extérieur ce qui n’a pas été envisagé jusqu’à
maintenant. Ce point est discuté dans la deuxième partie.

Le réacteur à sels fondus dont le combustible est recyclé en permanence avec
extraction des produits de fissions et contrôle en ligne de la concentration en
produit fissile, a de ce point de vue, des avantages certains.

2. Origine physique des paramètres du réacteur
sous-critique

2..1. Le paramètre k

Le paramètre de criticité d’un milieu infini homogène, k∞ est défini pour un milieu
infini homogène, et une source de neutrons répartie de façon uniforme dans l’espace
et pour un groupe de neutrons d’énergie E par

k∞(E) =
φ(E)ν(E)Σf (E)
φ(E)Σa(E)

où le numérateur représente le nombre de neutrons créés par cm3 s et le dénomi-
nateur le nombre de neutrons absorbés par cm3 s.

• Σf est la section efficace macroscopique de fission du milieu infini,

• Σa est la section efficace macroscopique totale d’absorption du milieu.

Ici k est défini comme le facteur de multiplication des neutrons et non plus des
fissions. Mais il peut être facilement montré que les deux facteurs de multiplication
sont équivalents. Pour un flux φ(E) non mono-énergétique, on écrira :

k∞ =
∫
φ(E)dE ν(E)Σf (E)∫
φ(E)Σa(E)dE

=
〈ν(E)Σf (E)〉E
〈Σa(E)〉 ·

Milieu fini en régime stationnaire

Pour un milieu fini, il y a lieu de tenir compte du taux de pertes des neutrons à
la surface extérieure du réacteur et du fait que le flux et la quantité Σ peuvent
dépendre de E, r

keff =
∑
i

∫∫
dE d3r φ(E, r)νi(E)ni(r)σif (E)∫∫

dE d3r [φ(E, r)σai(E)ni(r) + divj]
·

Le terme de fuite au dénominateur peut s’écrire en fonction de φ en utilisant la
relation

j = −D gradφ et divj = −D∆φ
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248 Production d’énergie nucléaire et traitement des déchets

où D est la longueur de diffusion et vaut λT /3 ; λT est la longueur de transport,
c’est-à-dire le libre parcours moyen de diffusion corrigé de la non-isotropie de la
diffusion élastique. Le terme de fuite devient :

−
∫
D(E, r)∆φ(E, r)d3rdE.

Il est clair que cette définition de keff conduit à une valeur de keff < k∞ à cause
des fuites et que la valeur de keff dépend assez fortement de la forme de φ(E, r).

Notons que φ(E, r) dépend des caractéristiques de la source (position, spectre,
extension) et que par conséquent keff n’est pas formellement indépendant de la
source. Cependant la source étant généralement placée au centre du réacteur et
ayant un spectre d’énergie bien défini, on peut estimer que k est très peu sensible
à une petite variation de la position de la source. Un déplacement de cette source
par rapport à sa position centrale aurait d’ailleurs pour effet principal d’augmenter
les fuites et diminuerait la multiplication.

2..2. Évolution du paramètre k avec le taux de combustion
(burn-up)

Ce taux de combustion (qu’on appellera par son expression anglaise burn-up),
s’exprime habituellement en GW-jour par tonne de combustible. Si par exemple
on extrait une puissance de 60 W par gramme, un burn-up de 1 GW-jour par tonne
correspond à 16,66 jours de fonctionnement.

Nous noterons keff sous la forme :

keff =
〈ν(E)Σf (E, r)〉r,E

〈Σa(r,E)r,E −D∆〉r,E
(6)

où les crochets et les indices r et E indiquent que la moyenne de ces quantités
pondérées par φ(E, r) a été faite sur le volume du réacteur et sur l’énergie des
neutrons

〈ν(E)Σf (E, r)〉r,E =
∫
dE d3r φ(E, r)ν(E)Σf (E, r)∫

dE d3r φ(E, r)
·

Pour discuter l’évolution de cette quantité en fonction du burn-up, nous allons
prendre l’exemple d’un combustible thorium–uranium, refroidi au plomb où keff

s’écrit :

〈n233ν233(E)σf233 + n232ν232σ
f
232〉

〈n232σa232 + n233σa232 + nPFσaPF + nPbσaPb + nstruσastru −D∆〉

où l’on fait apparâıtre, dans l’expression de keff les concentrations nx et les sections
efficaces σx, pour 232Th, 232U, les produits de fission (PF), le plomb, les matériaux
des structure.

Observons qu’au cours du burn-up une évolution de n233, n232, nPF va se
produire et que par conséquent keff a de multiples raisons de varier. Deux raisons
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9 Systèmes sous-critiques assistés par accélérateur 249

essentielles tendent à faire varier keff avec le burn-up : la variation de n233 et celle
de nPF , nPF étant une fonction croissante du burn-up. Pour que n233 n’évolue
pas ou évolue lentement, on se place dans des conditions telles que la destruction
de 233U par fission soit compensée par la création de 233U par capture de neutrons
dans le matériau fertile, c’est-à-dire la réaction

n+ 232Th→ 233Th→ 233Pa→ 233U.

Cette compensation, si elle est exacte, peut s’écrire :

〈n233σ
a
233〉 = 〈n232σ

a
232〉 et

〈n233

n232

〉
=
〈σa232

σa233

〉
= Ceq.

On est alors à la concentration d’équilibre.
Observons qu’être proche de la concentration d’équilibre est absolument néces-

saire pour que k ne varie pas trop rapidement avec le burn-up.
Au cours de la combustion nPF augmente, et tend à faire diminuer k, de façon

assez sévère. Une solution élégante proposée par Rubbia et al., est de faire en
sorte qu’en début de cycle, le réacteur fonctionne avec une concentration n233/n232

légèrement inférieure à Ceq. Dans ces conditions la concentration en 233U augmente
et cette variation qui tend à faire augmenter k, compense l’effet de l’accumulation
des produits de fission.

Retenons donc que pour garder k constant, et en l’absence de réserve de réac-
tivité, un réacteur sous-critique doit être légèrement surgénérateur.

2..3. Distribution spatiale du flux et de la puissance
dans un réacteur de taille finie avec une source
ponctuelle de neutrons

Nous allons nous placer dans un cas simplifié, en supposant que les neutrons n’ont
qu’une seule énergie E et nous supposerons la source ponctuelle. La configuration
d’un réacteur sous-critique de taille industrielle, comme proposé par Rubbia et al.
est schématiquement représentée sur la figure 1.

Théorie à 1 groupe

L’équation de la diffusion dans un milieu homogène s’écrit comme un bilan de
neutrons pour chaque élément de volume dτ :

dτ(D∆φ−Σaφ+ νΣfφ+ C) = 0 (7)

où Cdτ représente le terme source de neutron, νΣfφdτ la production de neutrons,
Σaφdτ l’absorption des neutrons, −D∆φdτ la fuite des neutrons pour le volume
dτ par unité de temps

∆φ− (1− k∞)
L2
c

φ+
C

D
= 0 (8)
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250 Production d’énergie nucléaire et traitement des déchets

Figure 1. Schéma d’un réacteur sous-critique de taille industrielle.

s’obtient en remarquant que k∞ = νΣf/Σa et en posant L2
c = D/Σa où D est la

longueur de diffusion.
Trouver φ suppose que l’on fixe des conditions aux limites pour φ. Utilisant la

procédure des dimensions extrapolées, on imposera par exemple, pour un parallé-
lépipède d’arêtes a, b, c, φ = 0 pour x = 0 ou a, y = 0 ou b, z = 0 ou c.

Nous allons chercher φ sous la forme d’une combinaison linéaire de fonctions
orthonormées

φ =
∑
lmn

ψ
(x)
l ψ(y)

m ψ(z)
n =

∑
lmn

ψ
(x,y,z)
lmn .

On écrit

C(r) =
∑
lmn

ClmnΨlmn avec Clmn =
∫
c(r)Ψlmn(r)d3r.

L’équation (8) s’écrit simplement pour chaque fonction propre :

∇2ψlmn +
[
k∞ − 1
L2
c

+
1
D
Clmn

]
ψlmn = 0. (9)

Résolvons cette équation dans le cas d’une source ponctuelle placée au centre du
réacteur, on a alors :

C(r) = δ

(
x =

a

2
, y =

b

2
, z =

c

2

)
·
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9 Systèmes sous-critiques assistés par accélérateur 251

En dehors du centre (où se trouve la source) l’équation (9) s’écrit pour x :

∂2ψl
∂x2

+
(k∞ − 1)

L2
c

ψl = 0

de même pour ψm(y) et ψn(z).

• Si (k∞ − 1)/L2
c > 0 les solutions sont de type sinusöıdal. Dans ce cas on

trouvera immédiatement que ψlmn s’écrit :

ψlmn =

√
8
abc

sinπ
lx

a
sinπ

my

b
sinπ

nz

c
·

• Si (k∞ − 1)/L2
c = −γ2 < 0 alors les solutions sont de type exponentiel

c’est-à-dire

ψ(x) = A1e
−γx +B1e

+γx,

ψ(y) = A2e
−γy +B2e

+γy,

ψ(z) = A3e
−γz +B3e

+γz.

Nous retiendrons que la distribution de φ est dite en forme de cosinus lorsque
k∞ > 1 alors qu’elle est principalement de type exponentiel décroissante quand
k∞ < 1.

Notons que pour un réacteur critique nous avons toujours k∞ > 1 puisque
keff = 1 et k∞ > keff.

Pour un réacteur sous-critique, on a keff < 1 et k∞ peut être plus grand ou
plus petit que 1. Suivant la valeur de (k∞ − 1) (positive ou négative), on aura
un changement d’allure de la distribution de flux en fonction de la distance de
la source. Ceci est illustré par la figure 2 où un calcul de simulation a été fait
pour différentes valeurs de k∞. Cette remarque est intéressante pour un petit
réacteur. Pour un petit réacteur sous-critique de k = 0,98 par exemple il y a toute
chance d’avoir k∞ > 1 car les fuites sont importantes, et si k∞ > 1, on a une
distribution radiale du flux en forme de cosinus. Il ne sera donc pas nécessaire
¡¡ d’évider ¿¿ autant le centre du réacteur, comme on doit le faire dans le cas d’un
grand réacteur, afin de réduire le rapport des densités de puissance maximale et
minimale (voir Sect. 3).

2..4. Réponse en temps d’un réacteur sous-critique

Pour traiter ce point, nous allons nous mettre dans la situation très simplifiée,
d’une source ponctuelle de neutrons monoénergétiques introduits à t = 0, d’abord
dans un milieu infini homogène et transparent, puis dans un milieu multiplicateur.
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(a)

(b)

Figure 2. Distributions spatiales pour deux valeurs de k (0,95 et 0,99) où kinfini < 1 et
kinfini > 1 [rapport CERN, septembre 1995, tous droits réservés].
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2..4..1. Évolution du flux de neutrons

Nous étudions l’évolution du flux de neutrons en symétrie sphérique en fonction
du temps suite à une injection de neutrons en r = 0 à t = 0 (milieu infini, non
absorbant et non multiplicateur).

On suppose qu’il n’y a pas d’absorption et que λ le libre parcours moyen entre
deux diffusions est indépendant de l’énergie (c’est le cas du plomb par exemple où
λ = 3 cm sur un large domaine d’énergie).

On montre assez facilement que P (n, r), la probabilité de trouver le neutron,
introduit à t = 0, r = 0, à la position r après n collisions s’écrit :

P (n, r)d3r =
d3r

(2πσ2
n)3/2

exp
(
− r2

2σ2
n

)

où σ2
n = nλ2/3.

Nous allons faire correspondre au nombre de collisions n, 2 quantités qui sont
le temps t écoulé depuis le temps d’introduction et l’énergie E du neutron après
qu’il ait effectué n collisions.

On montre facilement que dans une diffusion élastique isotrope on a 〈∆E/E〉 =
2m/M = 2α. 〈∆E〉 est la perte d’énergie moyenne lors d’un choc, E est l’énergie
du neutron de masse m qui diffuse élastiquement sur un noyau de masse M .

On trouve immédiatement la relation

En = E0e
−2nα. (10)

D’où n = (1/2α) log(E0/E).
Donc si l’on connâıt E0, on connâıt En à partir de n ou inversement, n nous

permet de connâıtre En. Établissons maintenant la relation liant n et tn, le temps
écoulé lorsque survient la n-ième collision.

Le temps nécessaire à n collisions s’écrit tn =
∑n
j=1 λ/vj ; or vj peut s’écrire

vj = v0(1− α)j en utilisant ∆V/V = (1/2)∆E/E = α. tn s’écrit donc

tn =
λ

v0

[
1 +

1
1− α + · · ·+ 1

(1− α)j
+ · · ·+ 1

(1− α)n−1

]
·

Si n est très grand et λ constant en fonction de E

tn =
λ

v0

1− (1− α)n

α(1− α)n−1
≈ λ

v0α

1
(1− α)n−1

≈ λ

v0α e(n−1) log(1−α)

≈ λ

v0α
e(n−1)α ≈ λ

v0α
enα si α� 1. (11)

La relation (11) donne donc t en fonction de n pour E0, λ et α donnés.
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Rapprochant les deux formules (10, 11), on trouve évidemment une relation
entre E et t qui s’écrit :

tn =
λ

v0α
exp

[
1
2

log
E0

En

]
, n =

1
2α

log
E0

En
,

tn =
λ

v0α

√
E0

En
=

λ

αv0

v0

vn
=
√
K

En
·

Ceci conduit à la relation bien connue pour le spectromètre à ralentissement E =
K/t2 avec K ∼ 170 keV, E (keV), t en µs pour le plomb.

Dans le cadre des approximations faites, on observe que pour les grandes valeurs
de n, E = K/t2 ne fait plus intervenir l’énergie E0 de départ. Ceci s’explique par
la prédominance des termes correspondant aux dernières collisions.

Et nous obtenons aussi une relation pour Pn(E, r) qui s’écrit :

Pn(E, r) =
1

(2π)3/2σ3
e−r

2/2σ2

avec

2σ2 = λ2 1
3α

log
E0

E

où l’on a utilisé la relation n–E c’est-à-dire n = (1/2α) log(E0/E) établie plus
haut.

D’autre part E et t sont reliés par E = K/t2 et par conséquent à r donné nous
avons par cette même équation :

PE(t, r) =
1

(2π)3/2σ3
e−r

2/2σ2

avec

2σ2 =
λ2

3α
log

E0

E
=
λ2

3α
log

E0t
2

K
·

2..4..2. Réponse temporelle d’un milieu diffusant et multiplicateur infini

On suppose toujours que λ = cte et nous allons faire une théorie à 2 groupes.
À t = 0, on introduit en r = 0, N0n neutrons d’énergie E0. Ces neutrons vont

diffuser. Lorsqu’ils vont atteindre l’énergie E1, ils induiront chacun k/ν fissions
de première génération. Appelons N1fiss ces fissions de première génération, leur
distribution spatiale s’écrit :

N1(r) = N0n
k

ν

1
(2π)3/2

1
σ3

1

e−r
2/2σ2

1

avec

2σ2
1 =

λ2

3α
log

E0

E
(d’après le paragraphe 2.4.1).
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Ces N1 fissions de première génération, vont émettre N1ν neutrons d’énergie E0,
qui après diffusion, vont atteindre l’énergie E1 (en se dispersant), et induire chacun
k/ν fissions de deuxième génération.

La distribution de ces N2 fissions s’écrit :

N2(r) = N0n
k2

ν

1
(2π)3/2

1
σ3

2

e−r
2/2σ2

2 .

L’écart type de cette distribution est telle que σ2
2 = 2σ2

1 .
Pour obtenir N2, il faut en effet convoluer la distribution des neutrons de

première génération avec la gaussienne d’écart type σ1.
À la génération G, on a σ2

G = Gσ2
1 et

NG(r) = N0n
kG

ν

1
(2π)3/2

1

(Gσ2
1)3/2

e−r
2/2Gσ2

1 .

Remplaçons G par t/tr où tr est le temps nécessaire pour passer d’une génération
à la suivante. On obtient :

NG

(
t

tr
, r,E0/E1

)
∝ exp

[
−(1− k)

t

tr

]
t
3/2
r

t3/2
exp

[
− r2

2σ2
1(t/tr)

]
où kG a été remplacé par kG = eG log k = e−(1−k)t/tr .

Cette expression donne ainsi, dans le cadre de cette théorie à deux groupes, la
dépendance de la densité de fissions et donc du flux de neutrons, en fonction de r
et de t, le temps écoulé depuis l’introduction des neutrons sources.

La mesure précise de φ(t, r) permet ainsi d’atteindre expérimentalement la
quantité (1− k), de même que le temps tr et 2σ2

1 = (λ2/3α) logE0/E1.

2..5. Économie comparée des neutrons dans un réacteur critique
et un réacteur sous-critique

Pour illustrer ce point, nous nous plaçons dans le cadre de la théorie précédente
où toutes les fissions ont lieu avec une seule énergie E1.

Nous revenons sur l’expression de k dans le cadre d’un réacteur au thorium–
uranium (Th–U3). En régime stationnaire on peut écrire :

k ∼ ηu3nu3σu3

nu3σu3 + nthσth + αLnu3σu3 + αpilotnu3σu3 + αAV nu3σu3
·

σu3 est la section efficace d’absorption de U3 (fission + capture nγ), ηu3 est le
nombre de neutrons émis par capture dans U3 à l’énergie E1. σth est la section
efficace d’absorption de 232Th (capture nγ). αL est le nombre de neutrons perdus
dans les structures ou par suite des fuites, par neutron capturé dans U3. αAV est
le nombre de neutrons disponibles (pour la transmutation) par neutron capturé
dans U3. αpilot est le nombre de neutrons à absorber dans le dispositif de contrôle
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du réacteur critique. αpilot = 0 pour un réacteur sous-critique. À la concentration
d’équilibre on a nu3σu3 = nthσth. On obtient donc après division par nu3σu3 :

k ≈ ηu3
1

1 + 1 + αL + αpilot + αAV

ou encore

αAV ≈
ηu3

k
− 2− αL − αpilot.

Pour un réacteur à neutrons rapides il convient en fait de remplacer η par ηε et
ηu3ε vaut 2,4. Pour un réacteur à neutrons lents ηu3 vaut 2,2 environ.

Dans un réacteur standard admettons que αL ∼ 0,2 et qu’une réserve de réac-
tivité de 5 000 PCM est nécessaire pour piloter un réacteur critique... Ceci donne
pour αpilot la valeur αpilot = 0,12.

On va donc comparer les valeurs de αAV pour les neutrons disponibles (par
capture dans U3) dans le cas d’un réacteur critique où k = 1, αpilot = 0,12 et de
réacteurs sous-critiques k = 0,98, αpilot = 0 ou k = 0,95, αpilot = 0.

• On obtient donc pour le réacteur à neutrons rapides :

réacteur critique

αAV =
2,4
1
− 2− 0,2− 0,12 = 0,08 neutron/capture dans U3,

réacteur sous-critique

αAV =
2,4
0,98

− 2− 0,2− 0,0 = 0,25 neutron/capture dans U3.

• Pour les réacteurs à neutrons lents et pour k = 0,98 on obtient :

réacteur critique

αAV = −0,12 neutron/capture dans U3,

réacteur sous-critique

αAV = 0,05 neutron/capture dans U3.

Concluons ici que l’économie de neutrons est particulièrement serrée dans tous les
cas et que l’avantage significatif pour les réacteurs hybrides vient de l’absence de
réserve de réactivité pour le pilotage du réacteur et de la plus faible valeur de k.

On observe donc que dans l’économie de neutrons très serrée d’un réacteur
régénérateur au thorium, l’avantage du réacteur sous-critique même à k = 0,98 est
très significatif. Il permet notamment une utilisation aisée du cycle au thorium,
avec même des neutrons en excès qui peuvent servir à la transmutation de produits
de fission à vie longue.
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Figure 3. Schéma d’ensemble possible pour une installation industrielle de réacteur
piloté par un accélérateur [rapport CERN, septembre 1995, tous droits réservés].

2..6. Conclusion

Dans cette deuxième partie, nous avons essayé d’illustrer les propriétés neutro-
niques particulières des réacteurs sous-critiques en nous plaçant dans des cas par-
ticulièrement simplifiés (source ponctuelle théorie à un ou deux groupes, milieu
homogène...). Les dérivations analytiques ne sont que des approximations plus ou
moins proches des situations réelles. Elles n’en constituent pas moins un guide
précieux dans la conduite de calculs plus complets et plus exacts à l’aide de codes
de simulation prenant en compte les données nucléaires, le transport des neutrons,
la structure réaliste des réacteurs.

3. Exemple de conception d’un réacteur
sous-critique assisté par accélérateur

Récemment une étude très complète d’un système sous-critique couplé à un accé-
lérateur a été réalisée par le groupe ET du CERN (Rubbia et al.). Cette étude a
fait l’objet d’un rapport CERN (Conceptual design of a fast neutron operated high
power energy amplifier, Rubbia et al.), CERN/AT95-44 (ET). Nous allons présen-
ter et commenter ici les principales caractéristiques du réacteur proposé dans cette
étude.
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258 Production d’énergie nucléaire et traitement des déchets

3..1. Choix des paramètres

Choix de k

Le choix de k = 0,98 est dicté par un compromis entre la nécessité d’être franche-
ment sous-critique et la nécessité d’avoir un rapport important entre la puissance
faisceau et la puissance réacteur (voir paragraphes 1.3 et 1.4). Ce rapport est
gouverné par la quantité k/(1− k).

Choix de la puissance thermique

Le choix de la puissance est un peu arbitraire. Cependant on doit tenir compte
qu’une exploitation industrielle d’un réacteur nécessite des unités assez impor-
tantes, mais aussi que la puissance faisceau nécessaire est (à k donné) directement
proportionnelle à la puissance du réacteur. Un choix de 1 500 MW thermiques et
600 MW électriques se situe à un facteur 2 en dessous des tranches PWR actuelles.
Par ailleurs nous avons vu plus haut que ce choix fixait l’intensité de l’accélérateur
à 12 mA à 1 GeV, ce qui semble un objectif raisonnable pour une première étape.

Choix d’un système à neutrons rapides

Nous avons vu dans la deuxième partie que la neutronique était plus favorable dans
le cas des réacteurs rapides. Il s’avère aussi que l’empoisonnement dû aux produits
de fission est inférieur à celui observé dans les réacteurs à neutrons thermiques.
¡¡ L’effet protactinium ¿¿ qui correspond à une remontée de la réactivité suite à
l’arrêt du réacteur est également plus faible dans le système à neutrons rapides.

3..2. Choix de la configuration, réflecteur, cible,
combustible, fluide caloporteur

Le réflecteur

Concevant un réacteur réaliste au thorium–uranium dont nous avons vu que l’éco-
nomie de neutrons était très serrée, il est important de limiter les fuites. Le groupe
ET du CERN a ainsi choisi un très important réflecteur en plomb (e = 133 cm)
qui a la double fonction de réduire les fuites de neutrons et d’homogénéiser le flux
autant que possible.

Choix de la cible

La cible doit être constituée par un élément lourd, pour une bonne production de
neutrons par réaction de spallation. Elle doit être facile à refroidir puisque plus de
10 MW de faisceau y sont déposés. Elle doit être très transparente aux neutrons
de toute énergie. Le plomb liquide semble pouvoir répondre à toutes ces contraintes.

Ann. Phys. Fr. 25 • No 2 • 2000
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Figure 4. Schéma du réacteur avec son réflecteur et son refroidissement par convection
[rapport CERN, septembre 1995, tous droits réservés].

Choix de la configuration milieu multiplicateur-cible

Ce choix est dicté par plusieurs impératifs. L’un est d’obtenir une bonne effica-
cité dans la production de neutrons et une bonne probabilité, pour les neutrons,
d’atteindre la région multiplicatrice ou région combustible, l’autre objectif est de
limiter la variation de puissance en fonction du rayon dans la région combustible
et d’avoir une densité de puissance maximale raisonnable tout en respectant la
puissance totale choisie. En fait la forme choisie est le résultat d’une optimisation
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complexe sur des paramètres largement inter-dépendants. Le choix d’un assez
grand rayon pour la zone buffer (40 cm), est largement dû au souci de réduire
l’écart de densité de puissance entre la zone multiplicatrice proche de la cible et
celle située près du réflecteur. Le volume du milieu multiplicateur est conditionné
par la puissance du réacteur et par la densité volumique de puissance que le fluide
caloporteur peut extraire.

Choix du fluide caloporteur

Le plomb a été choisi comme élément cible et comme fluide caloporteur. Ceci
apporte un certain nombre de simplifications, mais aussi des contraintes notam-
ment sur les traitements anticorrosion. Du point de vue neutronique, le choix du
caloporteur doit privilégier deux qualités, qui sont une section efficace de capture
très faible et une masse atomique élevée pour avoir un spectre de neutrons le plus
énergétique possible. Ceci est favorable à l’économie de neutrons et à la stabilité
de k au cours du burn-up. Le plomb apparâıt comme le seul élément qui ait ces
qualités et qui soit économiquement viable.

Choix d’un combustible solide à la structure très semblable à celle utilisée
dans le PWR

La solution du combustible solide est une solution sûre et utilisée industriellement
depuis un grand nombre d’années. Des études détaillées semblent montrer qu’un
taux de burn-up élevé peut être obtenu (5 ans entre 2 rechargements).

3..3. Choix de sécurité

Le choix de k = 0,98 a déjà été commenté

Des solutions doivent être trouvées pour combattre l’effet protactinium lors de
l’arrêt ou du redémarrage du réacteur sachant que la constante de temps de l’effet
protactinium est de 27 jours.

Le choix du refroidissement par convection

Ce choix conduit à une hauteur de 30 m de plomb fondu, 10 000 tonnes de Pb au
total, ce qui est assez considérable. Notons que le prix du plomb est de l’ordre de
4 F/kg soit un investissement de seulement 40 MF de plomb. Il a l’avantage de ne
pas avoir à résoudre le problème des pompes de circulation du fluide caloporteur. Il
a par ailleurs l’avantage d’exclure tout accident de refroidissement primaire ce qui
est un facteur de sécurité notable mais naturellement des systèmes à circulation
forcée peuvent être utilisés.
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Coefficient de vide

Il s’agit de savoir si une absence totale de plomb dans le réacteur, conduit à
augmenter ou à diminuer la criticité. Les promoteurs du projet montrent que le
coefficient de vide est tel qu’une absence de plomb dans tout ou partie du réacteur
diminue la réactivité.

3..4. Choix d’un cyle du combustible

Un chargement a lieu tous les cinq ans environ. Le combustible est alors recyclé.
On extrait les produits de fission et les produits volatiles, on ajoute un peu de com-
bustible ¡¡ frais ¿¿ (correctement dosé en 233U) et on recharge. Au cours du cycle
de 5 ans l’augmentation de la concentration en 233U compense presqu’exactement
la baisse de criticité due à l’augmentation linéaire (en fonction du burn-up) de la
concentration en produits de fission. De cette manière la variation de k est mini-
misée, de même que la variation de la puissance du réacteur (Figs. 5 et 6). La
valeur de k reste stable, car il s’établit, pour la plupart des éléments lourds, un
régime d’équilibre qui permet de recycler le combustible indéfiniment.

Le problème du démarrage d’une telle filière, alors qu’on ne dispose pas d’ura-
nium 233, est facilement résolu en réalisant le premier chargement avec le mé-
lange thorium–plutonium. L’ajout de 233U à chaque rechargement est réalisé avec
l’uranium 233 produit dans la zone de breeding du réacteur. Cette solution élé-
gante de recyclage du combustible n’est pas sans difficultés. En effet le combustible
même après extraction des seuls P.F. est fortement radioactif, à cause notamment
d’une certaine teneur en 232U produit par réaction (n− 2n) et en actinides. Mais
ces difficultés ne semblent pas insurmontables.

Cette option de recyclage a l’important avantage de stabiliser à un niveau très
réduit le stock de déchets transuraniens, d’utiliser au mieux le combustible pri-
maire thorium, et de réduire la quantité de déchets transuraniens aux seuls pertes
qui surviennent au cours du retraitement, réduisant ainsi de façon ¡¡ drastique ¿¿
l’accumulation de déchets à vie très longue (> 1 000 ans, Fig. 7). Reste les produits
de fission à vie longue qu’il faudrait pouvoir transmuter efficacement.

Des variantes ou optimisations par rapport au cycle proposé vont naturelle-
ment être étudiées, notamment dans le cadre du programme européen sur le cycle
thorium.

3..5. Conclusion

L’étude conceptuelle d’un réacteur hybride de 1 500 MW a le grand mérite d’avoir
montré que l’ensemble des contraintes liées au concept de réacteur hybride pouvait
être surmonté avec des solutions réalistes et des performances tout à fait intéres-
santes, même si un vigoureux programme de R&D est nécessaire. Ce conceptual
design est un pas très important dans la compréhension complète des réacteurs
sous-critiques et se présente comme une première démonstration de la faisabilité
d’un réacteur prototype pour la production d’énergie en utilisant le cycle thorium–
uranium.
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Figure 5. Évolution de k avec le burn-up sur une période de 5 ans (1 GW jour/T
équivaut ici à environ 15 jours) [rapport CERN, septembre 1995, tous droits réservés].

Figure 6. Évolution de k avec le burn-up sur une période de 5 ans (1 GW jour/T
équivaut ici à environ 15 jours), pour le premier cycle, le cinquième cycle et le dixième
cycle après 4 ou 9 retraitements [rapport CERN, septembre 1995, tous droits réservés].
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Mais l’intérêt de cette proposition dépasse largement le seul concept de réac-
teur hybride pris isolément. En effet l’économie de neutrons plus favorable du
réacteur hybride, permet une utilisation plus aisée du cycle au thorium, cycle qui
a la propriété de réduire la production de transuraniens. Ainsi le système proposé
présente tout à la fois – les avantages liés strictement au système hybride (sé-
curité, facilité de conduite, souplesse de fonctionnement) – et les avantages liés à
l’utilisation du cycle thorium–uranium 233. Il se trouve (en plus) que la possibilité
de recycler le combustible permet de réduire de façon considérable la quantité de
déchets à longue durée de vie que l’on devra stocker.

La figure 4 illustre les principales caractéristiques de ce réacteur ; elle permet
de représenter ce que pourrait être un réacteur hybride de taille industrielle. Les
tableaux 1 et 2 présentent les principales caractéristiques de fonctionnement.

4. Recherches, développements actuels,
à court terme, perspectives à moyen terme

4..1. Les développements actuels concernant la neutronique

Deux grandes options sont actuellement discutées pour l’utilisation des réacteurs
hybrides.

La première est la production d’énergie avec le cycle thorium–uranium qui
réduit drastiquement l’accumulation de déchets transuraniens.

• La neutronique des constituants principaux du réacteur qui sont nouveaux
(Th, 233U, 233Pa, Pb, 232U, ...) doit être validée précisément dans le domaine
d’énergie d’opération de ces réacteurs (probablement à neutrons rapides). Ce
programme a été entrepris au CERN dans le cadre du programme TARC.

• Pour être complètement satisfaisante, cette filière devrait intégrer les possi-
bilités de transmuter les produits de fissions à vie longue, dans le réacteur
lui-même ou dans des réacteurs dédiés. La neutronique de ces produits de
fission doit bien sûr être validée expérimentalement, et la transmutation doit
être optimisée (Programme TARC également).

La deuxième option est celle de l’utilisation d’un réacteur sous-critique comme
incinérateur (pour incinérer les actinides mineurs notamment).

Cette option est actuellement à l’étude dans le cadre du projet INCA au CEA
et d’une solution à neutrons rapides (avec le plomb comme modérateur) au CNRS.
Dans l’une ou l’autre option une validation ou une détermination des propriétés
neutroniques de ces actinides et de leurs dérivés est nécessaire.

Le spectromètre à ralentissement (bloc de plomb pur et source de neutrons
pulsée) semble être un outil de choix, permettant de mesurer les sections efficaces
en fonction de l’énergie des neutrons avec de très faibles quantités de matériaux.

Le programme TARC qui est une collaboration CERN-IN2P3-Madrid-Athènes
a largement entamé ce programme d’études, mais celui-ci devrait être poursuivi
avec l’utilisation d’une source de neutrons pulsée à haut taux de répétition.

Ann. Phys. Fr. 25 • No 2 • 2000
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(a)

(b)

Figure 7. Comparaisons de la production de déchets, et du stock de déchets entre le
réacteur hybride utilisant la filière thorium et les réacteurs actuels PWR utilisant la filière
uranium enrichi [rapport CERN, septembre 1995, tous droits réservés].
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Tableau 1. Principales caractéristiques du réacteur hybride proposé par Rubbia et al.
[rapport CERN, septembre 1995, tous droits réservés].
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Tableau 2. Sections efficaces utiles pour ce réacteur à neutrons rapides [rapport CERN,
septembre 1995, tous droits réservés].
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9 Systèmes sous-critiques assistés par accélérateur 267

4..2. Test de configurations

Il s’agit de tester précisément une ou des configurations cible de production –
assemblage de combustible, fluide caloporteur – réflecteur. Ce test doit porter sur
le couplage de la source au milieu multiplicateur, sur la neutronique en général,
la mesure du flux (répartition spatiale et énergétique), la validation des données
nucléaires et des codes. Il est certes possible de rechercher les configurations
optimales par simulation. Cependant un test expérimental serait extrêmement
instructif et convaincant.

Le réacteur maquette Masurca, réacteur modulaire à ¡¡ puissance nulle ¿¿ (P <
2 KW) semble une installation tout à fait adaptée pour réaliser de telles études de
configurations si on y couple un générateur de neutrons pulsé qui permet d’étudier
non seulement la répartition du flux, mais aussi d’atteindre nombre de paramètres
neutroniques en étudiant la réponse temporelle du réacteur à des injections brèves
de neutrons source. Un programme expérimental est prévu dès 1997.

4..3. Vers un projet européen

La conférence de Kalmar (on Accelerator Driven Systems) qui s’est tenue en
juin 1996 a recommandé le lancement d’un programme européen sur les réac-
teurs assistés par accélérateur, avec notamment l’idée de réaliser un réacteur sous-
critique d’essai de puissance modérée, mais cependant couplé à un accélérateur de
forte intensité dans une ou plusieurs configurations. Une telle installation pilote
devrait permettre de démontrer une bonne mâıtrise de la neutronique (répartition
du flux, de la puissance, l’évolution du combustible, etc.), d’expérimenter de fa-
çon prudente mais en situation réelle la conduite du réacteur, la mesure en ligne
de ses principaux paramètres (k, concentration en U3, en 233Pa, en produits de
fission...) les problèmes de thermique et tous les problèmes liés au fluide calopor-
teur. Des discussions et des études actives sur la définition d’un tel réacteur de
démonstration ont démarré à l’automne 1996.

[

Conclusion générale]Conclusion générale
Cette introduction aux principes généraux de fonctionnement des réacteurs

sous-critiques assistés par accélérateur et à leurs caractéristiques spécifiques doit
être prise comme une initiation à un champ de recherches qui s’est ouvert réelle-
ment depuis trois ans seulement. Ce domaine de recherches a fortement progressé
pendant cette période mais il est loin d’être clos. La production d’énergie nucléaire
a, nous semble-t-il, de bons atouts pour pouvoir fournir une part significative de
l’énergie demandée au niveau mondial dans les prochaines décennies. Les réacteurs
sous-critiques assistés par accélérateur sont une voie à explorer très sérieusement
et avec dynamisme, car si le concept est ancien, il est maintenant possible de le
concrétiser. Nous avons essayé d’expliciter et d’expliquer les apports potentiels
nouveaux de ce concept, en termes de sûreté, de nouvelles possibilités pour la
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production d’énergie en réduisant la production de déchets, ou pour l’incinération
rapide d’une partie du stock actuel de déchets. La demande sociale pour plus
d’énergie, de sûreté, et moins de pollution de toutes sortes (atmosphérique, radio-
active, chimique, etc.) est insistante, légitime, largement partagée. Les solutions
réalistes ne sont pas légion et il ne serait pas anormal que cette voie prometteuse
soit explorée par une partie de notre communauté de physiciens avec un dyna-
misme équivalent à celui qui caractérise notre activité de recherches en physique
nucléaire ou en physique des particules.
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