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Becquerel (1896) est l’acte de naissance de la physique nucléaire. Mais il sera
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s’intéressèrent aux interactions entre cette particule et la matière. Ils découvrirent
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Chapitre 4 d La découverte de la fission.................................................. 33

L’énigme de l’absorption neutronique par l’uranium... et sa solution, la fission.
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Joliot et ses collaborateurs. La découverte des neutrons retardés : les réacteurs
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Avant-propos

Ceci n’est pas l’œuvre d’un historien mais le vécu d’un physicien qui a traversé les principales
étapes des développements de la neutronique. C’est la raison du choix du terme « saga ». Cette

saga ne prétend ni à l’objectivité — en particulier, « l’École française de neutronique » sera sans
doute privilégiée — ni à l’exhaustivité — en particulier dans les noms cités.

Le développement des réacteurs nucléaires a commencé dans les années qui ont suivi
la deuxième guerre mondiale. Leur fonctionnement est fondé sur une réaction en
chaîne de fissions : outre la libération d’énergie, deux ou trois neutrons sont émis
lors de chaque fission ; après un cheminement plus ou moins compliqué dans le
système, quelques-uns d’entre eux provoqueront de nouvelles fissions, émettant de
nouveaux neutrons... et ainsi de suite : c’est la réaction en chaîne. La neutronique
— néologisme bâti sur le modèle d’électronique — est la branche de la physique qui
étudie ces phénomènes et permet d’en calculer les caractéristiques.

Contrairement à l’électronique qui est bien connue grâce à ses nombreuses appli-
cations grand public, la neutronique est restée assez confidentielle car elle n’a guère
d’autre application que celle des réacteurs nucléaires ; ces machines sont souvent
perçues commes mystérieuses et incompréhensibles en dehors d’un petit cercle de
spécialistes.
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Du noyau atomique au réacteur nucléaire

Cette perception est évidemment inexacte. Comme toutes les autres sciences, la
neutronique suppose quelques efforts pour être appréhendée. Mais comme toutes
les autres sciences, elle a ses beautés qui méritent un tel effort.
Hormis quelques paragraphes dans les livres de vulgarisation sur l’énergie nucléaire,
et un titre, aujourd’hui épuisé, de la collection Que sais-je ? des Presses universitaires
de France, il n’existe pas, en français, d’ouvrage présentant la neutronique à un large
public. C’est ce manque que je cherche à combler ici.
J’ai choisi une approche historique présentant les différentes facettes de la neutro-
nique à peu près dans le même ordre que celui des découvertes et développements
successifs des scientifiques. Mais je précise qu’il ne s’agit pas à proprement parler
d’une histoire de la neutronique. C’est pourquoi j’ai préféré parler de saga. Je n’ai
pas, en effet, la compétence d’un historien ; en revanche, je peux me targuer de bien
connaître la neutronique, puisque je la pratique depuis une cinquantaine d’années
au travers des développements auxquels j’ai participé au Commissariat à l’énergie
atomique (CEA) — aujourd’hui, Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies
alternatives — et des nombreux enseignements que j’ai animés, notamment au sein
de l’unité du CEA dont c’est la mission, l’Institut national des sciences et techniques
nucléaires (INSTN).
Ayant travaillé en France, je privilégierai dans cette saga « l’École française de neu-
tronique ». Mais la neutronique n’a pas de patrie et ce qui se fait ailleurs n’est guère
différent de ce qui se pratique en France.
Mes diverses activités m’ont amené à cotoyer de très nombreux neutroniciens. J’en
évoque quelques-uns dans ces pages, mais il clair qu’il n’était pas possible de tous les
citer et j’ai décidé de me limiter, pour illuster mes propos, à ceux que j’ai le mieux
connus. Que ceux qui ne trouveront pas leur nom dans les pages qui suivent sachent
que cela n’est pas un manque de reconnaissance mais seulement la conséquence d’une
contrainte pratique : celle de ne pas lasser le lecteur. J’ai indiqué dans l’index non
seulement les numéros de page où sont citées les personnes, mais aussi leurs dates,
dans la mesure où j’ai pu les trouver.
La lecture de cette Saga de la neutronique peut se faire à deux niveaux. Le lecteur
ne recherchant qu’un aperçu pourra se limiter sans inconvévient aux seuls passages
transcris en blanc. Le lecteur plus exigeant sur les détails et pas trop rebuté par le
formalisme mathématique pourra aussi se plonger dans les encadrés présentés en
grisé.
Le premier chapitre donne un aperçu de ce qu’est la neutronique et comment elle
intervient dans la physique des réacteurs nucléaires. Les chapitres que suivent repren-
nent l’affaire à ses origines et présentent les acquis successifs. La première partie parle
des découvertes, la seconde des développements ; entre les deux, l’interlude évoque les
réacteurs fossiles d’Oklo. Le chapitre sur la neutronique expérimentale faite en soutien
à tous les développements sera placé en charnière entre ces deux parties, juste après
l’interlude. Les trois chapitres présentant des aspects connexes à l’électronucléaire —
les études de protection et criticité, l’utilisation des neutrons dans la recherche et la
neutronique des armes — termineront l’ouvrage avant sa conclusion.
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Qu’est-ce que
la neutronique ?

Une approche intuitive de la neutronique. Quelques ordres de grandeur concernant les réacteurs
électronucléaires et la population de neutrons qui assurent la réaction en chaîne de fissions.
Comment traiter cette population neutronique ? L’équation de Boltzmann. Résoudre cette

équation est difficile du fait de la complexité à la fois des probabilités d’interaction
neutron-matière et des géométries adoptées dans les réacteurs.

Il y a en France quelques milliers de personnes qui connaissent la neutronique,
quelques centaines qui la pratiquent, quelques dizaines qui la développent et aussi
quelques dizaines qui l’enseignent (souvent les mêmes). Pour le monde entier, il
faudrait à peu près multiplier par dix ces ordres de grandeur.

Comme cela a été évoqué dans l’avant-propos, la neutronique est l’étude et le calcul
des phénomènes gouvernant le cheminement des neutrons et, plus particulièrement,
la réaction en chaîne et la génération de puissance dans un réacteur nucléaire.

La figure 1.1 donne une idée intuitive du cheminement chaotique d’un neutron
dans la matière : le neutron voyage en ligne droite tant qu’il ne percute pas un noyau
d’atome ; alors, c’est soit une diffusion, soit une absorption ; si c’est une diffusion, le
neutron poursuit sa route dans une autre direction ; si c’est une absorption, elle met
fin à l’histoire du neutron. En somme, la neutronique n’est autre qu’un jeu de billard

5



Du noyau atomique au réacteur nucléaire

à trois dimensions dans lequel des myriades de boules (les neutrons) sont lancées
dans un espace plein d’obstacles (les noyaux atomiques).

Le neutron — l’un des constituants des noyaux atomiques — a une taille de l’ordre de
10−15 m. Il n’interagit qu’avec les noyaux des atomes, d’une taille similaire, c’est-à-
dire des objets qui auraient la dimension d’une framboise si l’on grossissait l’atome à
la taille d’un terrain de football. C’est dire qu’un neutron a peu de chances d’interagir
avec un noyau lorsqu’il traverse la matière. Effectivement, il doit traverser quelque
cent millions d’atomes, soit un centimètre de matière solide ou liquide, avant de
percuter un noyau. En d’autres termes, la figure du cheminement d’un neutron est
à peu près à l’échelle 1.

Figure 1.1 Cheminement typique de neutron dans la matière, projeté sur un plan (ici avec 77
diffusions entre l’émission et l’absorption).

On peut dire à la fois qu’il y a beaucoup et pas beaucoup de neutrons dans un réacteur
nucléaire.

Sur l’exemple d’un réacteur à eau sous pression de 1 450 MW électriques (schématisé à
la fin de ce chapitre), soit 4 350 MW thermiques, et sachant qu’il faut 3,1.1010 fissions
pour obtenir un joule, on calcule que 1,3.1020 fissions se produisent par seconde.
Chaque fission émettant en moyenne 2,4 neutrons, cela fait 3,2.1020 neutrons émis
chaque seconde, et autant de figures de migration similaires à celle qui vient d’être
présentée !

Ces neutrons effectuent ce parcours en 1,5.10−5 s en moyenne et se dispersent
dans la quarantaine de mètres cubes qu’occupe le cœur du réacteur. Il y en a ainsi
en permanence de l’ordre de 105 neutrons par mm3. On peut ainsi dire qu’il y a
beaucoup de neutrons.
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 1. Qu’est-ce que la neutronique ?

Toutefois, si l’on compare au nombre d’atomes, les neutrons sont très peu nombreux,
puisque dans la matière solide ou liquide usuelle se trouvent quelque 1019 atomes
par mm3, soit 1014 fois plus que de neutrons.

La population des neutrons apparaît ainsi comme un gaz extrêmement dilué qui se
répand au sein de la matière... un peu comme le sucre dans une tasse de café.

Comment traiter la population neutronique ? Le problème essentiel de la neutronique
sera, en effet, de mettre en équation ce « gaz » et, si possible, de résoudre ensuite
l’équation.

Deux approches diamétralement opposées dans leur principe sont envisageables et
sont effectivement utilisées en pratique.

L’approche dite déterministe consiste à supposer infini l’effectif des neutrons, c’est-
à-dire à négliger les fluctuations de caractère statistique, qui sont effectivement cer-
tainement faibles si l’on se réfère aux ordres de grandeur qui viennent d’être donnés.
Cette approche est similaire à celle qu’on utilise dans les équations de l’hydraulique où
les molécules d’eau ne sont pas individualisées. C’est aussi l’approche qu’a dévelop-
pée Ludwig Boltzmann dans une équation relative aux gaz écrite en 1879 et restée
fameuse. Comme les neutrons se comportent comme un gaz dilué, les neutroniciens
n’ont eu qu’à la reprendre en adaptant les termes à leur problème (voir l’encadré 1).
Même si sa résolution pose de nombreuses et importantes difficultés, l’intérêt de cette
équation est qu’elle est rigoureuse. Peu de physiciens jouissent d’un tel privilège !

L’approche dite probabiliste, plus connue sous la dénomination de méthode de
Monte-Carlo, s’apparente à des sondages d’opinion. L’idée d’un sondage d’opinion
est d’interroger un « échantillon représentatif » par exemple 1 000 personnes bien
choisies, ce qui est moins coûteux que d’interroger la population complète. De même,
l’application de la méthode de Monte-Carlo en neutronique consiste, à l’aide d’un
ordinateur, à simuler le plus précisément possible le cheminement d’un certain nom-
bre de neutrons. Ensuite, on fait des statistiques sur les « réponses ». Comme pour les
sondages, l’information ainsi obtenue est d’autant plus précise que l’effectif des neu-
trons simulés est important. Mais, comme en tout état de cause il sera nécessairement
fini, les informations sont toujours entachées d’une incertitude statistique. (Il en est
de même pour les sondages d’opinion, mais généralement les médias oublient de le
préciser !) Le gros intérêt de la méthode de Monte-Carlo en neutronique est que l’on
peut simuler presque exactement le cheminement des neutrons en décrivant précisé-
ment la géométrie et les interactions nucléaires (qui se font au hasard, d’où le nom
de la méthode). L’inconvénient de cette approche est sa lourdeur, puisqu’elle néces-
site de traiter beaucoup d’histoires de neutrons. Remarque : c’est par un traitement
probabiliste des divers événements aléatoires qu’a été construite la figure précédente
illustrant le parcours d’un neutron ; il est clair qu’il faudrait répéter beaucoup de
telles histoires pour avoir une vision correcte de la population neutronique.

Les calculs que doivent faire les neutroniciens s’avèrent beaucoup plus difficiles que
ceux qu’il faudrait faire pour savoir si le sucre s’est effectivement homogénéisé dans
la tasse de café. Il y a à cela deux raisons : la première est que, contrairement aux
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1 L’équation de Boltzmann

Du fait de l’infime concentration des neutrons par rapport aux noyaux atomi-
ques, les interactions neutron-neutron sont totalement négligeables devant
les interactions neutron-noyau. Les conséquences sont intéressantes : en
ce qui concerne l’approche déterministe, l’équation de Boltzmann pour les
neutrons s’avère linéaire, ce qui facilite son traitement numérique. En ce qui
concerne l’approche probabiliste, les histoires de neutrons sont indépendantes
les unes des autres, ce qui permet de les traiter simultanément sur un or-
dinateur parallélisé et accélère grandement la simulation si cette machine
possède de nombreux processeurs.

La population des neutrons — l’inconnue du problème — est décrite par sa
densité n qui dépend :

• du point de l’espace �r ;

• de la vitesse des neutrons v ;

• de leur direction de propagation �� ;

• du temps t.

En pratique, on utilise le « flux » (terme peu adéquat mais consacré par
l’usage) :

� = vn.

Les noyaux d’atomes sont caractérisés par leurs sections efficaces microscopiques
σx pour les diverses réactions x : diffusion (scattering ) s et absorption a
(capture c et fission f ).

On définit les sections efficaces macroscopiques par :

�x (�r) =
∑

i

Ni (�r)σxi ,

où les Ni sont les concentrations, nombres d’atomes du milieu considéré par
unité de volume. Elles permettent, par la relation :

Rx = �x �

d’exprimer les divers taux de réaction (nombres de réactions par unité de
volume et unité de temps).
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 1. Qu’est-ce que la neutronique ?

Sous sa forme dite intégro-différentielle, l’équation de Boltzmann s’écrit :

1
v

∂

∂ t
�(�r , v, ��, t ) + div[ ���(�r , v, ��, t )] + �(�r , v) �(�r , v, ��, t )

=
∫ ∞

0
dv ′

∫
(4π)

d 2�′ �s [�r , (v ′, ��′) → (v, ��)] �(�r , v ′, ��′, t )

+ 1
4π

χ(v)

∫ ∞

0
dv ′ ν�f (�r , v ′)

∫
(4π)

d 2�′ �(�r , v ′, ��′, t ).

Les trois lignes explicitent respectivement l’opérateur de transport, l’opéra-
teur de diffusion et l’opérateur de production par fission ; les ν neutrons
émis par fission le sont de façon isotrope sur les 4π stéradians et selon le
spectre χ .

Le lecteur n’est pas tenu de se souvenir de cette équation compliquée !

molécules de sucre, les neutrons s’étagent sur une vaste plage de vitesses. Ils sont
émis par fission à environ 20 000 km/s. Les collisions successives qu’ils subissent
généralement dans la matière vont progressivement les ralentir. En général, il se
mettent presque en équilibre thermique avec la matière, c’est-à-dire ils terminent
leur parcours à des vitesses de l’ordre de 2 à 3 km/s seulement. Ce spectre de vitesses
est important à prendre en compte car les sections efficaces, caractérisant les probabi-
lités d’interaction entre les neutrons et la matière, varient énormément et de façon
compliquée avec la vitesse du neutron. La figure 1.2 en donne un exemple.

Figure 1.2 Exemple de courbe de section efficace : fission de l’uranium 235 induite par neutron
E = 1

2 mv2 est l’énergie cinétique du neutron et σ la section efficace (échelles
logarithmiques) [Source : Précis de neutronique, page 75].
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Du noyau atomique au réacteur nucléaire

- F -
Facteur X : voir X
Filière : 72, 87
Fission : 6, 8, 33, 34, 36, 37, 41 ; voir aussi Fragment et Produit de fission
Fission rapide (Facteur de -) : 52, 94, 114, 117
Fluence : 107, 209
Flux de neutrons : 8, 30, 209, 211
Forces entre les nucléons : 20
Fragment de fission : 63, 66
Fuite de neutrons : 59
Fusion : 37, 39, 177, 178

- G -
Gainage : 75
Gamma-matière (Interactions -) : 182
Génération de neutrons : 201
Gestion du combustible : 154, 156
Goutte (Modèle de la -) : 33, 34

- H -
Hansen (Équation de -) : 201, 202
Hétérogène (Méthode - de calcul de piles) : 115, 119
Homogénéisation : 118, 163

- I -
Incinération des déchets nucléaires : 174 ; voir aussi Séparation-transmutation
Intégrale effective : 54, 94, 96, 146
Interrogation neutronique : 193
Irradiation : 180
Irradiation technologique : 82
Isotope : 19

- K -
Kangourou (Effet -) : 52, 95, 97

- L -
Laplacien matière et laplacien géométrique : 60, 134
Léthargie : 29
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 Index des thèmes et notions physiques

- M -
Maquette (Expérience -) : 131, 134
Masse critique : 43, 45
Maximum de vraisemblance : 131
Maxwell (Spectre de -) : 97, 98, 101, 114
Mégawattjour par tonne : 107, 211
Mesures différentielle et intégrale : 130, 132, 133, 134, 170, 191
Migration : 6
Migration (Aire de -) : 58, 115
Mitigation : 181
Mode fondamental : 90
Modérateur : 51, 72, 75, 102, 115
Modération (Rapport de -, Optimum de -) : 73, 74
Moindres carrés (Méthode des -) : 132
Monochromateur : 193
Monte-Carlo (Méthode -, Théorie -) : 7, 175, 182, 183, 185, 186, 187, 212,
213, 214
Mox : 157, 158, 159, 160
Multicellule (Traitement -) : 145
Multigroupe (Théorie -) : 99, 100, 145
Multiplication (Facteur de -) : 42, 99, 117
Multiplication infini (Facteur de -) : 52, 53, 54, 58

- N -
Neutrino : 20
Neutron : 18, 19
Neutron polarisé : 196
Neutron rapide : 50
Neutron retardé : 46, 47, 48
Neutron thermique : 50
Neutronoscopie, Neutronographie : 193
Nordheim (Équation de -) : 47
Noyau : 17, 18
Noyau composé : 56
Nucléaire (Force - ) : 20
Nucléide : 19, 210
Nucléon : 18

- O -
Oklo (Réacteurs d’-) : 123
Oscillation (Expérience d’-) : 135
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