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des projets communautaires. Il enseigne également la physique 
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de Bourges depuis plus de 12 ans, ainsi qu’au sein de l’Institut de 
transfert de technologie d’EDF.
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La physique des réacteurs nucléaires est le premier ouvrage français conçu 
pour aborder de façon progressive et détaillée la complexité théorique du 
comportement des neutrons, en situation sûre ou accidentelle. Fruit de l’ex-
périence pédagogique de l’auteur et de son expertise internationale reconnue 
en sûreté nucléaire, il est rapidement devenu un ouvrage de référence au sein 
de la communauté nucléaire française.

Après des rappels de physique nucléaire replaçant les notions théoriques 
dans leur contexte historique, l’auteur expose les théories mathématico- 
physiques les plus récentes concernant :

• le ralentissement des neutrons dans la matière ;
• les particules chargées et les rayonnements électromagnétiques ;
• les phases de calcul, en soulignant les hypothèses simplificatrices ;
•  le concept de criticité, lorsque se développe et s’entretient une réaction 

nucléaire en chaîne ;
• le calcul théorique des réacteurs homogènes et hétérogènes ;
• les problèmes d’autoprotection ;
•  les méthodes numériques des 2 approches historiques du traitement des 

neutrons (transport neutronique et diffusion).
Cette 3e édition, revue et augmentée, approfondit certaines notions, notam- 

ment le spectre théorique de fission, l’effet des liaisons cristallines, l’effet de 
l’hétérogénéité du champ de température, l’effet Dancoff, les équations du 
transport en géométrie dimensionnelle, le calcul du facteur anti-trappe, la  
méthode des neutrons pulsés, l’effet d’ombre de l’intégrale de résonance, la 
méthode Feynman-α, le traitement des instrumentations de l’EPR…

Complété par plus de 400 références bibliographiques, dont de nombreuses 
commentées et une annexe replaçant les travaux d’EDF dans le contexte national  
du développement de l’énergie nucléaire, cet ensemble constitue la référence 
théorique la plus complète en neutronique.

Cet ouvrage est conforme aux enseignements de l’Institut de transfert  
de technologie d’EDF et sert de référentiel aux enseignements de l’École 
nationale supérieure d’ingénieurs de Bourges (INSA-Centre Val de Loire). 
Il a été conçu pour les ingénieurs et techniciens sur sites souhaitant enrichir 
leur propre expertise, pour les étudiants de 3e cycle et les élèves ingénieurs en 
sciences énergétiques.
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Ce livre n’aurait pu voir le jour sans le soutien amical de Paul Reuss, dont les
conseils ont été précieux et la relecture attentive. Si la Neutronique est un
royaume, Paul en est forcément un de ses princes, car sa compétence n’a d’égale
que sa modestie, deux domaines dans lesquels je dois encore beaucoup
progresser ! Mon premier contact avec Paul, si j’ose dire, date de mon tout pre-
mier jour d’embauche à EDF, le 1er septembre 1987, où mon chef avait posé sur
mon bureau entièrement vide un listing du code COCCINELLE et le fameux traité
de neutronique de Jean Bussac et Paul Reuss, version 1985 de couleur « caca
d’oie » peu amène, et que tout le monde dans le Département appelait « Le
Reuss », n’en déplaise à Bussac. Lorsqu’à une troisième question de physique à
mes nouveaux collègues, on m’eut répondu l’habituel « – C’est dans le Reuss ! »,
je me suis dit qu’il allait sans doute falloir que je lise ce gros bouquin de fond en
comble. Je ne pense pas avoir perdu mon temps ! J’ai eu la chance de pouvoir par
la suite suivre les cours de Paul en tant qu’auditeur libre dans le cadre du DEA
de Physique des Réacteurs à Saclay, et la clarté de ses propos m’a toujours
étonné.

Je tiens aussi à remercier mon collègue et grand spécialiste de la Physique des
Réacteurs, Michel Lam-Hime pour avoir pris (beaucoup !) sur son temps pour
relire ce livre. Je pense aussi à quelques collègues et amis proches : Philippe
Tétart, Patrick Erhard et David Couyras, qui ont stoïquement servi de cobayes à
mes idées les plus farfelues, à des heures parfois plus que tardives. De nom-
breuses améliorations viennent de leurs judicieux commentaires. Je tiens enfin à
remercier Jean-Michel Delbecq, mon ancien chef de service et membre du comité
éditorial d’EDF, qui a tout de suite cru dans ce projet, ainsi que Laurent Stricker,
qui m’a fait l’honneur de préfacer ce livre.

Lors de la traduction de ce livre en anglais, il a bénéficié d’une nouvelle intro-
duction de la part du Professeur Andrew Sherry qui a d’importantes responsabi-
lités scientifiques au National Nuclear Laboratory en Angleterre, et que je remer-
cie ici, de même que mon collègue Ansar Calloo qui s’est investi sans compter
dans ce nouveau défi d’une publication internationale.



Préface à la première édition

En pleine crise économique mondiale, quel meilleur signe montrer que la
publication de ce livre de physique des réacteurs ?

La fin du suréquipement en matière de moyens de production d’électricité en
Europe, les immenses besoins en énergie de pays comme la Chine, l’Inde ou le
Brésil, ainsi que la prise de conscience mondiale que l’énergie est devenue un
bien rare et cher, tout cela milite pour que tous les moyens de production d’élec-
tricité soient utilisés.

Si on ajoute la volonté officielle de lutter contre le changement climatique, les
économies d’énergie, les énergies renouvelables et le nucléaire deviennent des prio-
rités. L’énergie nucléaire connaît aujourd’hui une relance vigoureuse, qui se mani-
festera notamment en France par le démarrage d’un réacteur EPR en 2012, 80 ans
après la découverte du neutron par James Chadwick en 1932. La courte histoire de
l’énergie nucléaire civile montre qu’il n’y a pas de possibilité d’utiliser durablement
cette ressource sans un niveau de sûreté irréprochable, partout et à tout instant.

Les spécialistes distinguent trois fonctions de sûreté : le confinement des pro-
duits radioactifs, leur refroidissement et la maîtrise de la réactivité. Pour satisfaire
ces fonctions, la neutronique, la mécanique des fluides, la thermique, la résistance
des matériaux, la chimie, sont des sciences indispensables. La neutronique est la
science qui décrit et explique le comportement des neutrons dans la matière et les
réactions qu’ils y induisent Pour garantir la maîtrise de la réactivité, une solide
connaissance de la neutronique est nécessaire pour définir les dispositions à prendre
dès la conception du réacteur et au cours des décennies d’exploitation ensuite.

La compréhension des phénomènes physiques souvent complexes qui se
déroulent dans une installation nucléaire et qui apparaissent à leurs exploitants
par l’intermédiaire des indicateurs enregistreurs et des calculateurs des salles de
commandes, est un enjeu essentiel pour une exploitation de qualité, qu’il s’agisse
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de réacteurs de puissance (440 en service en 2009, le double ou le triple dans doute
en 2030 ou 2040), de réacteurs de recherche pour lesquels la compréhension doit
être encore plus approfondie, de laboratoires, ou d’installations du cycle du com-
bustible qui vont se multiplier de par le monde.

Ce livre couvre l’ensemble des aspects de la neutronique : les experts, les ingé-
nieurs, les étudiants y trouveront les références scientifiques leur permettant
d’acquérir, puis d’entretenir et d’améliorer leurs compétences.

Je forme le vœu qu’il soit utilisé par de nombreux ingénieurs au service de
l’utilisation pacifique de l’énergie nucléaire, énergie durable, pour le plus grand
bien de l’humanité.

Laurent Stricker
Chairman of the World Association of Nuclear Operators (WANO)



Préface de l’édition de 2017

La fourniture d’une énergie propre, peu chère et fiable est un challenge global.
Les prédictions d’augmentation de la population mondiale, particulièrement en
Afrique et en Asie, nous disent que les besoins en énergie vont augmenter de 50 %
en 2035 par rapport à ceux de 2015. L’évidence de l’influence de l’Homme sur le
climat donne de l’importance aux technologies à faible production de carbone, le
nucléaire, la captation du carbone, qui devraient être développés et déployés large-
ment. L’accord de Paris sur le climat (2016) a montré que les gouvernements sont
décidés à réduire les émissions de gaz à effet de serre en accélérant le déploiement
de telles technologies.

Dans ce contexte, l’énergie nucléaire est un élément important du mix énergé-
tique global. Aujourd’hui, l’énergie nucléaire compte pour plus de 10 % de la
production mondiale d’énergie électrique ; plus de 440 réacteurs sont opération-
nels dans le monde, produisant une énergie propre sur le réseau. En 2017, il y a
plus de réacteurs en construction qu’à n’importe quel moment des 25 dernières
années. Soixante réacteurs sont en construction dans quatorze pays, dont plus
d’un tiers en Chine et certains autres dans des pays primo-accédants comme les
Emirats Arabes Unis.

Néanmoins en 2011, le tremblement de terre de Tõhoku et le tsunami qui en a
résulté, ont conduit à l’accident de la centrale de Fukushima Daiichi qui a mis
l’accent sur la sûreté nucléaire et les trois fonctions cruciales de sûreté, à savoir
confiner la radioactivité, assurer le refroidissement du combustible et contrôler la
réactivité. 

Pour assurer ces trois fonctions de façon adéquate, les différentes sciences de
la neutronique, thermohydraulique, physique des réacteurs, science des maté-
riaux, mécanique et thermochimie ont toutes un rôle essentiel à jouer. Chacun de
ces domaines techniques a un rôle important en soi, mais aussi les synergies avec
les autres matières. Néanmoins, la physique des réacteurs a un rôle particulier
dans sa compréhension du comportement des neutrons et des réactions qu’ils
induisent. Pour assurer le contrôle de la réactivité des cœurs, il est nécessaire de
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parfaitement comprendre le comportement des neutrons. C’est grâce à cette
bonne compréhension qu’on peut garantir un design efficace et un fonctionne-
ment sûr.

Ce livre détaille tous les aspects de la physique neutronique et propose un cor-
pus de connaissances et de références qui sera très utile à ceux qui étudient ou
bien qui sont en charge de problèmes relatifs aux réacteurs nucléaires. 

Je recommande ce livre aux étudiants, ingénieurs, experts et aux opérateurs de
réacteur curieux, comme un moyen d’acquérir et de maintenir leurs connais-
sances au dernier état de l’art dans un domaine aussi important que la science
nucléaire.

Andrew H. Sherry
Chief Scientist, National Nuclear Laboratory
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