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Introduction a la collection
«Genie Atomique »

Au sein du Commissariat a I'energie atomique (CEA), I'lnstitut national des sciences et
techniques nucleaires (INSTN) est un etablissement d'enseignement superieur sous la
tutelle du ministere de ('Education nationale et du ministere de ('Industrie. La mission de
I'INSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d'enseignements
specialises et de formations continues, tant a I'echelon national, qu'aux plans europeen
et international.

Cette mission reste centree sur le nucleaire, avec notamment ('organisation d'une for-
mation d'ingenieur en « Genie Atomique ». Fort de I'interet que porte le CEA au deve-
loppement de ses collaborations avec les universites et les ecoles d'ingenieurs, I'INSTN
a developpe des liens avec des etablissements d'enseignement superieur aboutissant a
('organisation, en co-habilitation, de nombreux enseignements de niveau mastere. A ces
formations s'ajoutent les enseignements des disciplines de sante : les specialisations en
medecine nucleaire et en radiopharmacie, ainsi qu'une formation destinee aux physiciens
d'hopitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activites de I'INSTN, lequel
s'appuie aussi sur les competences developpees au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispense des 1956 au CEA Saclay, ou ont ete baties les premieres piles experimentales, la
formation en « Genie Atomique » (GA) I'est egalement depuis 1976 a Cadarache ou a ete
developpee la filiere des reacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est enseigne
a I'Ecole des applications miiitaires de I'energie atomique (EAMEA) sous la responsabilite
de I'INSTN.

Depuis sa creation, I'INSTN a diplome plus de 4000 ingenieurs que I'on retrouve
aujourd'hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucleaire frangais : CEA,
EDF, Framatome, Technicatome, Cogema, Marine nationale. De tres nombreux etudiants
etrangers provenant de differents pays ont egalement suivi cette formation.

Cette specialisation s'adresse a deux categories d'etudiants : civils et miiitaires. Les
etudiants civils occuperont des postes d'ingenieurs d'etudes ou d'exploitation dans les
reacteurs nucleaires, electrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du
cycle du combustible. Us pourront evoluer vers des postes d'experts dans ('analyse du
risque nucleaire et de 1'evaluation de son impact environnemental. La formation de
certains officiers des sous-marins et porte-avions nucleaires frangais est dispensee par
I'EAMEA.
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Introduction a la collection « Genie Atomique

Le corps enseignant est forme par des chercheurs du CEA, des experts de I'lnstitut de radio-
protection et de surete nucleaire (IRSN), des ingenieurs de (Industrie (EDF, AREVA,...). Les
principales matieres sont: la physique nucleaire et la neutronique, la thermohydraulique,
les materiaux nucleaires, la mecanique, la protection radiologique, 1'instrumentation
nucleaire, le fonctionnement et la surete des reacteurs a eau sous pression (REP), les
filieres et le cycle du combustible nucleaire. Ces enseignements dispenses sur une duree
de six mois sont suivis d'un projet de fin d'etude, veritable prolongement de la formation
realise a partir d'un cas industriel concret, se deroulant dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou a I'etranger (Etats-
Unis, Canada, Royaume-Uni,...). La specificite de cette formation repose sur la large place
consacree aux enseignements pratiques realises sur les installations de I'INSTN (reacteur
Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.).

Aujourd'hui, en pleine maturite de I'industrie nucleaire, le diplome d'ingenieur en « Genie
Atomique»reste sans equivalent dans le systeme educatif frangais et affirme sa vocation :
former des ingenieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et tech-
niques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nucleaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu'a leur exploitation puis leur demantelement.

L'INSTN s'est engage a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d'ouvrages destines a devenir des outils de travail pour les etudiants en formation et a
faire connattre le contenu de cet enseignement dans les etablissements d'enseignement
superieur francais et europeens. Edites par EDP Sciences, acteur particulierement actif et
competent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont egalement destines
a depasser le cadre de I'enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingenieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable general

du cours de Genie Atomique



Sommaire

AVANT-PROPOS 7

AUTEUR 9

ENONCES 11

PARTIE I • BASES DE PHYSIQUE NEUTRONIQUE 13

CHAPITRE 1 • INTRODUCTION : GENERALITY SUR L'ENERGIE NUCLEAIRE 15

CHAPITRE2 • PHYSIQUE NUCLEAIRE A L'USAGE DU NEUTRONICIEN 18

2.1 Structure de la matiere et energie de liaison des noyaux 18

2.2 Radioactivite 20

2.3 Reactions par neutrons 21

2.4 Fission 23

CHAPITRE 3 • INTRODUCTION A LA NEUTRONIQUE 24

CHAPITRE 4 • CINETIQUE PONCTUELLE 28

CHAPITRE 5 • EQUATION DE LA DIFFUSION 31

CHAPITRE 6 • THEORIE A UN GROUPE - DIFFUSION 34

CHAPITRE 7 • RALENTISSEMENT DES NEUTRONS 38

CHAPITRE 8 • ABSORPTION RESONNANTE DES NEUTRONS (ASPECTS PHYSIQUES) 42

CHAPITRE 9 • THERMALISATION DES NEUTRONS 45

CHAPITRE 10 • THEORIE MULTIGROUPE 49

CHAPITRE 11 • EMPOISONNEMENT PAR LES PRODUITS DE FISSION 51

CHAPITRE 12 • EVOLUTION DU COMBUSTIBLE (NOYAUX LOURDS) 55

CHAPITRE 13 • EFFETS DE TEMPERATURE 59

Extrait de la publication



4 Sommaire

PARTIE II • ELEMENTS SUR LES CALCULS DE NEUTRONIQUE 63

CHAPITRE 14 • EQUATION DE BOLTZMANN 65

14.1 Etude de ('equation de Boltzmann 65

14.2 Traitement de I'energie et du temps 67

14.3 Probabilites de collision 68

14.4 Traitement de la forme integrodifferentielle 72

14.5 Mode fondamental 74

14.6 Methode de Monte-Carlo 77

CHAPITRE 15 • THEORIE DE L'ABSORPTION RESONNANTE DES NEUTRONS 79

CHAPITRE 16 • THEORIE DES PERTURBATIONS 82

CHAPITRE 17 • APERQU GENERAL SUR LE « SCHEMA DE CALCUL» 84

CHAPITRE 18 • APERgU SUR LES PROBLEMES DE CONCEPTION DES COEURS 91

PARTIE III • SUJETS D'EXAMEN 95

EXAMEN DE DECEMBRE1994 97

EXAMEN DE DECEMBRE 1995 101

EXAMEN DE DECEMBRE 1996 105

EXAMEN DE DECEMBRE 1997 109

EXAMEN DE DECEMBRE 1998 112

EXAMEN DE DECEMBRE 1999 115

EXAMEN DE MARS 2000 119

EXAMEN DE DECEMBRE 2000 122

EXAMEN DE MARS 2001 125

EXAMEN DE DECEMBRE 2001 128

EXAMEN DE MARS 2002 131

EXAMEN DE DECEMBRE 2002 134

EXAMEN DE MARS 2003 138

EXAMEN DE NOVEMBRE 2003 142

EXAMEN DEFEVRIER 2004 145



Sommaire

SOLUTIONS 149

PARTIE I • BASES DE PHYSIQUE NEUTRONIQUE 151

CHAPITRE1 • INTRODUCTION : GENERALITY SUR L'ENERGIE NUCLEAIRE 153

CHAPITRE 2 • PHYSIQUE NUCLEAIRE A L'USAGE DU NEUTRONICIEN . 155

2.1 Structure de la matiere et energie de liaison des noyaux 155

2.2 Radioactivite 157

2.3 Reactions par neutrons 158

2.4 Fission 161

CHAPITRE 3 • INTRODUCTION A LA NEUTRONIQUE 163

CHAPITRE 4 • CINETIQUE PONCTUELLE 168

CHAPITRE 5 • EQUATION DE LA DIFFUSION 172

CHAPITRE 6 • THEORIE A UN GROUPE - DIFFUSION 179

CHAPITRE 7 • RALENTISSEMENT DES NEUTRONS 189

CHAPITRE 8 • ABSORPTION RESONNANTE DES NEUTRONS (ASPECTS PHYSIQUES) 194

CHAPITRE 9 • THERMALISATION DES NEUTRONS 198

CHAPITRE 10 • THEORIE MULTIGROUPE 202

CHAPITRE 11 • EMPOISONNEMENT PAR LES PRODUITS DE FISSION 205

CHAPITRE 12 • EVOLUTION DU COMBUSTIBLE (NOYAUX LOURDS) 210

CHAPITRE 13 • EFFETS DE TEMPERATURE 216

PARTIE II • ELEMENTS SUR LES CALCULS DE NEUTRONIQUE 221

CHAPITRE 14 • EQUATION DE BOLTZMANN 223

14.1 Etude de ('equation de Boltzmann 223

14.2 Traitement de I'energie et du temps 227

14.3 Probabilites de collision 228

14.4 Traitement de la forme integrodifferentielle 233

14.5 Mode fondamental 238

14.6 Methode de Monte-Carlo 240

CHAPITRE 15 • THEORIE DE L'ABSORPTION RESONNANTE DES NEUTRONS 242

CHAPITRE 16 • THEORIE DES PERTURBATIONS 246

CHAPITRE 17 • APERQU GENERAL SUR LE «SCHEMA DE CALCUL» 248

CHAPITRE 18 • APERQU SUR LES PROBLEMES DE CONCEPTION DES CCEURS 256

5

Extrait de la publication



Sommaire

PARTIE III • SUJETS D'EXAMEN 263

EXAMEN OE DECEMBRE 1994 265

EXAMEN DE DECEMBRE 1995 269

EXAMEN DE DECEMBRE 1996 275

EXAMEN DE DECEMBRE 1997 280

EXAMEN DE DECEMBRE 1998 284

EXAMEN DE DECEMBRE 1999 287

EXAMEN DE MARS 2000 290

EXAMEN DE DECEMBRE 2000 293

EXAMEN DE MARS 2001 296

EXAMEN DE DECEMBRE 2001 299

EXAMEN DE MARS 2002 303

EXAMEN DE DECEMBRE 2002 307

EXAMEN DE MARS 2003 312

EXAMEN DE NOVEMBRE 2003 317

EXAMEN DEFEVRIER 2004 322

TABLE DES MATIERES 327

6

Extrait de la publication



Avant-Propos

Ce recueil d'exercices a ete congu a ('intention des eleves de deuxieme annee de la
formation d'ingenieurs en Genie Atomique pour leur permettre d'approfondir leurs cours
de neutronique et de se preparer aux epreuves de controle des connaissances.

Le plan de ce recueil est caique sur celui du Precis de neutronique presentant les prin-
cipaux elements theoriques de cette branche de la physique. Dans le Precis, nous nous
sommes limites aux apports theoriques et a quelques applications essentielles. Dans le
present recueil d'exercices, on pourra trouver d'autres applications et calculs d'ordres de
grandeur utiles pour etayer les notions theoriques.

Aux dix-huit chapitres correspondant a ceux du Precis ont ete ajoutees les sujets proposes
en examen ces dernieres annees(1): ils permettront aux eleves de mieux se rendre compte
de ce qui est attendu d'eux.

II nous a paru utile de permettre au lecteur une autocorrection. C'est pourquoi les solutions
des exercices et problemes sont donnees, sous une forme parfois simplified, parfois plus
detaillee, pour qu'il puisse verifier ses conclusions. Nous lui suggerons tres expressement
de ne pas aller trop vite aux solutions : certes, aboutir a des raisonnements et des resultats
justes — et pouvoir s'en assurer — est I'objectif final; mais, qu'elles soient correctes
ou inexactes, les errances dans les reflexions sur un probleme sont seules reellement
formatrices.

P. R.
Saclay, juin 2004.

1. La formation de Genie Atomique a ete repensee en 1999. Seuls les examens des annees scolaires 1999-
2000 et au-dela correspondent exactement au nouveau syllabus concretise par le Precis de neutronique.
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Auteur

Paul Reuss est ancien eleve de I'Ecole polytechnique et docteur es sciences physiques.
II a mene toute sa carriere au Commissariat a I'energie atomique (CEA), a Saclay et a
Fontenay-aux-Roses, se partageant entre les activites de recherche et developpement,
I'enseignement et la formation.

Ses activites de recherche ont porte sur ('amelioration, la validation et la qualification des
codes de calcul pour ordinateur utilises par les ingenieurs pour la conception et le suivi
des cceurs des centrales nucleaires, notamment CORECRAF (reacteurs a uranium naturel et
a graphite) et APOLLO (reacteurs de tous types et, specialement, reacteurs a eau). Parmi les
developpements auxquels il a participe, on retiendra I'etude physique du recyclage du
plutonium dans les reacteurs a eau (objet de sa these de doctorat d'Etat), la generalisation
de la theorie de ('absorption resonnante des neutrons, et la « recherche de tendances »,
c'est-a-dire ('exploitation des mesures de neutronique faites sur les experiences critiques
et sur les reacteurs de puissance pour ameliorer la connaissance des donnees nucleaires.
Plus d'une centaine de publications techniques peuvent etre mises a son actif.

Apres avoir suivi le DEA de Physique des reacteurs nucleaires, Paul Reuss est rapidement
intervenu comme charge de cours, puis comme professeur responsable de ce DEA. II
a aussi anime de nombreux autres enseignements. II est aujourd'hui le professeur coor-
dinateur de I'enseignement de neutronique au Genie atomique. Outre ce « Precis de
neutronique », il est I'auteur de plusieurs ouvrages pedagogiques sur la neutronique et la
physique nucleaire, notamment, avec Jean Bussac, du Traite de neutronique qui a ete et
reste I'ouvrage de reference pour les etudiants et les specialistes.

Paul Reuss a suivi les travaux d'une vingtaine de doctorants et a participe a plus de cent
jurys de these. Parmi ses autres activites liees a la formation, notons qu'il a ete pendant
deux ans responsable de formation a I'lnstitut de protection et de surete nucleaire (IPSN,
maintenant IRSN), qu'il a anime, au CEA et surtout a Electricite de France, de nombreux
seminaires sur la physique neutronique, sur la theorie du transport des neutrons et sur
I'absorption neutronique, et qu'il a redige les tres complets polycopies associes.
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Ouvrages de Paul Reuss parus en librairie :

• Traite de neutronique, Hermann, 1978 et 1985, 670 pages (en collaboration avec Jean
Bussac).

• Elements de physique nucleaire a I'usage du neutronicien, coll. « Enseignement »,
CEA/INSTN, 1981, 1987 et 1995, 91 pages.

• Elements de neutronique, coll. « Enseignement», CEA/INSTN, 1986 et 1995, 175 pages.

• Clefs pour la neutronique des reacteurs a eau, coll.« Enseignement», CEA/INSTN, 1990,
348 pages.

• L'Energie nucleaire, coll. « Que sais-je?», n°317, PUF, 1994 et 1999, 128 pages.

• La Neutronique, coll. « Que sais-je?», n°3307, PUF, 1998, 128 pages.

• Precis de neutronique, coll. « Genie atomique », EDP Sciences, 2003, 533 pages.



ENONCES

Extrait de la publication



Cette page est laissée intentionnellement en blanc. 

Extrait de la publication



Partie I

BASES DE PHYSIQUE
NEUTRONIQUE
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14 - Equation de Boltzmann 229

c) On remarque que d2S cosOX est I'element de volume et que I'integrale de ce terme,
compte tenu de I'echelon unite, donne le volume complet:

L'integrale double est done :

d'ou le theoreme de Cauchy.

Exercice 14.8 : theoreme de reciprocity (et probabilites d'absorption)

a) On a :

b) II y a V Ef O collisions dans le volume V par unite de temps.

c) En explicitant les deux categories de neutrons :

d) Cela conduit a :

e) Defacon similaire :

Exercice 14.9 : moments de la corde

a) Plaque : axe z pris selon la direction entrante :

Seul le premier moment

b) Cylindre : axe x pris selon la direction entrante et axe z selon la generatrice :

En particulier:
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230 Exercices de neutronique — Solutions

c) Sphere : axe z pris selon la direction entrante :

En particulier:

Exercice 14.10 : probabilites de collision pour une sphere

En posant u = RY, :

Exercice 14.11 : probabilites de collision dans un damier

^approximation reduit le calcul aux seules probabilites sans sortie pour chacune de deux
cellules :

et:

et formules symetriques pour P^, et Pki-

Exercice 14.12 : calcul du facteur de desa vantage

a) Bilan des collisions :

b) Ces deux equations permettent de calculer les deux flux 4^ et 4>2/ leur rapport ̂ /^i
(facteur de desavantage) et le facteur d'utilisation thermique f :
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