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| — Les applications medicales :
- 'lmagerie par Résonance Magnétique (IRM)
- 'imagerie par Tomographie par Emission de Positon SAU=ER)
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| — Les applications médicales

la - L'imagerie par resonance magneétique nucléaire (  RMN et IRM)

technique d’absorption résonante d’'une onde radiofr équence par les noyaux atomiques
exposés a un champ magnétique externe

applications . _jmagerie médicale (IRM Imagerie de résonance magnét  ique)
- analyse structurales moléculaires en chimie organiq ue

La RMN : découverte par Isidor Rabi en 1938, Felix  Bloch et Edward Purcell en 1948
L'IRM a été utilisée pour la 1ere fois en 1973 eta ppliguée a ’'homme en 1979

Origines du magnétisme dans la matiére

Me

Les différents moments cinétiques L~
électronique et nucléaire 0
engendrent chacun un moment L

magneétique au niveau de lI'atome

Magnétisme Electronique Magnétisme Nucléaire




Le moment magnétique nucléaire : associé au spin nucléaire

les nucléons possedent un spin avec 2 orientations possibles : £%2

(notée traditionnellement aet B)

les protons et les neutrons se regroupent
par paires de spin opposé

Pour un noyau, le moment résultant dépend des nuclé
célibataires :

les protons et les neutrons occupent
des « orbitales » nucléaires séparéees

et n paire = J=0
- Si p paire et n impaire = J=1/2
- Si p impaire et n paire = J=1/2
- Si p impaire et n impaire = J=1

Comme pour les électrons, on peut trouver des nuclé  ons célibataires sur plusieurs
niveaux d’énergie et J peut étre supérieur a 1

- L, . —
moment cinétiqgue J = moment magnetique L




Les moments cinétiques sont quantifiés

1) Enl'absence de champ magnétique externe, les spi
identique et les moments magnétiques internes sont

2) sion appligue un champ magnétique extérieur :
- ily a levée de dégénérescence des différents nive
au moment magnétique nucléaire
- les moments nucléaires s’alignent sur la champ mag
parallelement pour a, en opposition pour f

ns a et B sont en nombre
orientés de maniere quelconque

aux énergétiques liés

nétique externe, soit

nature du noyau
A

La différence d’énergie

1 cas du proton 1/ intensité du
m,=-1 champ magnétique
B r appliqué
o AVA)
o b.A'3 / _ _— —_—
3] K\ T =¥ \y /f \ AE > AE —( H 0) — h(lﬂo
S (VAR l
m =+1/2
\A4 A4 44 AL v
B=0 T d fequence |\ = W _ yB,
B=B, de Larmor 27T 271

AE est proportionnelle au champ magnétique appliqué 6



Application d’'un champ électrique radiofréquence

Si on applique une onde électromagnétique de fréque

nce égale a la fréquence de

Larmor, il y a résonance c’est a dire absorption a  vec déplacement du niveau a
vers le niveau [ : transfert de population
mJ:-1/2 mJ:'l/Z
I I
—— B e B
hv=AE A
alaWaNa iR
SALCALCA S # i
W, _ YB, m,=+1/2 m,=+1/2
0= = EE WS S S S S S S o'
21T 2T BN T
B=B, B=B,
La fréquence de résonance dépend de la nature duno  yau:
B=9,4T Bi=14T |
H 400 MHz 60 MHz
19
fréquence de 3)1F 376 MHz 56 MHz
résonance P 162 MHz 24 MHz
13C 100,6 MHz 15 MHz .
23Na 105,8 MHz 16 MHz




L'action du champ induit
par le rayonnement de
radiofréquence fait pivoter
le moment magnétique

d'un angle a (« flip angle »)
qui dépend de l'intensité
du rayonnement radiofréquence

généralement on fait pivoter de
90°(impulsion T172) ou de 180°
(impulsion 1.

b)

a)

Pulse de 90 °
—_

Pulse de 180 ©
B —

Le moment magnétique est en
precession autour de 'axe M
incliné de l'angle a 8




Spectrométrie par résonance magnetique nucléaire
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au champ magnétique




RMN

RMN a onde continue RMN & onde pulsée

«étude des propriétés magnétique du noyau Imagerie de résonance magnétique (IRM)
sanalyses en chimie moléculaire

1) RMN a onde continue

2 techniques :
- on maintient le champ magnétique constant et on fai t varier la fréquence
- on maintient la fréquence constante et on fait vari er le champ magnétique

Généralement on préfere la seconde solution pour de s facilités techniques

Dans les 2 cas on recherche des conditions d’absorp tion résonnante (signalée
par une forte absorption d’énergie)

effet d’écran lié a la
p— liaison chimique
(effet d’environnement)

p BO
La fréquence de Larmor : Vy = VZT(l_ o)

nature du noyau —
(élément chimique)
10



Spectre de I'éthanol (9,4T)
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2) RMN a onde pulsée

Si on coupe le rayonnement radiofréquence, le momen  t magnétique va s’aligner de
nouveau sur le champ magnétique externe avec émissi  on d’une onde électromagnétique

Ce basculement ne sera pas instantané :
on peut définir deux temps caractéristiques, T  , liés au déplacement de la composante
transversale M ,, et T, a celui de la composante longitudinale M, du moment magnétique...

Composantes Longitudinale et Transversale Ty, T, : temps de relaxation

Relaxation
- —— t

Mz®= Mo(l- e T,)

Les lois de retour a I'équilibre
sont des lois exponentielles

généralement: T ;> T,



Ordres de Grandeurs des Temps de Relaxation a 1,5 T

e Temps de
™. Relaxation
x"‘m
Tissus e T1
Humains .

Selon le milieu analysé,
les temps de relaxation
varient fortement

Liquide T8l

Par une transformée de Fourrier, on peut séparer le s contributions des différents milieux

Pour obtenir une information 3D on utilise des grad ients linéaires de champ magnétique
dans les 3 directions de I'espace, qui se superpose  nt au champ BO, et permettent de
séparer chaque point de I'espace (voxel) de fagconu  nivoque

) | limagerie par résonance magnétique (IRM)

Les images IRM ont une moins bonne résolution que | e scanner mais :
- offre un meilleur contraste
- pas d’effets néfastes pour I'organisme

13



frequence de Larmor :

En faisant varier le champ magnétique on fait varie  r la fréquence de Larmor

- méthode des gradients de champ

On ajoute des électroaimants supplémentaires (3 cou  ples) permettant de
créer dans les 3 directions des champs magnétiques croissants

U'électroaimant

principal, trés puissant,

entoure la zone . -
d'analyse. Son bobinage En se combinant au champ principal,

g N R . supraconducteur est

%Ifféﬁﬁ ki L refroidi a azote liquide on divise I'espace en voxels
| ; possédant une fréequence de Larmor
propre...

crée un gradient de champ . _ b = le {.g)ispie de :
magnétique latéral ; N : - bohmag'es «I»cree
orthogonal a celui . un gradient de

de I'électroaimant principal : ) ’ ' ;;han}f g?ag?étique On mesure |a totalité des fréquences
ongitudin

paralléle 3 celui émises que I'on sépare et trie par
wikvsiians une analyse de Fourier, permettant
L d’observer une région particuliére

Les antennes radiofréquence de |'0rgane analysé...
appliquent U'impulsion

électromagnétique

Le couple de bobinages «Y» et recoivent les signaux
crée un gradient de champ qu’émettent les protons
magnétique vertical orthogonal durant leur phase

a celui de I'électroaimant principal de relaxation




IRM de 3 Teslas (NeuroSpin, CEA Saclay)

Projet d’'IRM a aimant de 11,7 Teslas

11,7 T =230 000 fois le champ magnétique terrestre
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IRM fonctionnelle : observations
des zones actives du cerveau
activées en fonction de la tache
effectuée

IRM de diffusion : cartographie des

« autoroutes de I'information », c’est a
dire des faisceaux de fibres permettant
aux neurones de communiquer

mots visibles mots masqués

J.-F. Mangin, V. EL Kouby, M. Perrin, Y. Cointepas et C. Poupon, g;.,FJ/CEA

Observation de la « perception subliminale »
des mots : un sous ensemble des régions
activées par la lecture consciente I'est aussi
lors de la perception subliminale des mots.




Ib - La tomographie par émission de positons (TEP)

5 15
018 (H,O) ——— \ . *+ €% (observations du cerveau)

(période 2mn)

18 18
Fg (glucose) —— 08 + €% (observations de cellules tumorales)

(période 110mn)

(18F- fluoro-dexosy-glucose — 180 a 300 MBq, soit 3,4 a 5,7 mSv)

libre parcours

Parcours moyens
Carbone-11 4,1 mm

Arobe-13 a4 mm
Caypene-15 B2 mm
Fluor-18 26 mm

Le positon parcoure quelques
millimétres avant de s’annihiler avec
un électron en émettant 2 rayons y

On reconstitue la ligne de vol des 2
photons a partir de leur impact dans
2 détecteurs opposeés.

La meilleure sensibilité sera
obtenue pour des parcours faibles




On peut faire ensuite une reconstruction 3D a parti  r de coupes de quelques millimétres
d’épaisseur et en déduire le débit sanguin, l'activ  ité chimique, etc.

Observation du cerveau

Contrairement au scanner
gui donne une image précise
mais purement anatomique,
le TEP montre les zones Profil
anormalement actives,
caractéristiques d’'une tumeur
(ici du larynx)

=ection cou




guand le cerveau lit...

Images TEP d’activités cerébrales

et quand il entend...
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Couplage TEP-IRM j@
s

dépression
mélancolique

fusion de I'image IRM avec lI'image TEP montrant
I'activité énergétique du cerveau

La spectrométrie par annihilation de positons est é galement utilisée en matériaux pour
détecter et caractériser les microcavités, invisibl es par les techniques habituelles (TEM)

La dure de vie d'un positon passe de 120 ps a pres  de 500 ps
dans une microcavité de 50 lacunes




Il — La neutronique et la fission nucléaire Interactions d'un neutron

avec la matiere

Energie des neutrons : entre 25 meV (neutron thermi  que) et 10 MeV (neutrons rapides)

Quelles sont des différentes interactions d’un neut ron et d’'un noyau ?

- diffusion élastique
- absorption

- transfert d’énergie vers I'atome heurté
- éjection de cet atome hors de son site
- chocs multiples avec les autres atomes
- « cascade de déplacements atomiques »
- création de défauts ponctuels
(lacunes et interstitiels)
- évolution vers de plus gros défauts
- diminution des caractéristigues mécaniques

a1

vieillissement sous irradiation
des matériaux

1 - Diffusion élastique
d’un neutron par un noyau
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création d’'un nouvel isotope
pouvant étre instable (« activation »)

transmutation, radioactivit¢  (a, B ou Y) (a) (o))

désintégration radioactive

(cas général)

Fission :

I'absorption d’un neutron par le noyau conduit a
la rupture du noyau en 2 (ou 3) noyaux plus petits
avec émission de 2 a 3 neutrons rapides

(en moyenne 2,63)
(énergie libérée : 200 MeV par fission)

uniguement pour certains isotopes !

Uranium, plutonium : isotopes impairs (U 233, U235 Pu239, Puy24.)




élément fissile : qui produit une fission par captu re d’'un neutron

Les 2 (éventuellement 3) noyaux résultant de la fis  sion sont
les produits de fission (PF)

élément fertile : qui se transmute en un élément fi  ssile par capture d’'un neutron

(23 mn) B B (2,3))

U238 +n :>U239 :> N p239

N=p+3

U238 est faiblement fissile pour des neutrons tres énergétiques (rapides)




Autre exemple de capture fertile (& grand avenir !) . le thorium

Elément fissile

B 1600003ns =

Désintegration Q bl ik
#

2,38 neutrons

Désintégration ‘Y DésintégrationQ‘B

,‘J_
Neutron

En capturant un neutron, le thorium (Th232) engendre
F'uranium 233 (U233), fissile, et I'uranium 234 (U234), inutile.
Le protactinium 233 (Pa233) doit étre extrait en continu pour
éviter I'accumulation d’U234 dans le coeur et séparer 'U233.

Intérét : _
- le thorium est beaucoup plus abondant que I'uranium
- I'isotope Th 232 représente 100% (I'U 235 : 0,7%)




L’émission de plusieurs neutrons entraine une « réac  tion en chaine » pouvant
dans certaines conditions devenir explosive si elle n’est pas controlée (bombe A)

La durée entre 2 fissions est de I'ordre

de la nanoseconde (10 - sec)...

Avec une moyenne de 2,63 neutrons

libérés a chaque fission, au bout de 60 ns,

le nombre total de fission peut atteindre

au maximum 3,5 10 2° (soit 6kg d’'uranium),
I'énergie libérée étant de 8 10 14 Joules!
(environ 200 millions de kWh ou 2 10 “tep)

Dans un réacteur, on contrdle le flux neutronique d e facon a étre toujours en
régime critique (réaction en chaine controlée)

- sous critique : le nombre de fission diminue a cha gue génération
- critique : le nombre de fission est constant
- sur-critique (réaction en chaine explosive)

38 fissions (x2,63) —— 100 neutrons
100 neutrons émis =< 29 captures fertiles
33 absorptions




—\

Controéle du flux neutronique :
Cadmium—_

- poisons solubles dans I'eau primaire (acide boriqu
- grappes de réglages et de controle :

alliages 80%Ag - 15% In - 5% Cd
- poisons consommables :

verres au borosilicates (12,5% B203) il :
Ces verres de détruisent progressivement pour compe nser = T o

I'apparition du Sm (produit de fission poison) Energie des nevtrons (cV)
sections efficaces de capture

Modérateur : sert a ralentir les neutrons : de rapi  de ( >1 MeV) a thermique (<1eV)

pour augmenter la probabilité de capture par | 'U235 et réduire celle par | 'U238

- REP (PWR), BWR : eau légeére

- graphite-Gaz (UNGG, Magnox) et U naturel : graphit e
- RBMK (eau bouillante) : graphite

- CANDU : eau lourde

- Surgénérateur (Phénix, Super-Phénix) pas de modér ateur (neutrons rapides)

UNGG : Uranium Naturel Graphite Gaz (France)
RBMK : Russie

Magnox : Uranium Naturel Graphite Gaz (GB) 1 g d 'Uranium = 22778 kWh = 0,949 MWj
CANDU : Canada ’

PWR : eau sous pression (VVER : Russie)
BWR : eau bouillante




Devenir de 100 neutrons émis (REP classique) :

- 2 sortent du cceur (absorption dans la cuve...) L'énergie totale est fournie par :
- 18 sont absorbés hors combustible
- 3 dans la gaine 51,3% U235

- 6 dans les barres de contrble 8,3% U238

-3,5dans | 'eau 35,3% Pu239

- 3 dans les « poisons » (Xe, Sm...) 5,1% Pu241
- 80 sont absorbés dans le combustible

21 fissions

26 dans U235 ‘ 5 captures — U236

3 fissions

28 dans U238 W) 25 captures fertles ~——> Pu239 (fissible)

o 38 fissions
19 dans Pu239 ) 12 fissions et
7 captures  —— Pu240 29 captures fertiles

4 dans Pu240 ‘ 4 captures fertiles — Pu241 (fissible)

2,5 dans Pu241 ‘ 1,8 fission
0,7 capture =—> Pu242

0,5 dans Pu242 et U236

A raison de 2,63 neutrons libérés par fission,onr  etrouve bien 38x2,63=100




Combustible
neuf

U235 (3-5%)

U238 (96%)

MOX
U230, (95%)
Pu2°0, (5%)

Cycle du Combustible dans une centrale nucléaire

Chaque REP produit environ 10 tonne/an de Pu

_ U238 (94%)
Combustible U235 (1%) \|-

(96%) Pu239 (1%)
nouveau

combustible

Combustible
usagé

déchets (4%) Actinides
mineurs (0,1%)

Np237
Cm242 = Cm246

produits de fission Am241 S Am243

(3,9%)

Zr90 =» 96
Cs133 = 135, 137
Pd104 =» 110
Sm147 = 154 (33%)
Tc99
1127, 129, 131
Se77 980, 82
Snl1l5 =» 122, 124, 126




Les déchets nucléaires

Par an en France et par habitant :

1800 kg déchets inertes
700 kg déchets industriels
500 kg ordures ménageres
100 kg déechets toxiques

900 g de tres faible activité

1 kg déchets nucleaires 90 g de moyenne activité
/ 10 g de tres haute activité

95% industrie nucléaire

2.5% domaine de la santé
Par TWh (10° kwh) on produit 30 kg de Pu

roduction élbetiaue Franeaise - 560 TWL
production électrique francaise : 560 TWh 2,5% recherche universitaire

dont 440 d’origine nucléaire

Lesobjetsontlaviedure ,, . 13 23

200 450 ans
Chaque objet possede 4 semaines de1an 4 ans 5 ans B3ans 100 ans 2400 ans
une durée de vie. : ' N \ :
Quand on I'abandonne '

dans la nature,

il se décompose en

un temps donné, Peau Chaussette Morceau Papier
souvent bien plus long en de bois de de bois en en en
que ce que |'on imagine. laine naturel bonbon peint acier  aluminium plastique




Container béton : -
stockage en surface Container béton

(Morvilliers — Aube) stockage en surface
(Soulaines — Aube)

Vitrification
Stockage a la Hague
en attente de décision

Loi bataille (30/12/91) :

3 axes de recherche
(1992-2006)
- Stockage en sub-surface
- Stockage profond
- Incinération

Yolums (08219 718322 4435359 433359

o m diralen TFA FMAVE  FAVL  MAVL
{tréss faible (faible et moyenne  (faible activité  (moyenne activité

activité) activité a vie courte)  a vie longue) a vie longue)

Part de déchets 1 6 36

conditionnés
(en %)




Projet de Transmutation (« incinération »)

Le but est de transmuter certains radioéléments av  ie longue en éléments a vie courte
ou stable par bombardement neutronique, soit dans d es RNR, soit dans des réacteurs
hybrides.

exemple : Tc °°

PF tres actif “ - ()

95 "{ﬂlﬂ'ﬂﬂﬂ ans)

Bombardé par des neutrons,
il se transforme en Tc 19, puis
en Ru'% (période 15,8 secondes)

9% Ru
stable

se transforme spontanément
(période de 210 000 ans)
en Ru®° stable

Les possibilités d’incinération des principaux acti nides (Np, Am, Cm) est en cours




Il — Applications de la fission : Les centrales éle  ctro-nucléaires

Centrale nucléaire a eau légere pressurisée (REP 13 00MW)




Comparaison des performances de quelques sources d’ énergie

Pour obtenir I'équivalent de la production annuelle
d’un réacteur nucléaire de 1200 MWe (disponibilité ~ 85%)
(soit une énergie de 8 milliards de kwh)

photovoltaique
éolien

charbon

pétrole

fission nucléaire

fusion thermonucléaire

il faut :

100 kilometres carrés (rendement : 10 %, Europe centrale)
5 600 éoliennes (disponibilité de 30 %, Mer du Nord)
2 600 000 tonnes
1 800 000 tonnes
25 tonnes d’uranium enrichi a 4 %

100 kg de deutérium et 150 kg de tfitium

France : moyenne <25%




L’énergie nucléaire dans le monde

Pays utilisant I'énergie nucléaire pour la producti on d’électricité :

On observe depuis quelgues années a un changementd e
comportement envers I'énergie nucléaire qui suscite un
regain d’'intérét auprés des producteurs mais aussi du
grand public...

Les prises de positions officielles en faveur du nu cléaire, de personnalités comme
James Lovelock, fondateur de I'écologie, Patrick Mo  ore, co-fondateur de Greenpeace...
sont de plus en plus frequentes...




441 réacteurs en fonctionnement, 32 en construction
puissance installée : 358 611 MWe
23% de la production électrique, 7% de la productio  n totale d’énergie

Proportion de la
puissance nucléaire
installée

Plusieurs centaines de réacteurs
sont envisagés dans les 20
prochaines années

nouveaux adhérents UE

UE (25) Union Européenne (15)

138 000 MWe (38%) 125 000 MWe (35%)




Le programme électronucléaire francais

58 tranches opérationnelles — Capacité totale : 6350 0 MWe

t 1200 MW)

(11 tranches déclassées 2770 MW, 1 tranche a l'arré
1 réacteur EPR (1600MWe) en construction (Flamanuvil

@ Graphite-gaz (UNGG)
' RNR (rapide)

REP (eau pressurisée)

(1994) date d'arrét du dernier UNGG du site

. 320 MW déclassé (Chooz)
. 900 MW (CPO, CPY)(34) 1977 - 1987

. 1300MW (P4, P'4)(20) 1984 -1993
1400 MW (N4)(4) 1996 - 2000

2008-2030 : EPR (1600MW)

Refroidissement :

En circuit
ouvert

En circuit fermé
(aéroréfrigérant)

Penly A @

Palucl A AANA
Flamanville @ R
St Laurent l

(1992) 480 MW
®® 0w

Brennilis EL4
(eau lourde, 100MW)

111k -~ —

00
(1994)

Civaux B B

Le Blayais A AA

Chinon
EDF1 70 MW
EDF2 210 MW
EDF3 480 MW

’.

Golfech ll

Marcoule ' o

le)

A AAAAA Gravelines

B Chooz A @991
ﬂ B@h@@z

L X Lk cattenom
ll Nogent

AR Fessenheim

J K K ) Dampierre
K K Bellevile

¥

u Creys-Malville
‘ (Superphénix)
(1200 MWe)
‘ (1994)
ol l l Bugey
580 MW
&\ AR StAlban

llll Cruas

(1984)

e e A A AA Tricastin
(Phénix) GLG2.03
233 MWe (5 54 54 mw)




Les différentes filieres utilisées dans le monde

réacteurs de deuxieme génération

réacteur a eau bouillante
U enrichi et graphite (russe)

réacteur a gaz avancé

réacteurs a eau légere
bouillante
U enrichi

. . = ‘ réacteur refroidi au gaz
réacteurs a eau légére

pressurisée
U enrichi

3eme génération : 2010 (EPR)
4éme génération : 2040 (HTR, VHTR, sels fondus, RNR




lll.1 - Le réacteur nucléaire a eau légere pressuris ée (PWR ou REP)

| N,

Salle des machines £ "85
Batiment:
réacteur

1 - cuve
2 — circuit primaire
3 — générateur de vapeur

Tour de 4 — turbines
refroidissement 5 — alternateur
6 — circuit de refroidissement
d’'ea dépends 7 — aéroréfrigérant
0 alre (es 0 ore 0 o 009
econdaire (ea apeE 0 b& 301



Schéma de principe d’'un réacteur nucléaire a eau pr  essurisée (PWR ou REP)

Circuit primaire Circuit secondaire CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT
Réfrigérant

atmosphérique

&

sécheur-
— surchauffeur

Générateur
de vapeur

départ
reseau

g

- alternateur ; H

Prreasy) 4, 8 £ |

rizeur

courant
d"air

T 1 I
Echangs zir-eau ¥a !'.-.1_'.'..1'* : Fa
Récupération £ 1 o

primaire T d'eau froide . ;

g

pompe |
d'extraction
i]r.m-;hw* bramche vapeur ean —
froide chaude

eau-vapeur

eau sous pression 238C =9288T
293C = 328<C 71 bar

155 bar 7800 t/h (vapeur)
16.000 m3/h




Batiment réacteur (circuit primaire)

| .
/U\ | Génerateur de vapeur

Générateurs de vapeur

Pressuriseur

Mécamsme

pompe de commande

des barres de contréle

©
=
3
L
=
D

Pompe primaire

({0

(

5 (]

barres de
press controle

Assemblage
combustible

i
vl

EEui_p_em_eris internes Cuve de réacteur

o
%

Réacteurs :

- 600 MW : 2 boucles
- 900 MW : 3 boucles
-1200 MW : 4 boucles

cuve du
réacteur




CUVE DU REACTEUR

Adaptateur

Tube-guide
de grappe

Plague-support  ses=
de tubes-guides

Cloisonnement |

SLELELLRLR R b bbb bbb kbR kb bbEbLELLLY,

Support de coeur

Tube-guide

d'instrumentation

Amortisseur

A

Mécanisme de
grappe de contréle

_ Goujons

Couvercle de la
cuve du réacteur
Joints
d’étanchéité
Annecau

de calage

Plaque supérieure
du ceeur

~ Assemblage
combustible

— Panier d"irradiation

Enveloppe
du ceeur

_ Guide radial

Plaque d'attache

Grille de mélange
i
Crayon combustible

assemblage combustible et grappe de controle




Le combustible et les matériaux de gainage

Llususot

Ty~ =W Pastilles combustibles :
E_.u];lér:a:r_ _ - U02 (4% U235)
1 i - MOX : +10 a 30% PuO,

Hessorn e Pastilles combustibles

Inconel

Pastille UO»

Tube de gainage en Zircaloy 4 ressorts et bouchons

Gaina Zircaloy

Le crayon

Assemblage combustible Beuchon Gaine, bouchons..
264 crayons (17x17) intérieur en alliage de zirconium
24 tubes guides
900 MW : 157 assemblages
1300 mW : 191 assemblages

265 pastilles par crayon Chaque année, on remplace 9.000 assemblages,
1,9 kg d’U par crayon soit 2.400.000 crayons...

(mm)




vo—. | e Générateurs de vapeur

0075 % de vapaur

7 ——— O\ Assure le transfert de chaleur entre I'eau du
Suparateur ol = circuit primaire (328C — 155 bars)
: et 'eau du circuit secondaire (238 =$288T — 75 bars)
qui se transforme en vapeur sous haute pression
pour alimenter les turbines (HP, MP et BP)
qui font tourner l'alternateur...

# chicanes

Seéparateur
centrifuge —

Circuit primaire : turbines :
pression : 155 bar vapeur : 7800 t/h (67,5 bar)
température d’entrée : 293C vitesse : 1500 tr/mn
T 28% de vapeur température de sortie : 328C
débit d’eau : 64.000 m3/h
Circuit secondaire (4) : alternateur :
pression de vapeur : 71 bar 1650 MVA
température d’entrée : 238C 1345 MW
température de sortie : 288C 20kV

Vue de dessus d’'un
GV en construction




Salle des machines Turbines + alternateur

- - | Turbine BP 900 MW
Rotor HP 900 ! : Ehekehidell

Corps HP Corps MP Corps BP

Entrée vapeur
(55 a 71 bars)

Turbine type Arabelle (1500 MWe)

Longueur : 66 m

Vers le condenseur




l1l.2 - Le réacteur nucléaire a eau bouillante (BWR ou REB)

Concus par General Electric

de 500 a 1300MWe

Uranium enrichi

Reactor
Reactor Vessel
Core

| Primary
. Containment

P 92 réacteurs :

Foed | USA
=t Finlande
o Allemagne
| Inde

Japon
Mexique
Pays bas
Espagne

Suéde

Suisse
La vapeur est directement produite dans le cceur du CEE Taiwan

Steam Condenser

avantages : pas de pression élevée
inconvénient : pas de circuit secondaire




Utilisation de neutrons rapides
(pas de modérateur)
S— encenle e conlinement

Avantages :

- Utilisation directe du Pu

- Surgénération : production de Pu a partir de I'U
(augmentation par 100 des ressources en U)

- Destruction des actinides par irradiation

238

Inconvénients :
- filiere Pu
- présence de Na

fluide caloporteur :
sodium (double circuit)

France :

- Superphénix

(en cours de démantélement)
- Phénix (250MW) (30 ans)

plusieurs RNR sont en construction
dans le monde (Inde, Japon...)




l1l.4 - Les réacteurs nucléaires RBMK (filiere russe

Destinés a la production d’électricité
et de Pu a usage militaire

17 réacteurs (Russie, Europe de I'Est)

RBMK-1000

(Représentation schématique)

* TUBES DE FORCE

. Barres de commande
. Faisceaux de combustible

e . Modérateur en graphite

Le combustible est dans des
tubes (de force) en alliage de Zr
et dans lesquels circule I'eau.
Entre les tubes :

blocs modérateurs en graphite

Inconvénients :

-Urani,urr‘l enrichi - pas d’enceinte de confinement
seau If:gere : - forte instabilité & bas régime
emodérateur graphite - coefficient de bulles de vapeur positif

Apres I'accident de Tchernobyl, plusieurs modificat
a ces réacteurs pour améliorer leur sécurité

ions ont été apportées




GEMERATRICE

l11.5 - Les réacteurs nucléaires CANDU (filiere cana dienne)
e = TURBINE  p ErECTRICITE
e ' B == T, VAPEUR L—m

e " Sortie de la vapeur

Entrée de I'eau : e
alimentaire EalU LOURDE . —— =

Générateur

: e ifmmen cpimmiimoT
CHAUDE J COMDEMNSEUR
de vapeur —— % e

EAU DE RIVIERE

l GENERATEUR
. . EALU LOURDE DE VYAPEUR
~_ Pompe primaire REFROIDIE

POMPE
Barres de

G
EAU DRDINAIRE
n

Filiere développée par le Canada :
n - uranium naturel

Machine de —Eau lourde | - modérateur et fluide caloporteur : eau lourde
chargement S0US pression

ol

Tubes
de force

| génération 2 (Candu 6) : 700 MWe
oo taii i RR e génération 3 (Candu 9 ) :1000 MWe

35 réacteurs en service :
22 au Canada

13 ailleurs (Argentine, Roumanie, Corée, Chine,
Inde, Pakistan)




GENERATION Il : 'TEPR Concu par AREVA-SIEMENS-EDF

et les principaux électriciens allemands

1 - Cuve

2 — générateurs de vapeur

3 — pressuriseur

4 — pompes primaires

5 — enceinte en béton (1,3 m)
6 — coque extérieure (1,3m)
7 — réservoir a corium

8 - salle de commandes

9 — batiment électrique

10 — salle des machines

Colt du réacteur : 3 milliards d’'€




SCHEMA D'UN REACTEUR EPR

N

fone de récupération
et solidification
du coeur fonduw

Y - &

Consctruction d'un réacteur EPR (Finlande) - Credit Photo : Areva S2007




Principales caractéristiques EPR

Puissance thermique 4250/4500 CaraCté,riStiques
Puissance électrique de 1500 a 1600 de 'EPR

Rendement 36
MNb boucles primaires 4
Nb assemblages combustibles
Taux de combustion * GWijit
Pression secondaire Bar
Niveau sismique a
Duree de vie technique annees

EPR N4
Puissance thermique (IMW) 4250 i 4500 4250

Comparaison Puissance électrique (MW) 1500 a 1600 1450
EPR — N4 Rendement 36% 34%
Taux de combustion (GWj/t) 60 45

Résistance sismique
(accél. horizontale supportée) 0,25g 0,15g
Durée de vie annoncée (ans) 60 40




Avantages de I'EPR par rapport au palier N4

1 - Sdreté

- double enceinte en béton précontraintde 1,3 mdep  aisseur
(doit résister a la chute d’'un avion militaire ou d e ligne)

- quatre batiments auxiliaires protegés et pouvant as surer le fonctionnement
indépendamment des 3 autres

- un recevable en céramique destiné a recevoir un cce  ur en fusion (corium)

- un radier en béeton de 6 m d’épaisseur résistantad  es seismes importants

2 - Economie

- enrichissement du combustible : 5% (au lieu de 3 — 4 %)

- taux de combustion : 60 000 MWij/tonne au lieu de 45 000 MWij/tonne
(ce qui permet une combustion de 6,5%)

= gain en combustible : 25% (avec recyclage du Pu)




Conséquences :
- pour produire 400 TWh/an il faudra 750 tonnes d’'U a u lieu de 1150
- réduction de 35% des déchets de structure (gainage)

Utilisation du MOX : jusqu’a 50% (au lieu de 33%)
I'utilisation de 100% de MOX est a I'étude

Rendement global : 36% au lieu de 34%

PF : - 6% (- 20% avec recyclage du Pu)
actinides : -15% (- 33% avec recyclage du Pu)

réduction des déchets :

EILEE ORTIZEEE
du colt de FEPR
SCIRELICUERIURCOChIY  Combustible | 42 | 30 [ 252| 237 |
| RetD J06] [ [ |

| Total | 277] 301 [ 339[ 322 |

1600 MWe CCG
| 56 |

EPR en construction 2 : Olkiluoto (Finlande), Fla  manville (France)
EPR en commande : 6 (2 Chine, 4 USA)
EPR envisages : Finlande, Grande Bretagne...




. ..—f """"--ﬁ Chantier de construction

A e oo . | du ler EPR

-|]|’ 4 1Iu1i.
,;%a,usqr hln mﬁ -k

L g e

Olkiluoto (Finlande)




Vision d’artiste de 'EPR
de Flamanville

\ ‘;‘\‘\j ) o i ‘
) : 2

Vue actuelle du chantier a : g ; : ; : Virole porte-tubulure de la cuve destinée au

, \ : iy g B réacteur Flamanville 3 d'EDF, le premier EPR
de 'EPR BN == pH devant étre construit sur le sol francais.




Les générations de réacteurs nucleaires

reacteurs
avancés

premieres
réalisations

Dominique Hoarau/DHDesignProd/CEA

Gérard Halary/
M. Brigaud/EDF Médiathéque
Image & Process/EDF

EDF Médiatheque

-
~0
a1
o

2050 2070

Geénérations des réacteurs nucléaires en France




L’avenir du nucléaire : Les réacteurs nucléairesd e génération IV

o
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i
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Q
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=
i
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=2
o

1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 20645

Génération 4 : appelée a prendre la releve a partir  de 2030 :

- les derniers réacteurs de la génération 2 (palier ~ N4)s’arréteront en 2050
- mise en service progressive de la génération 3 (EPR ) a partir de 2020




En 2001, 10 pays se sont associés pour étudier diff ~ érentes filieres de

6 filieres ont
été retenues :

nouveaux réacteurs nucléaires

United Kingdom

Brazil

l"'l OB -+ Russie, Chine (2007)
X July 2001 '&i’%‘
Canada %_,.f...

! _ Sot.rt?l(orea .

E.U.

“ > ~‘-\ South Africa

T e
France

Japan

VHTR (Very high temperature reactor system) - Reéacteur a trés haute
température (1000°C/1200°C) refroidi a [I'hélium, dédié a la production
d’hydrogéne ou a la co-génération hydrogéne/électricité ;

GFR (Gas-cooled fast reactor system) - Réacteur rapide a caloporteur hélium ;
SFR (Sodium-cooled fast reactor system) - Réacteur rapide a caloporteur
sodium ;

LFR (Lead-cooled fast reactor system) - Réacteur rapide a caloporteur alliage de
plomb ;

SCWR (Supercritical water-cooled reactor system) - Réacteur a eau
supercritique ;

MSR (Molten salt reactor system) - Réacteur a sels fondus.



Sur les 6 projets :
- 4 sont des réacteurs a neutrons rapides (surgénerat  eurs)
SFR (Na), GFR (gaz), LFR (Pb), SCWR (supercritique)

- 2 sont a usages particuliers :
VHTR , MSR (sels fondus)

Choix des pays participants

Le reacteur rapide a sodium Japon, USA, Royaume Uni, Corée, UE)
Le réacteur rapide a gaz (850°) Japon, USA, Royaume Uni Corée, Suisse, Afrique du Sud)

Le réacteur a gaz trés haute température (1000%) Japon, USA, Royaume Uni, Corée, Suisse,
Afrique du Sud)

Le réacteur a sel fondu (800°) (USA, UE. |France)
Le réacteur a eau supercritique (>375°) Japon, USA, Royaume Uni, Corée, Suisse, Canada)
Le réacteur rapide au plomb (USA, Japon, Suisse, Corée)

La France est impliquée dans 5 filieres sur 6 mais privilégie les
réacteurs rapides a Na, le réacteur a gaz a tres hau te température
et le réacteur rapide a gaz.




| — Les réacteurs a neutrons rapides

Intéréts des Reéacteurs a neutrons rapides (RNR)

Réserves d’'uranium : 16 a 23 Mt
Consommation actuelle : 60 000 t/an
soit une disponibilité de 400 ans

Si 'usage du nucléaire devait augmenter... risque de pénurie

Solution : les RNR

U238 2 Pu239 fissile

investissement >20%

La rentabilité dépend du

prix de I'uranium prix U limite
110€/Kg 260€/Kg
‘—————-————*

-

Utilisation du stock d’U appauvri prix U naturel
1kg U enrichi 4% = 5 kg d’U appauvri

Le stock actuel d’'U appauvri = 7000 ans de fonction  nement d’'un RNR




Autre avantages : incinération des déchets radioact  ifs actinides

combustible usé

< recyclage >

dissolution “

Les actinides sont separés des PF ey |
préliminaire

et réintroduit dans le combustible L
(prOCédé GAN EX du CEA) 4 extraction mtvﬂ désextraction Ln J

Ln

700 T I
réacteur a eau légére,
600 cycle direct

500

400

al
o

1 T
réacteurs a eau légere,
cycle direct

B~
o

w
o

300 4 : parc mixte réacteurs

N
o

a eau +reéacteurs rapides ~ ressources spéculatives

P - .
" reacteurs r3pides

200 introduits ep 2050

100
0 l l \“"-i v e e -L_._ ———ma -

2000 2020 2040 2060 2080 o ey : I
année 2000 2020 2040 2060 2080 2100

année

-
o

ressources L e reacteurs rapides
connues — introduits en 2030

masse de meétal lourd [milliers de tonnes)
masse de métal lourd [millions de tonnes)

Evolution du stock mondial Evolution des besoins mondiaux
d’actinides en fonction du en uranium en fonction du

parc nucléaire, REL ou RNR parc nucléaire, REL ou RNR




1 — Les RNR refroidis au Na (SFR ou RNR-Na)

CIrCUT seloncaine

génsratoue
ol wapaur

zone froide
— zone chaude

barres de contrdle

sodium (chaud) )

S VLR T R
-

sodivm frakd

- avec retraitement métallique :
de 150 — 500 MWe

- avec retraitement chimique (PUREX)
500 a 1200 MWe

Ce——————

puissance
dectrigue

>

SuperPhenix

(Crest —Malville)

il




2 — Les RNR refroidis au Pb (LFR ou RNR-Pb)

générateur Plusieurs concepts :

téte d'échangeur 5 ; | , )
quatre LY« battery » 1 50-100 MW
échangeurs ; 3 électrique
de chaleur = ‘ j- L turbine s

4 tube en U B « modulaire » : 300-400 MW

A=
module

réacteur | _E = « Puissant » : 1200 MW
a cartouche &% L ; R ) |
combustible |

amovible

module de
refroidissement

caloporteur

plomb liquide A ctedr

fluide caloporteur : Pb ou Pb-Bi

cycle fermé avec recyclage complet des actinides

probleme : risque de corrosion par les métaux liqui des




3 — Les reacteurs a haute température agaz (GFRou R NR-G)

générateur

hélium

turbine

réacteur

puits de |
chaleur,r

barres
de controle -

&=

puissance
electrique

L

! récupérateur
de chaleur

&

Ir:f}uits de
_chaleur
=

' M précooler

o/

intercooler

Conversion d’énergie
intégrant un cycle

combiné

compresseur

850 °C

circuit primaire

refroidis a He sous pression

600 & 2400 MW,

(300 a 1200 MWe)

rendement élevé :48%

recyclage du combustible sur place

turbine
agaz

534 °C

circuit 3 vapeur turbines avapeur
731 MWe

cycle agaz

ceeur
2400 MWth

générateur
de vapeur

RN, SRR

alternateur cycle gaz réseau ¥ 1083 MWe




4 — Les reacteurs a eau supercritiqgue (SCWR ou RESC)

barres
de controle

turbine

reacteur

Cycle ouvert : on ne recycle pas
Cycle fermé: on recycle

refroidi a I'eau
supercritique
25 MPa soit 260 bars
550C

rendement : 44%

générateur

7 puissance
~V électrique

1700 MWe

lére étape :
neutrons thermiques avec
cycle ouvert

2eme étape :
neutrons rapides avec
cycle fermé pour recyclage
des actinides




Il — Les autres filieres de réacteurs

1 — Les réacteurs a sels fondus (MSR ou RSF)

Barres de contrdle Sels
secondaires

Réacteur

Schéma de principe d’un systéme a sels fondus, tel que
défini par le Forum international Génération IV. Le sel
primaire est retraité en continu, dés sa sortie du réacteur.

Echangeur
de chaleur

—
Circuit tertiaire (eau)

Cceur liquide et cycle fermé par traitement pyrochim ique

Combustible :

fluorure de Zr, Na, actinides)

neutrons
épithermiques

1000 MWe

Ce type de réacteur
peut étre utilisé pour
'emploi du Th :

Th232 (fertile)

3

U233

(fissile)




2 — Les réacteurs a tres hautes températures VHTR ou  RTHT

ceeur du neutrons thermiques

barres réacteur

Al A
de cntro e He sous pression

réflecteur
graphite

600 MW,

température :
900 a 1100C

Cycle ouvert

oxygene

hydrogéene
réacteur

puitsde nité de production
soufflante chaleur d’hydrogene

caloporteur échangeur
helium de chaleur

Son but : fournir une source de chaleur élevée et b on marchée

sproduction d’hydrogene
edessalement de I'eau de mer...




Projet ANTARES d’AREVA

circuit
primaire

échangeur
intermédiaire

o

circulateur

générateur
de vapeur

vapeur

s=amer He -
s He ou Ny/He condenseur générateur

= eau/vapeur

Utilisation des différentes zone de chaleur pour la production d’hydrogéne,
le dessalement d’eau de mer, la gazéification du ¢ harbon, le traitement des
sables bitumineux, des huiles lourdes et de la biom asse.




Production d’hydrogene

Power to grid

Power for electrolys

Reactor Vessel

electrolysis

unlt HP compressor

Recuperator

Primary i

The co-production of Hydrogen & Electricity

Source: INEL & General Atomics LP compressor

Projet de réacteur nucléaire HTR (900C — He sous pr  ession)
avec production d’hydrogene par électrolyse a haute température




INERI Demonstration of the
Sulfur—JIodine Cycle

Interface Issues

«Species, Concentrations, Recycle Flows, Pressure,
Temparaium, Control, Configuration

l H,0

50

Primary Deliverables French General
*Process step demonstration CE A Atﬂ lIliCS

*Operational parameters

*Component reaction section \_/

design

Interface requirements
*High T materials data
*Themodynamic data (VLE)

Production d’hydrogene par décomposition thermique de l'eau
dans le cadre du cycle soufre-iode




V - La propulsion nucléaire

A I’heure actuelle exclusivement navale

- militaire : sous-marins, porte-avions

-

SNA : sous-marin nucléaire d’attaque
SNLE : sous-marin nucléaire lanceur d’engins
- marine marchande PAN : Porte avions nucléaire

guelques essais peu concluants dans les années 60
(colt d’exploitation trop colteux a I'époque)

Le Savannah (USA)(1962)
Le Otto Hahn (All.)(1968)
Le Mutsu (Japon)(1972)

-un succes : les brises-glace russes
7 navires en service (1959 a 1989)




Tableau 4 - Perspectives a I’horizon 2020
SNLE SNA PAN Brise-glace  Autres
navires
40 S 1ou2 SNLE : sous marin lanceur d’engin
40  Tou2 5 SNA : sous marin d’attaque
PAN : Porte avion nucléaire

8

Royaume-Uni.... | 4(?) 10
4 6 Tou?2

Pays

France
(1) SNLE, SNA, PAN : voir tableau 2

'I'ranl:hg milieu

Zone Locaux Compartiment Soutesd  Locaux n Poste
missiles  sécurité turplilles

machine électriques  chaufferie
! nucléaire pla:‘ngée

“‘al‘lﬂla arriére

=

!

!
.

=%
-

Locaux Locaux Antenne
opérationnels auxiliaires D5M avant
et électroniques

Coupe d’'un sous-marin nucléaire de type SNLE




Tranche pro

pulsion

Chaufferie nucléaire

—

: |—|_.-| i'“al_J_

il

o1 [ i

(I

|
L

Enceinte de confinement

Comparti mant de sarvitudes nucldaires

Turbi
BP

Turbine

HP
Maodule de
production
' wau dowge

Dégazeur

nc

L]
A TN
27 Réducteur
\x
Butde

~ pringipale

Sas d'acces enceinte

™ Ligne d'arbre tribord

Double réacteur du
PAN Charles de Gaulle

Ligne n° 1

Ligne n° 2

Chaufferie

Chaufferie compacte

de type REP

Vanne de RégUlation vanne de
GV remplissage lancement

Ty —
]

X

L . .
Réservoir
catapulte
Y
l.‘ \‘
FA | .
J  Varnede Régulation yanne de
GV remplissage lancement

Catapulte

X

GV générateur de vapeur

M —
B

Catapulte




Des projets etonnants ! (mais rapidement abandonné s)

SCIENCE ET VIE

Lt 100 FEANCE

LA CHIMIE

CONTRE LE 1954 : projet américain d’une locomotive

a propulsion nucléaire...

G - ECHANGEUR DE ENCEINTE CONTENANT
GENERATRICE DE TEMPERATURE GRAPHITE, PLOMB
COURANT ELECTRIQUE __

J ko ! £1 * EPONGES " DE
POUR LES MOTEURS i = ~

A RECUPERATION DU

L5SIEUX ; EOMILLEUY  LIQUIDE EN CAS
b DE BETON NUCLEA| D'AICCIDENT

TABLEAU DE CHAUFFAGE —— — |
. N\
- —
1) -‘J
J—— B A
T

COMMANDE N\ DES WAGONS ™ ECRAN
i
A ; b

|
ACCOUPLES AUX ECRAN

wOE BETON

eeso— § A

e
SOURCE
FROIDE
—

| P . s :
i R e




La propulsion aéronautique et spatiale nucléaire

Kiwi A KIWl B
195860 196164
100 MEGAWATTS 1000 MEGAWATTS
5000 b THRAUST 50,000 Ib THRUST

PHOEBUS 1/NRX PFHOEBUS 2
1965—66 1967
1000 and 1500 MEGAWATTS 5000 MEGAWATTS
50,000 Ib THRUST 250000 b THRUST



Projet NERVA (1972)
90t de poussee
5000 MW
vitesse d’¢jection 8 km/s
impulsion spécifique : >1000 s

Nuclear Engin for Rocket
Vehicle Application

1 Base du réservoir d'hydrogene liquide
2 Bouteilles sphériques de pressurisation
3 Supports structurels.
4 Bouclier anti-radiations
5 Réflecteur entourant le noyau du réacteur E
6 Réacteur nucléaire modéré au carbone
(avec des conduits a travers lesquels le LH2 gicle a haute pression)
7 Tube de refroidissement de la tuyere
8 Tuyere
9 Extension de la tuyere
10 Débit du réacteur vers la turbine
11 Coque de pression
12 Cylindre de contréle
13 Echappement de la turbine (pour le controle d'attitude
et 'augmentation de la poussée)
14 Anneaux des commandes du cylindre de contréle




Alimentation

turbine \

Boite
de mélange

Bouclier interne
de protection

Actionneur

Cylindre
de controle

Tuyere
(partie refroidie)

Ensemble
turbopompe

Sortie pompe

Bouclier externe
de protection

Chaine
absorbante
de sécurité

Elément
combustible

Bloc
modérateur-
réflecteur

Alimentation
refroidissement
tuyere




Divers projets de réacteurs spatiaux mﬂm!ﬂjﬂﬂmn
(type nucléothermique)

HYDROGEN
PROPELLANT —

EBERYLLIUM OXIDE

N

HYDROGEM
PROPELLANT

i @
NUCLEAR FUEL | | &
INJECTION || (R

HYDROGEM




Autre mode de propulsion nucléaire

propulsion nucléaire électriqgue « nucléoélectrique »

énergie nucléaire =» énergie électrique =» ionisation d'un gaz =» acceélération

e trés longue impulsion spécifique (plusieurs mois)
o trés faible poussée...

Autre application :

générateurs radio-isotopiques (Pu238)

pour missions de trés longue durée




__ | Technologie mature. Expérience en vol

Impulsion spécifique (en secondes)
AN

En développement
B Développements technologiques
2 Développement du concept/prototype

Poussée
(en newtons)

|| | ] | |
o - 10 - 10°

Performances comparées des différentes techniques u tilisables en astronautique




VI — La fusion thermonucléaire

Energie de lioison & MeV par nucleon

0 4 8121 2024 30 60 90 120 150 180 210

Nombre de masse A

*H+H = jHe+ n+17,6Mev
d+d = a+n+ 3,25 MeV

Probleme : d+d = t+p+4 MeV
vaincre la barriere de potentiel (0,15MeV)
d+t % a+n+17,6 MeV

Li+n = jHe+ H+4,7Mev
2 méthodes :
- confinement d’un plasma par champ magnétique gLi + fH = ‘Z‘He + gHe + 22,2Mev

- confinement inertiel (laser)

- température élevée (10 7 a 10° K)




Confinement d’'un plasma par champ magnétique

Tokamak (tok : tore, kamera : chambre, mak : magnét ique)

Sous l'action de 2 champs magnétiques (poloidal et
toroidal), le plasma est chauffé et confiné.

difficulté : maitriser suffisamment longtemps
un plasma suffisamment dense et a haute températur e
pour que la puissance libérée soit > puissance cons  ommeée

(Q>1).

Magnetic Circuit
firon transfermer core)

Inner Poloidal Field Coils
iprimary transformer circuit)

T oroidal
Field
Coils

Outer Poloidal
Field Coils
ffor plasma
postioning
and shaping)
Poloidal field
Toroidal field

Flasma with Plasma Current, |
(secondary transformer circuit)

Resutant Helical Magnetic Field
{exaggerated)
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- coefficient Q : 0
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Quelques vues
du JET

J96.330c/10




=

|:||:| Coil P2

Iron core

Vue en coupe du JET

Volume du plasma: 100 m 3

Divertor coils
D1, D2, D3 and D4)




la suite... ITER (2012-2020)
500 MW avec Q>1

ASDEX
D3D
JET
JFT2M
PBXM

¢ PDX
AUG
C-M0OD
COMPASS
JT-60U
TCV
ITER

b

o
-2

devrait produire de I'énergie !

=
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[
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@
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- 20 000 tonnes , pres de 30m de haut
- Volume de plasma : 850m 3

(Tore Supra : 30m 8, JET : 100m 3)
- Température du plasma : 150 10 6K 0,01 0,1 1
- Puissance consommeée : 50 MW
- Puissance attendue : 500 MW (Q=10) temps de confinement calculé (s)
- Durée attendue : 400 s




Coupe de ITER

Deutérium

INJECTION DU
COMBUSTIBLE

Tritium

Solénoide
central

repous-
e plasma
des parois

100 MILLIONS
Plasma . DEDEGRES

|

Bobine donnant
la forme toroidale
au plasma

RECUPERATION DES DECHETS

Injecteur _____
d'atomes

Injecteurd'ondes
de haute fréquence

RECUPERATION
DE LA CHALEUR




Production de tritium —___ Parois comprenant
a partir de lithium des pastilles de lithium

REINJECTION DU Flux de neutrons La productlpn de tritium
TRITIUM DANS L provenant du plasma sera continue le long
REACTE L. _ des parois a partir de
lithium

Un prix pharaonique:
10 milliards d’euros

Tulle___. 3 ol . )
» ., protectrice ™ on S Exploitation Construction

REJET DE UHELIUM ____

Codt total (estimé)
du projet ITER

Démantélement

SOURCE: CEA




solénoide central

couverture tritigéne

Perspectives d’avenir de la fusion « tokamak »

bobine magnétique
maintenance -' poloidale

bobine magnétique
toroidale

récupération
de la chaleur
produite dans
la couverture

génération Y, g production
de courant 2SS £ ! d ; d’électricité
etchauffage SN l .o

¥ séparation
isotopique

b

puissance de fusion

domaine
du réacteur

1000

100 L

: un réacteur industriel ?
10 i réacteur type 1 y reacteur type ? 5
3 “faible extrapolation” concepts avancés
' R=8-9m R=é6m

2100 ?

10 Il Alcator €
TFR

1 L | i L
1970 1990 2010 2030 2050

dispositifs intégration
expérimentaux

| années
2070

domaine
du réacteur




Fusion thermonucléaire par confinement laser (implo sion)

ablateur évaporé

ablation _ l / Ll Combustible (D+T) dans une

froid et dense

N bille de DT a 17K, recouverte
d’'une couche polymere

- ablateur

DT solide

“7\ DT gazeux

lumiére
laser

sl Confinement indirect (par rayons X)

laser

-

cavite en or




120
faisceaux
laser

Cavite

.~ Fusion

R i

Tritium

120 &
faisceaux g

Rayons X
' laser

microcible :
constituée d’'une cavité contenant
une microbille remplie de LiD.
les faisceaux laser (UV) sont dirigés
sur la paroi de la cavité revétue
d’'une couche d’or.
= la fusion sera provoquée par les
.. Microbille rayons X produits par la paroi.
(2mm de diamétre)

’D+ T = jHe + ;n +17,5MeV

(3,5 MeV)

"B Energie

(14 MeV)

Neutran

des applications civiles (fusion thermonucléaire co ntr6lée) pourront étre entreprises également




Laser « mégajoule »
(CEA-DAM - Bordeaux 2009)

hall d’expérience (33m de diamétre)
avec la chambre d’expérience
(10 m de diamétre)
ou convergent les 240 faisceaux laser

but : étudier la fusion thermonucléaire
induite par rayons X

équivalent du « National Ignition Facility » (Lawrenc e Livermore Laboratory) prévu pour 2008

- 240 lasers (30 lignes de 8 faisceaux de 7,5 kJ cha

- Energie libérée : 1,8 MJ (puissance créte 500TW, s
des centrales électriques francaises, durant une ps

- Longueur d’une ligne laser : 125m

- Occupation au sol : 300m

- Cible : spheres de plastique de 2mm contenant un m
- Température atteinte par le plasma (densité 100g/c

cun)
oit 5000 fois la puissance
econde)

élange de D+T solide (-255<C)
m?3) : 50 106 C

codt du programme LMJ : 2,14 milliards d’euros




VIl — Les armes nucléaires

plutonium Projet « Manhattan »

Rochester '
(Heaith Proj mo

M‘mp m-no(?

Washington, b.c. ©

Monticello ~ O Uravan .
(Vanacium Gop) O (U-S: Vanadum Corp.) centre d’enrichissement
de l'uranium

Trinity

1943-1945 : projet Manhattan
16 Juillet 1945 : 1ére expérimentation (« trinity » P u23)
6 aolt 1945 : « little boy » sur Hiroshima (15 kT, U 239)
9 aolit 1945 : « fat man » sur Nagasaki (22kT, Pu 239)

Puissance : en tonnes de TNT
1tTNT = 10° calories =4,18 10 °J

1kt=4,18 1012 J = 1,16 10 kWh
1kg U235 = 17 kt — 1 litre =300 kt
1 kg (1 litre) (D-T-Li) = 50 kT




BOMBE A
Cylindre du canon  Explosif conventionnel

"Cible" en uranium "Projectile” en uranium

=S
<

(

Principe de la bombe A a insertion
de type « little boy »
a uranium (U 2%)

La masse critique est obtenue en projetant une mass
sous critique d'uranium dans un autre bloc d’uraniu
a I'aide d’un explosif puissant.

Elle est obtenue en une milliseconde.

=» technique de l'insertion ou du pistolet

Assez rapide pour 'uranium, trop lent pour le plut onium...




Principe de la bombe a implosion
Explosif rapide Explosif lent EENETE  (type « fat man ») au plutonium

Trinity, Nagasaki

Initiateur de  Coeur en plutonium Onde de choc
neutrons compressant
le coeur

Plus complexe, cela consiste a comprimer rapidement (2 & 3 microsecondes)
une masse diffuse de plutonium pour obtenir la mass e sur-critique
difficulté : obtenir une série d’'ondes de compressi on sphérique a l'aide d’explosifs

I'explosion de la charge chimique provoque une onde de compression qui concentre
toute la matiere fissible au centre (supérieure al  a masse critique) engendrant la réaction

en chaine explosive...
Pour le Pu 239, la masse critique est de 11,5 kg (600 cm 3) mais peut descendre a moins

de 3kg (150 cm 3) du fait de la forte compression...

Principe de base des tétes nucléaires et thermonucl  éaires actuelles




BOMBE H | principe de la bombe thermonucléaire
(Ulam - Teller - Sakharov)

I'explosion d’une charge nucléaire a fission produi t des rayons X qui vont déclencher
la fusion d’'une amorce de LID+LIT solide, entrainan  t la fusion du combustible LiD

°Li+H = jHe + jHe + 22 2Mev

explosit enveloppe polymére uranium .
chimique U 238 léger exponse 238 ouw 235 Explosif chimique
Fplutonium \ "

+DT§\ _ ;

Polyéthylene

DLi
etage A (primaire] ! étage H (secondaire)

2 étages :
- le premier (fission) libere une grande quantité Uranium naturel

de rayons X qui comprime le 2éme étage :
- 2éme étage (fission + fusion)

La forte émission de neutrons rapides provoquent la fission d'une enveloppe d’'U238 et U235
(bombe 3F : fission-fusion-fission) avec un tres fo rt dégagement d’énergie




explosifs explosifs ——__________ Schéma d’'une charge nucléaire US

rapides ‘_;leni‘s
lithim & g ol
efideuténium - #0700 o G ;
vide /. 408 — % détonateurs

< exierna

plutonium 239 .| /[

uranium 235 ...

uranium 238 -

beryllivm
cones
d'aluminium

sfructum de
soutien en
nid d'abeille

de neutron

en beryllium:

mousse de |

polystyréne
\imprégnee de

goz penfane

Iithiumm &

et deutenium

"havchon

dexplosif® en o

plufeniumi 238

réservoir

de trifium et .
de deuterivm *©

conirole

diarmement .

connecteur

exierng,

"Electriques
b oosur
o fissile

Bombe « 3F » (fission-fusion-fission)

On ajoute une quantité importante d'U 238
et U23° qui fissionne grace aux neutrons
émis lors de la fusion = énergie libérée
ety trés importante (peut représenter 60% de
e la puissance totale libérée, plusieurs Mt)

element
primaire

o bouclier
| Bn uranium

| connection
[ électrique

bombe a neutrons :

bombe thermonucléaire de faible puissance
ou les effets de souffle sont réduits mais ou
I’émission de neutrons est amplifiee

élément
secondaire

Armes nucléaires « propres » compactes :
- mini-nukes (100 T a 5kT)
- bunker-busters (100kT a 1 MT)

en cours de développement pour utilisation
tactiqgue contre les ouvrages enterrés (bunker)

altimétre
— = de contréle




Bombe A Bombe H

215 juiljtt?tlgaf —UURSSAS 1 novembre 1952 — USA
aol = 12 aolt 1953 — URSS

3 octobre 52 — Grande Bretagne :
: 15 57 — Grande Bret
13 février 1960 — France mT7 juin 19§7n_ e(z:hir::eagne
16 octobre 1964 — Chine A
18 mai 1974 — Inde 14 aout 1968 — France
Afrique du Sud, Israél (79), Pakistan (98), Corée d u Nord (06)

Nombre de tétes disponibles : Essais nucléaires :
Russie : 8200 (+10000 en attente) USA: 1057
USA: 7650 (+3000 en attente) Russie : 715

Chine : 400 France : 210
France : 250 a 300 (5007?) Chine: 46

Grande Bretagne : 200 Grande Bretagne : 45
Pakistan : 24 a 48

Inde: 30240 (150?)
Isragl: 200 Essai de 23kt
Corée duNord:1a6 (USA 1953) « castle bravo »

ikini)
bombe A : puissance maximale : 225 kt @954)

bombe A dopée

\ 4

(1951 USA atoll d’Eniwetok Pacifique)

Total des bombes

bombe H : pas de limite... Fry o A lancees sur3| f\/ll:emagne :

puissance maximale testée : 57 Mt (URSS)




La plus puissante bombe testée

lvan (Tsar bomba)

(Nouvelle Zemble 31 octobre 1961)

57 Mt

sdiamétre de la boule de feu : 7km
(300m pour 10 kt, 4 km pour 10 Mt)
*hauteur du champignon : 64 km
ediamétre du champignon : 30 a 40 km

25% de toutes les retombées radioactives
depuis 1945 !

Traité d’interdiction des essais nucléaires =» projet de simulation numérique

USA : projet ASCI
France : projet « simulation » du CEA-DAM




validation
expérimentales

simulation
numeriques

LES PHASES DU FONCTIONNEMENT NUCLEAIRE

Phase pyrotechnique Phase nucléaire Phase thermonucléaire

DETONATEUR EXPLOSIF % TR i, o A,
faibie énergie 10 AR - ﬁ%?}%ﬂ > ng;?;g;ﬂt B

empérature 10" °C 10" °C 10° °C

pression 10° atm 10" atm 10° atm
durée 10°sec 10°sec

vitesse qq km/s qq 10km/s qq 100km/s

PROGRAMME SIMULATION

IR Dar D3rTie:
Y Wl LS O

rDunn ées J

e T 1T

e A
imiiatior
LTIl

Données
|

guelques dizaines d’essais sélectionnés sur les 210



Quelques adresses web

http://www.lal.in2p3.fr/CPEP/adventure.html (aventure des particules )

http://superstringtheory.com (théorie des cordes )

http://www.in2p3.fr (physique nucléaire )

http://www.laradioactivite.com

http://cmsinfo.cern.ch

http://www.cea.fr

http://www.edf.fr

http://www.sfen.fr (Sociéte francaise d’énergie nucléaire )

http://www.ecolo.org (Association des écologistes pour le nucléaire

http://www.bcpl.net/~kdrews/mtas/modern.html (structure atomique )

http://www.sciences.univ-nantes/physigue/perso/ardo uin/cours/ch3  (noyau atomique )

http://www.sciences.univ-nantes/physigue/perso/blan guet/fra me2.html _ (physique )

http://molairel.club.fr/plan.html (histoire amusante de la physique )




