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LA FRANCE NUCLEAIRE

Indépendance énergétique

g,

Pas de éétrole (loi sur
le pétrole 1928)

Peu de charbon

(@) Charbonnages de France

(CdF_avril 1946)

=~ Electricité
0 Electricité de France

(EAF mars 1946)

— vaste programme
hydroélectrique +
centrales thermiques gaz
et charbon

= Nucléaire
0O

{

Commissariat & 1’Energie
atomique (CEA octobre
1945)
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LA PILE FRANGAISE

En France, le Commissariat a
I'Energie Atomique a entrepris,
s~us la direction du professeur
Jolhot, en méme temps que la
prospection des gisements
d’uranium sur le territoire de
I'Union frangaise, la réalisation
d'une premiére pile a eau lourde
de quelques watls, qui est instal-
lée a Chétillon prés de Paris.

Une seconde pile a uranium & ZOE » AU FORT DE CHATILLON, prés de

Darle aet la wramizrg pile atomique frangaise. A
2 2 “)leau central de commande, &
opérateur démarre et arréte la
~ance qu'elle doit développer.

it de la cuve s'effectue
ar le haut et le bas de
ar un courant d'air entre-
ateurs entre la cuve et le

| mpérature ambiante. On
] maximum d'échauffement
issance de 10 kW pour
La moyenne de marche

ons le plus important est
¢ du tube creux central. Il
ns par cm® par seconde.
cm? sur la face extérieure
ante,

pile est assure par deux
cadmium. Les barres de
ans l'eau lourde a l'arrét
nt sorties pour la marche.
lage se trouvent a l'exte-
tre celle-ci et le réflecteur
position peut étre réglée
‘e prés par des servomo-

dioéléments artificiels ont
ar celte pile et distribués
: recherches.

mique d'une fraction de
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l'oxyde d'uranium de la pile a permis d'ex-
traire une quantité pondérable de plutonium,
ce qui permettra aux techniciens francais
de se perfectionner dans la manipulation
de cet élément afin d'atteindre un rendement
d'extraction de 100 9. Le rendement actuel
est de l'ordre de 80 9 bien qu'il soit difficile
d'affirmer qu'il n'est pas supérieur, vu que
le calcul du nombre d'atomes de plutonium
formés au bout d'un certain temps dans une
pile n'est pas chose aisée. L'usine de purifi-
cation des minerais et d'extraction du plu-
tonium se trouve au Bouchet. Le département
de la chimie au Comrissariat a 1'Energie
Atomique est placé sous la direction de M.
Bertrand Goldschmidt, secondé par MM. C.
Eichner et P. Vertés.
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1)1 REVES

O  Ford Neutron, une voiture nucléaire..

(@)

What does Atomic Energy really mean to you?
Dramatic new developments inmedicine, agriculture,
and industry promise long-time benefits for us all

Union Carbide advertisement, May 1953
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DESs REVES..: REALISES | ;

Source: AIE 2011, INSC.

ETATS-UNIS RUSSIE ALLEMAGNE JAPON FRANCE
Renouvelables Thermique Thermique B Renouv. Thermique £ Thermique Hydro.
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6.8“«'0.\ @\ 165 I @ , 4,1%,
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\ / \ (/\ \ Autres A\ /« L l/&llloge:u».
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...OU UN CAUCHEMAR ?
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PRINCIPES DE BASE

O i:materiau fissile (uranium 233+~ uranium 235 '— . plutonium 239)

[e) fission — neutrons + chaleur e)

@) neutrons — réaction en chaine

(@) chaleur — turbine

"Enceinte de confinement

Turbine — moteur

— électricité

I8
LEN
il L

Cuve du
Réacteur

Ceeur du
réacteur

Barres de
contréle
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RexDEMENT DE CARNOT

() Fissions

O = — énergie libérée (~ 210 MeV/
fission)

O — énergie cinétique des
fragments de fission

O > cellisions de.ces
fragments avec l’uranium

O — chaleur (~40 kW/kg uranium)

@) = nécessité d’'une évacuation
de cette chaleur

o — fluide caloporteur
Eau

Gaz (hélium, air, gaz
carbonique)

Sodium, plomb-bismuth fondus

Conversion chaleur — ‘
mouvement mécanique (turbine,
hélice,turbo-alternateur)

= présence obligatoire d’une
source chaude (température T )
et d’'une source froide (T;)

= rendement maximal de la
conversion :

E =l =y T

mécanique thermique

Source froide T, = 300 K
= rendement > :30% & T_>> 600K

= eau sous pression, sels
fondus, métal liquide

En pratique, rendement < 35%

= puissance MWe ~ 1/3 MWt
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| .ES PRINCIPALES « FILIERES »

MODERATEUR

pas de modérateur
(= neutrons rapides)

modérateur
(= neutrons lents)

eau légere eau lourde

uranium enrichi

CALOPORTEUR

uranium enrichi

graphite

uranium naturel

CALOPORTEUR

sodium bismuth-plomb eau légere gaz
Phénix sous-marins Nautilus CANDU Hanford Magnox

eau pressurisée eau bouillante el

(REP/PWR) " (REB/BWR)
UNGG
Westinghouse General Electric AGR
EPR — AP1000
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- PRODUCTEURS D’URANTUM

ntage de la
tion mondiale

Pourc
produ




l.e cycLE DE L’URANIUM

=i\

EURODF B K% . :
; e T, Centrale
- nucléaire EDE

FABRICATIOHN
COMBUSTIBLE

RECYCLAGE :
FAERICATION
COMBUSTIBLE

» Site minier

. AUTRES
SOURCES DE
PRODUCTION
D?EHERGIE
TRAITEMENT DU
COMBUSTIBLE USE

- © IRSN
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lL.E cycLE DE L,URANIUM

EXTRACTION CONCENTRATION ENRICHISSEMENT ENTREPOSAGI

Uranium ]
. naturel :

= AR

Uranium

s : T
Mine d'uranium Traitement chimique appauvri

DECHETS

REMISE EN

CIRCUIT DE

L'URANIUM
RETRAITE

RECYCLAGE DU PLUTONIUM

i

TRAITEMENT DU

COMBUSTIBLE USE

TRANSFORMAMION
. Y A e EN ENERGIE

4
4
2

FABRICATION DU
COMBUSTIBLE

Réacteur (4 ou 5 ans)
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Pourouor ENRICHIR, AU FAIT ?

Fission lente

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
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ENRICHISSEMENT 3 | :

O fravailqya la chainene I0 kg U gaturel — 1kgiU(a.43%) .= .5UTS
O  Réacteur de 1500 MWe < 25 tonnes U/an <& 125 000 UTS/an

Uranium § naturel

- o
< >

Uranium
enrichi

P
<

Uranium
appauvri

0 Diffusion gazeuse
0 ~ 2000 kwh/UTS

P
<

O  Centrifugeuses
G- .~.100 kKWh/UTS

O  Capacité mondiale ~ 50 M UTS/an
o) ~1/3 Russie;, 1/3 USA,«1/3 France

3 mai 2012 > ‘ _ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 13



UTILISATION DU COMBUSTIBLE '

O | Objectifs
1. ménager une ressource limitée sur Terre ® optimiser l’uranium (thorium)

2. préserver l’environnement

O Tout l’'uranium 235 n’est pas utilisé, et une partie de 1’uranium
238 devient du plutonium 239 qui fissionne lui aussi

Filiere Teneur initiale Teneur finale Burn-up

UNGG - RMBK 0,7% 0,4% 4 GW.jour/t
Candu 0,7% 1,0% 10 GW.jour/t
REP-REB-VVER 3,5% 3,5% 40 GW.jour/t
RNR > 15% > 10% 100 GW.jour/t

O Burn-up = quantitée d’énergie générée par tonne de noyaux fissiles

O NB: l’énergie générée par tonne d’'uranium naturel est ~ identique
pour un réacteur RMBK, Candu ou REP
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|.ES DECHETS DE L' INDUSTRIE NUCLEAIRE

(®)

Trois types différents (pour le physicien)

Les produits de fission
®) durées de vie tres diverses

@, gaz volatils (xénon, iode ..)

Les “actinides

®) bombardement neutronique
0O actinides majeurs (U, Pu)
9] actinides mineurs (Ac, Am..)

Les résidus divers
sous-produits de l’extraction

et du raffinage/enrichissement

Q O+0 I

déchets médicaux radioactifs

90 100 1304140
7% s 21| ;
U-233 Pu-239 «
L/ R C%;\
X7 / / 65%U | || U-235
4 H/’ \ 35%Pu
oo MRS
-
i |
1% &ﬁ |

9

0

produits de l’activation neutronique (fer, cobalt, nickel)

6%

Quantités mises en jeu = retraitement = Agence nationale pour la

gestion des déchets radioactifs

3 mai 2012
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(Andra) en France
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STOCKAGE DES DECHETS RADIOACTIFS | :

O

®)

®

Qu’en faire ?

Réfléchissons

Question de

(@) volume de déchets [~ 100 m3/an
en France — controversé€]

@) radioactivité des déchets

3 mai 2012
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Déchets a courte (<30 ans)

période

0 stockage pendant 10 % vies
(activité + 1000) = 3 siecles

Déchets a longue période

0 séparation chimique
o) stockage en profondeur
0 transmutation. (incinération)

Incinération ?

1. capture neutronique
2. ou réactions (n,2n)
2§ fission (actinides) — produits

de fission a courte vie

9] = flux intense de neutrons
— réacteur dédié ?
— réacteur électrogéene ?

(® durée : plusieurs décennies
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O Site de stockage soute

'O Laboratoire Atalante

(ATelier Alpha et Laboratoires
Transuraniens et

ement) CEA-

pour ANalyses,
Etudes de retrait

Marcoule

) Domaine tres xradioactif

3 mai 2012

rrain de Bure (devant

-~

LABORATOIRE DE RECHERCHE SOUTERRAIN
DE MEUSE / HAUTE - MARNE .

INSTALLATIONS DE SURFACE

PUITS D'ACCES

PUITS AUXILIAIRE

GALERIE D'EXPERIMENTATIONS

NIVEAU PRINCIPAL

| Développements possibles
I Galeries futures

7| Galeries réalisées
GALERIES TECHNIQUES

FUTURE GALERIE EXPERIMENTALE

GALERIES EXPERIMENTALES
DEPART PUITS AUXILIAIRE

. Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 17
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REACTEUR A NEUTRONS RAPIDES

(®)

O

3 mai 2012 ~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23

Pas de modérateur = énergie des neutrons ~ 100 keV — 1 MeV

Forte ‘'densiteyd’energie
) = compacité [500 MW/m?]

(@) — température de fonctionnement élevée ~ 600°C — bon rendement
thermique

Mais

O pertes de neutrons importantes

0O exige de l’uranium enrichi (10-50%) ou du plutonium-

(@) fluide caloporteur = métal ou sel fondu — mercure, sodium, potassium,

plomb-bismuth — risques chimiques

e TR Ty
firoidi au|sodi

Avantage additionnel
@) neutrons + U238 — Pu239
@) = surgénérateur (breeder)

(®) = 100% U naturel utilisable

®) neutrons + Th232 — U233

19
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REACTEUR A NEUTRONS RAPIDES -
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1 - élément combustible fissile

2 - élément combustible fertile

3 - barre de contréle

4 - pompe de circulation du sodium

6 - cuve du réacteur (acier inoxydable)
7 - cuve de sécurité

8 - enceinte de confinement

9 - couvercle

9a - Atmosphére de gaz de protection {Argon)

10 - échangeur de chaleur intermédiaire (1 parmi 4)

11 - circuit de sodium secondaire

12 - pompe de ciculation du sodium secondaire

14 - vapeur

15 - pré-réchauffeur

16 - pompe a eau d'alimentation

17 - condenseur

18 - eau de refroidissement (fleuve}
19 - pompe a eau froide

20 - turbine haute pression

21 - turbine basse pression

22 - génératrice

23 - batiment réacteur

_ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23

#

..................................................................

13 - Générateur de vapeur (1 parmi 4)

Fleuve

e e -

s nm s
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SURGENERATEUR

O  Surgénérateur # réacteur a neutrons rapides

O Principe. :
0 ceur compact — fuites de neutrons

®) —  « couvertures: .en matériau -« fertile

O  Intérét reconnu lors du programme
Manhattan

O  Idée explorée en, frafce des leg
années 1950

0 quelques réacteurs UNGG —
plutonium

0 — 1° génération RNR — plus de
. plutonium
O  — 2° génération RNR productrice
d’électricité :

O Pallierait le manque d’uranium

3 mai 2012 > ‘ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 21



REACTEURS A NEUTRONS RAPIDES ET SURGENERATEURS -

O | Aux Etats-Unis
0 Clementine (1946) 25 kWt, plutonium, refroidi au mercure
0O EBR—1\(1951) refroidi au sodium :’premiére éleétricité nucléaire
O Fermi 1 (1957, 94 MWe, accident 1963), EBR-2 (1964, 20 MWe)

O En URSS
(@) BN-350. (19731995 150 MWe refroidi au sodium
®) BN—6OO (1980) 560 MWe refroidi au sodium
0 BN¥800 (2013?) et BN-1200 (2018?) refroidi au sodium

O EnskErance
0 Rhapsodie (1967-1983) 20-40 Mwt refroidi au sodium

O  — Phénix (1973-2009) 250 Mwe
0 — Superphénix (1985) 1250 Mwe stoppé en 1997 par décision politique
(@)

Astrad (2015 2) 600 Mwe refroidi au sodium

®) Au Japoh :
O  Monju (1994) 280 MWe refroidi au sodium

(®) Toshiba 4S (Super Safe, Small and Simple) 10 MWe refroidi au sodium

3 mai 2012 > ‘ _ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 R
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SOUS-MARINS

O | USA : Seawolf 1957-1987
(@) 100“m‘de long, 4000 t
réacteur 10 MWe refroidi au sodium

soucis techniques

= 00

- remplacé des 1959 par un REP

0 URSS : sous-marins d’attaque classe Alfa (Jlupa Lyre) 1969-1930
0 80 m de long, 3000 t, 45 necuds en plongée (jusqu’a 700 m)

0 30 MWe, 2 générateurs de vapeur alimentés par un réacteur de 150 MWt
(de 2 types #) -

?_Eﬁﬂiiﬁm : ;
e o I N =
4 et
-v- ‘}:_,__-.. RN AN
A3 i SH B 1
: ﬁ ; ST IS inminmm e
(NEHE SR AR AR AL A A R AR

réacteur refroidi plomb-bismuth

o) soucis techniques
0 " remplacés par des Akula (REP)

3 mai 2012 > ‘ 4 Aiain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 23
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UN REACTEUR NUCLEAIRE EN PLEIN CIEL

- =
e I Y
' L, I I
3 mai 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23
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AVIONS ET MISSILES « ATOMIQUES »

) La réalité

de 2,5 MWt)

Imb50"suxr 1my
sol de 1961

0O Convair NB-36 (réacteur a sel fondu

®) Tupolev Tu-119

/
4 - e

3 mai 2012

g

#*

Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23

O  Projet Vought SLAM/Pluto

® missile de croisiere

supersonique (Mach 3,5 au
niveau de la mer,

4,5 a 9000 m)

@) 30,27 m, bombes:H

®) réacteur compact de 600 MW, de
a 1300°C, testé au

25
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MODERATEURS

(®)

Collision neutron-noyau A = perte d’énergie E, = ef E
aved\$-2/(A+1) = N collisions — E, = e%¥ E

Nombre N de collisiaons 'pour passer de E; = 2 MeV' a E, = 0,05 eV
{neutron thermique, v = 2200 m/s)

O ® E/E. =4%107©uNE  =¥17,5

® Hydrogéne — & =1 [& E, = 37% E;] = N~ 18
O  Deutérium — & = 0,7 [< E, = 50% E;] —N A 025
O Carbone — £ =10,15 [© E,=86% E,] — N - 114
O . “Uranium . — &%= 10,0084 [© E, = 99% E,] -~ N .~ 2100

Entre chaqué collision, le neutron parcourt une distance moyenne
A =.1/0n [0 = section efficace de collisdion, n = densité du
modérateur ]

0 Eau légére — n = 6*10%% noyaux H /m?
O Eau lourde — n = 6*102%® noyaux D /m? (<0,25% eau légére)

) Graphite . — n ="11*10%€ noyaux C /i0?

3 mai 2012 ~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 2
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MODERATEURS

O

3 mai 2012

#

N collisions séparées d’une distance A = distance parcourue

AVN

A,

Sections efficaces de collision entre 1 MeV et 0,01 eV

a7 B80.barns
3./ 4 barns
4 /7 5 barns

0O Hydrogeéne
(®) Deutérium

®) Carbone

= espacement des barreaux

: : : : [ 1-H-1(n,elastic) ENDFB-vI1. 1
------------- F bt | 1_H-2(n, elastic) ENDF/B-YIL L |

d’uranium ~ AVN

®) Eau légere ~ 3 cm
Eau lourde = ~ 28 'cm I

22 cm

)
®) Graphite =

Cross:Section (b)

= différence entre réacteurs
a eau légere et réacteurs a
eau lourde ou graphite

Barteau <= Liemi* I =03 5

#

E=l E+0

E+1 E+2 E+3
Incident Energy (eV)

E+4 E+5 E+6

~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23

28



(CONCEPTION D UN REACTEUR

O 1 Choix
Combustible Uz U0, Pu« Mox; [dedgré d'enrichi ssement
Modér:;lteur rien, H 0,+D, O, Be, C A
Caloporteur H10,D,0, CO3He, Na, . Pb
Géométrie -homogéne, hétérogéne (diamétre et espacement barreaux)

O Dimensions du ceur < puissance recherchée

Filiére Puissance/volume

UNGG, Magnox 1 MWt/m3
AGR, HTR 2 MWt /m? [:> Product%on.de plutonium
Production d'’électricité

RMBK 5 MWt/m3

Candu 10-15 MWt/m? ‘

REB 50 MWt/m3 ~ . .
Production de plutonium

REP, VVER 100 MWt/m?3 # Production d’électricité
Propulsion n 1

RNR 500 MWt/m? - Phess e el

3 mai 2012 Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 23 ©29



AVANTAGES - INCONVENIENTS

(@) Capture des neutrons par le modérateur

L ] : : y 258 ST OOt ROt SN U O VOV UUUUTE UUUUUNE JOVUUE oo e~
O Eau légére = uranium enrichi > 1% iy N section efficace de capture
: ag® JSR WG O U R UL SO
(®) CompaCJ.te ,-_;, 10-1 _ ........ ........ ........ deutérium ......... SN -
®) Bau tlegeret = i cCOOTIEIUS 'CORIERTE (7> GRS .o b s oo
100 MWt/m’ au lieu de 1-10 MWt/m’) 8 | = “\hydrogene N\ &
(@) D’autant plus compact que l’uranium = N § T
est enrichi (> 80 % r. navals) :
0 Mais rechargement du ceur <~ arrét L 8 ¢ 0 § e e
du réacteur (— arrét 1 mois/an) e s e e S e o it i

T T T T T T T T T T T T T T
1075 1074 1073 1072 1071 10° 10*110%210%3 10t4 10+ 1078 10+7 10*8

0 Et gorrogion par il feau — zirconium IncldentiEnerg e

O  Sécurité
0O Graphite = risque de libération brutale d’énergie (accumulation de
dislocations) par effet Wigner = recuits périodiques du graphite

0 Graphite = risque d’emballement des réactions nucléaires en cas de
perte du refroidissement (LOCA: Loss of coolant accident)

0O Eau = risque de fusion du ceur en cas de perte du refroidissement —
corium (uranium liquide percant les enceintes)

3 mai 2012 _ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 ©30



REACTION EN CHAINE STABILISEE

@)

(®)

Formule des quatre facteurs : k, =

O

@)

€ w.coefficient de fission irapide
[augmentation nette du nombre de
neutrons due aux neutrons rapides
provoquant des fissions]

p : facteur anti-trappe (probabilité

& ok o

108

102 |-

d’' échapper a la capture résonante

f : coefficient d’utilisation
thermique [proportion de neutrons
provoquant une fission]

n : coefficient de reproduction
[nombre de neutrons produits par les
fissions lentes/nombre de neutrons

capturés par l’uranium]

CROSS SE€TION (BARNS)

10'

PRI
HY—>
REGION

U

RESONANCLC
PEAKS

FAST
NCUTRONS

<

Modérateur
< >

<
<«

10-2

1

102
NCUTRON CNLRGY (eV)

Dimension finie-du’'réacteur — facteurs additiornels

#*

®) fuite des neutrons. rapides. > proportion L. qui ne . fuits pas
9] fuite des meutrons. lents > proportion:ly aqui . ne fuit pas
=k =8l ey f Loy Ly
3 mai 2012 ~ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 23
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OPTIMISATION DE LA MODERATION

O = joue sur les coefficients p et £

Neutrons absorbés
dans le combustible

1

/

03

07

p 7~ de 0 al
FNxde L ao
= pf varie de 0 a

Neutrons capturés par
U (fission + résonances)

3 mai 2012

#

03

pf passe par un maximum

o 515 Neutrons échappent

aux résonances de U

™| Neutrons absorbés

dans le modérateur

Sous-modération

réactivité

-
dilatation
densité N
modération '\
réactivité ™

1444
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O  Réacteur a eau légere

Ceur = 240 assemblages serrés de 16*16
crayons de 1,5cm de diamétre, espacés de 2 cm
[réacteur de 1300 MWe = 3900 MWt]

— 60 000 crayons (100 tonnes d’uranium) ceur
de 4m*4m (dans 130 m® d’eau)

O  Réacteur a eau lourde ou graphite

Assemblage beaucoup plus lache des crayons —
possibilité que chaque assemblage de crayons
soit indépendant ;

enceinte propre

circulation propre d’'eau de refroidissement

"'-’ Réacteur CANDU
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REGIME CRITIQUE (LOCAL) D UN REACTEUR

-

ﬁj{) [1000 neutrons rapides } ‘a
Régime critique < c 103 Fission rapide — 1030.
~ J /0
ki gpfnL L. = 1 Lo~ 90% neutrons
' y ~ 75%
{T ) ~/8”§) Lrl}
Fission lente — 1000 f ~ 94% Fuite de 103 neutrons
neutrons rapides n ~180% — 927 neutrons
ﬁn P U
Absorption de 35 neutrons Absorption résonante
par le modérateur et la de 232 neutrons par
structure — 556 neutrons U238 — 695 neutrons

IE: J

[Fuite de 104 neutrons fﬂ ‘ Traversée du modérateur =

lents — 591 neutrons neutrons rapides — neutrons lents

3 mai 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23
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P1LOTAGE D'UN REACTEUR

O k=1 & nombre de fissions par unité de temps constant &
puissance stable

(9] Augmenter la puissance < k > 1 (ex: retrait barre Cd absorbant) -
0O = le nombre de fissions augmente exponentiellement (divergence)

(@ = 1l faut ensuite revenir a k = 1 pour stabiliser la puissance

A Puissance barre " barre

barre barre

| , lemps
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PiLOoTAGE D'UN REACTEUR

O

*

Démarrage Arrét
O Source intense de neutrons o) Attention a 1l’effet xénon !
O  Facteur de multiplication
sous-critique M = 1/(1-k) Gestion ‘
0 Montée en puissance @) Le facteur de multiplication k
L+ ceyarie dfun point & 17 aukre.du
Stabilisation réacteur
(9 Mesure des températures et du O enrichissement variable
débit du caloporteur en O barres de contrdle
entrée et en sortie :
2. wyrariesan eours: dultemnps
O T’ bpuilssance O disparition uranium 235
0O Mesure du flux de neutrons a 0 production plutonium 238
l’intérieur et a l'extérieur N et s
% R sedllce O  Repositionnement/remplacement
9] — déséquilibres axial et des barreaux de combustible
radial O par tiers chaque année (REP)
: O quand nécessaire (RMBK, Candu)
Autostabilite (en pr1nc1pe) O tous les 10 ans quand on change
0O Puissance / température le ceur (réacteurs navals)
absorption résonante
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A SUIVRE !

" Eh oui, c’est bientdt la fin !
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\lomic
ower Plant

Nuclear research piles give preview -~ EXCHANGER
of methods that may be used to make
tomorrow’s electricity.

By Martin Mann

You—as a citizen—own a part of the
2%4-billion-dollar atomic-energy industry. Al-
though your individual share is only one in
143,000,000, it is prvbal{ly the most impor- 1 = = AL REMOVING 150T0reS (gl
tant single thing you owa. It provides the g FRONPILES >

war, promises cures for many discases, and
will ceentually furnish cheaper electricity
and transportation.

most powerful weapon in our arsenal for TR 3 T \ 2 « Ul i b ‘é

OU’VE heard a lot about atomic energy.
But you probably have a lot of questions
» few people have actually seen an
ngine. Well, I have. I was one of
a small group of reporters who saw two
nuclear piles carly this winter. While they
were operating, I touched them, stood on
top of one, saw it turned on and off, watched
as “hot” radioactive materials were taken out
of it. So maybe I can help you visualize the
process and get rid of some of the mystery.
Let’s imagine you have just gotten a job
running an “atom furnace.” Sure I mean
you! Some day such jobs will be as common
as locomotive engineers. The engines of the
future will be like the experimental piles I
saw at the Argonne National Laboratory, N : 2
which the University of Chicago runs for A7 S5 CONTROL
the U.S. Atomic Energy Commission. e T Y PANR
>,
Atomic power plant of future may look like this
drawing. Some shielding omitted to show details., ‘
128 rorutar science o 4 e resruary 1948 129
3 mai 2012 /
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ReéacTEUR A grAPHITE -~ RMBK

O  RMBK = réacteur a grande puissance a tubes de force (PeakTtop
Bonbwoi MowHocTu KananbHeii) modéré par le graphite et refroidi
par eau (290°C) — turbines a vapeur — production d'électricité
(1500 MWe)

Control rods

4_/ Radiation shield and

f- containment structure o) Uranium enriChi a

l ou 2% en crayons
Steam
/ separator de d 3 cm. sur T+m
0 1600 tubes de 18
Steam ' ~
crayons espaces de
25 cm
o .
Graphite Water O 1780 tonnes de
moderator graphite
Fuel rods 0O Timodeshaut 32 m
Pump de diametre
O 5 Mwt/m3 (REPi:100
MWt /m3)
3 mai 2012 > ‘ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 23 Al
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Windscale
A GR
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RéAacTEURS A EAU LourDE — CANDU '

"

’T B Steam to turbine

/
' B || |
Pressurizer Steam generators
D .
C© I 2# E Sl Heat transport pumps

Feecwater

R
o 2, al
5 B
A e ]
a4 PAA’
.‘Pq 1)
r
s
R— 1
%'.

7 P : Qutlet headers Inlet neaders
3 5 Calandria 1
AL
~ = l '
> T [ l = = = =
SPES : . Fuelling machine | [
[4 :
& oag 0t o [t:ilt::::::j e T —
: e i | Reactor [
25 6000 —E—i—1—
2 o000 —
°(orv’°gm‘° ; I l
\/ 5% T |
Fuel Fuel channel

Moderator pump

Moderator heat
exchanger

|1 Steam [0 Feedwater [__1Coolant D,O [C__IModerator D20
e
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Centrale nucléaire

Reéacteur a Eau Pressurisée (REP)

Circuit primaire Circuit secondaire

Transformateur

Générateur
Barres de de vapeur
contréle

Pressuriseur

Alternateur

Turbine

Nuage de vapeur

Air humide

Tour de
refroidissement

Eau a I'état liquide

L\»‘mn,.rrrrm.ﬂm & &

\//\\//\\//\\//\\/

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement
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Amirar Hyman G. Rickover (1900-1986)

~

O  Envoyé en 1946 a Oak Ridge par 1’'US Navy, Rickover fut convaincu
par Philip*Abelson et Ross Gunn de lrintéeret de la propulsion
nucléaire pour un sous-marin — pression sur l’amiral Nimitz

Q.. = création en 194%kide la Nuclear Power: Division du Bureau of
Ships, dirigée par’ Rickover (— 1982 1!)

(@) 1949 : simultanément membre de la Division of Reactor Development
de 1’'AEC

O« — collaboration étroite:avec Eugen, Wigner et Alvin Weinberg

O 2 objectifs en parallele
O réacteur naval capable de rentrer dans un sous-marin

® réacteur civil capable de générer de l’électricité

O Et obsession permanente pour la sécurité

3 mai 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 - 46
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L. NavuTiLus

O i Réacteurs en 1949
9] taille > 30 m avec annexes

0 puissance dissipée dans
l’environnement

@i Objectif

o) puissance 30 MWt = 10 MWe O Le Nautilus SSN-571
%13 090 ¥ : O  réacteur prototype S1W au sol
©  actionnant une hélice O  réacteur S2W installé dans 1la
O diamétre < 8 m avec annexes coque
®) — eau légeére — uranium ®) en service le 17 janvier 1955
enrichi ' 0 retiré du service le 3 mars
O > 80% > agutonomie de 1980

plusieurs années

3 mai 2012 ' ; _ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 47
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O Le premier réacteur civil a eau légere : 60 MWe

O  Directement dérivé des réacteurs navals S1W-S2W de 10 MWe du
Nautidlus (— Ufanium enrichi a 93%)

O  Préfigurait les réacteurs de porte-avions AIW (1958) et A2W (1960)

£ Mis en service en decembte 1957
O Converti en 1977 en surgénérateur
[U235 entouré de Th232 — U233

fissile]

) Arrété en 1982

3 mai 2012 ~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23
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REACTEUR A EAU PRESSURISEE (z SOUS PRESSION) '

O Cuve en acier (20 cm) de 12 m de haut et 4 m de diametre

9] 100 tonnes d’'oxyde d’uranium réparti en 250 assemblages

(9 16*16 crayons de 1,5 cm de diamétre (3,6 m de long)

®) [enrichissement > pour les assemblages extérieurs, pour uniformiser
la puissance] i LTV\)
O barres de. controle (AgInCd) ‘4'ﬂ3ﬂ:tnr

O poison neutronique (!°B)

@) sources de neutrons

O  Avantages/inconvénients

(@ eau normale, peu colteuse 0 TN B
: , L E 2:\*
reactenry(relatiyvement) . sur

uranium enrichi (entre 3 et 4%)

-
~
9 pressions tres élevées (150 atmosphéeres)
0

températures < 350°C = rendement thermique

médiocre (~ 30%)
0O pas accessible en fonctionnement, arrét
annuel
3 mai 2012 ~ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 23 49
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ELECTRICITE NUCLEAIRE EN FFRANCE

(®)

Filiere uranium naturel — graphite —gaz

O  Marcqule Gl (2 MWe 1956-1968), G2 (40 MWe 1959-1980) et G3 (40 MWe
1960-1984) ‘

O  Chinon 1 (70 MWe 1963-1973), 2 (180 MWe 1965-1985) et 3 (360 MWe
1967-1990) '

@) Saint-Laurent 1 (390 MWe 1969-1990) et 2 (450 MWe 1971-1992)
O Bugey 1 (540 MWe 1972-1994)

Filiere uranium naturel — eau lourde
O  Brennilis (EL4, 70 MWe 1967-1985)

Passage aux réacteurs a uranium enrichi et eau sous pression
(sous licence Westinghouse initialement)

®) Chooz A (300 MWe 1962-1967-1991) copie (agrandie) de Shippingport
®) Fessenheim (1977-2012?) 2 REP de 900 Mwe
® Bugey 2 REB (1978-2020?) 4 REP de 900 MWe

Aolit 1975 : choix définitif des REP (32 de 900 MWe, puis 20 de
1300 MWe, puis 4 de 1450 Mwe) |

3 mai 2012 _ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 © 50
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ReéacTtEUuRrs Eplf ' |

o —

N

Chinon 1963-1967

uranium naturel graphite gaz
70 Mwe — 180 Mwe — 360 MWe

e

~

Gravelines 1980-1987

uranium enrichi eau légere
6 * 910 MwWe

X

h‘
-
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DEVELOPPEMENT DU PROGRAMME ELECTRONUCLEAIRE -
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CENTBALE DE FESSENHEIM ' |

®
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.

2012

%

FESSENHEIM

Extraction miniére ; anciens sites miniers COGEMA

Conversion de l'uranium (Comurhe,x Malvési et Pierfelatbe)
Enrichissement (Eurodif Tricastin) ‘
Centrales nucléaires de production d'électricité (22 sites - 19 CNPE en exploitation)

' Retraitement du combustible usé, conditionnement des déchets (La Hague, Marcoule)

@P ® e ® o

Stockage d'es_déb,hets de surface (Ce_nire Manche, Soulaines)

.

St T % ol '
:»Aiain Bouquet — Petite higtoire.de la physique nucléaire — 23




l.ES REACTEURS NUCLEAIRES DANS LE MONDE

O | 440 réacteurs commerciaux (— 377 GWe) dans 30 pays (14% de
{1l’eélectricité mondiale)

@) 250 réac%éurs de recherche dans 56 pays

@) 180 réacteurs navals (sur 140 sous-marins et quelques navires de
surface) ‘
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Accident

Incident

Accident (n'entrainant pas de risque
important a I'extérieur du site)

Anomalie

Ecart

3 mai 2012
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ECHELLE INES (INTERNATIONAL NUCLEAR EVENT SCALE>

Gravité

Effets externes

Effets internes

Exemples

f” Accident
4 majeur

Accident
grave

Accident
risques
hors site

Effet majeur sur
1l’environnement

Rejets importants

Rejets > normes
sécurité

Dommages graves au
réacteur

Tchernobyl 1986
Fukushima 2011

Kychtym (Mayak)
1957

Chalk River 1952
Windscale 1957
Three Mile Island
1979

Goiania 1987

Accident Perte de la Rejets ~ normes Dommages importants
sécurité et sécurité ou mort d’un
contamination travailleur

Incident Accident évité Rejets < normes Contamination grave

grave de peu sécurité du personnel

Incident Défaillance des Nuls Surexposition d’un
dispositifs de travailleur
sécurité

Anomalie Anomalie sortant | Nuls Nuls
du régime de
fonctionnement

Ecart Anomalie sans Nuls Nuls
conséquence de
sécurité

3 mai 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 57
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v

Accipent pE Kycatym (Mavax)

Usine de retraitement de Mayak (Tcheliabinsk 40 — plutonium
militaire)

29 septembre 1957 : explosion (chimique) de plusieurs réservoirs
entreposant des déchets nucléaires, a la suite d’une panne de

leur systéme de refroidissement

=2 dispersion . de '—4100 %1
tonnes de déchets ' |

- 108 8 1000 TBg

— plus de 200 morts
par irradiation (peut-
étre 8000 en 30 ans?)

secret militaire —
1978 (J. Medvedev)

q

probablement niveau 7
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REACTEUR N4 DE 1A CENTRALE LLENINE DE T CHERNOBYL -

(@) 26 avexrd 1986 —

lh 23mn 4s (@) lh 23mn 44s
i (® =idecomposition H,O:# > Ha +0,
Q) Exercice de'redeffarrage Sans :
. i P P . => i {4 =
connexion au réseau électrique 2 explosgons jg hyguel U
®) = éjection des barres
0 réacteur a faible puissance & i i o 5
(200 MWe) puissance en 4s
; A O = éjection du toit de béton
(@) puissance / = empoisonnement
au xénon = puissance \\ ®) le graphite s’enflamme
®) = retrait barres contrdle au-
dela des limites de sécurité O  Conséquences
®) = température (@ dispérsion de poussiéres et de
g : : gaz radioactifs a travers
O pomipes -enEralnees pardnertie R
= débit op
-~ o . O i i €
o WSt e R nombre de chtlmes tres
controversé
O = perte de refroidissement . i e
O ~ 100 morts par irradiation aigie
O e t‘emperature £ O ~ 4000 morts supplémentaires
0 = blocage partiel des barres prévisibles sur ~ 600 000
' & intervenants ayant regu entre
O = température // 10 mSv et 500 mSv
O ou lmillion (relation linéaire
sans seuil) ? '
3 mai 2012 Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 23 t59
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DISPERSION DES ELEMENTS

RADIATION FROM CHERNOBYL

KiloBecquerels (KBq) per square metre

Norwegian
B more than 1,480 Sea
I 135 t0 1,480 ot ? Fintand, s
antic ; W g
B 4010 185 e Nom‘ Swede ‘\ % \ N
10 to 40 m 1Y - Russian Federation
| 2t0 10 Estonia -, RS
less than 2 United Kingdom nortn . \, =
Ireland sea Denmark - : La_“"a { ~
__| Nodata Lituania [ R . (
B Chernobyl plant ” | -
. Netherlands J )
. i Poland, ~
English Channel Be]g o kGermany\ \_‘-\ “Kazakhstan
A ™~ Lux. "“; P, Qzech J L
e, ) o o Republlc Slovak —

0 500 1000 km France Republnc N
. : ] j! Swrtzerlahd Ag ia |y g o
Sources: Atlas des dépots de césium \ () &3 J\‘J SIovenla Romania
137 en Europe apres l'accident de (}_5 ‘* S n S s (=
Tchernobyl, rapport EUR 16733, N ltaly el 4 T

Bureau des publications de la Com- Spain.. -
munauté européenne, Luxembourg, =
1996. Adapted from Le Monde Diplo-

matique, July 2000. S

(& CRID

UNEP Arendal

Y
. ~
Mediterranean Sea Greece
PHILIPPE REKACEWICZ
JUNE 2002

Sources: UNEP/GRID-Arendal, European Environment Agency, AMAP Assessment Report : Arctic Pollution Issues, Arctic Monitoring and Assessment Programme
(AMAP), 1998, Oslo; European Monitorin gand Evaluation Programme (EMEP); Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long range transmission

of air poIIulants in Europe 1999. Adapte

3

#

from Le Monde Diplomatique, July 2000
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ACCIDENTS PAR PERTE DE REFROIDISSEMENT (LOCA)

O i:Arrét d/un réacteur O Three Mile Island (28-03-1979)

®) [~.désintégrations des o) TMI-2 : REP de 900 MWe
produits de fission]

® blocage (inexpliqué) d’une
vanne du circuit secondaire-
= : Ag1 3
O pulssa}nce reSJ.duell.e 1% O = arrét du générateur de
de la puissance thermique vapeur
0O = arrét du réacteur
O 1400 MWwe — 4000 MWt — 300 Mw ;
9] = démarrage automatique des 3

a dissiper
pompes de secours

4 : ®) mais toutes leurs vannes

(@) N a 1% au bout d’une heure s R

: étaient fermées pour

O uwwa 0,5% au boutid/un jour maintenance

L | s 0O = =
O e\ A 0,2% au. beut:diun ian ' température 7
0O = pression /

(@) = importance cruciale de O = ouverture d’une soupape
pouvoir évacuer cette chaleur O  qui s’est bloquée ouverte
© = pompes ® = perte de vapeur
O = alimentation des pompes 0 =’ température /7
9] = bon fonctionnement des 0O = fusion du ceur

valves :
3 mai 2012 ~ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 23 ©62
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FonTE DU coeur pE TMI-2 @ LE « corRtuMm »

O | TMI-2 Btat final du. ceur :

tuyau d’arrivée d’eau

tuyau d’arrivée d’'eau » == ] W

cavité dans le métal fondu T

= w N

fragments du ceur partiellement '3
fondus A \

crolite entourant le métal fondu

[Y=Y==)
[ =X=]
0O O
o0 O
[ X=X=}
[ T—X—]
Gil=l=]
==

0O O

métal fondu (uranium+zirconiumtacier) ’ " 2
métal fondu ayant coulé ’

3
région appauvrie en uranium 12//(/

O 00 4 o O
. ) . . )

manchon de guidage d’instruments a
l’intérieur du ceur 11

10. trou partiel dans la cuve ‘///”
11. métal fondu dans la structure 19

12. tuyaux et grille supérieure
endommagée

(9 Fra‘ cuve.et ! l'enceinte ont résiste

® = treés peu de contamination externe ,

3 mai 2012 ~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23

#*



Fukusmima 11 MARS 2011

() Tremblement de terre d’intensité 9

(@) =pucoupure. du résean electrique
0 et arréE automatique des réacteurs
0 = démarrage des groupes électrogénes
ke v . S =Y
e " Piscine de
Enceinte de e combustible
confinement en acier : = L
o ( Q
Enceinte de

confinement en béton [

Enceinte du
batiment

3 mai

(®)
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IT IS 5 MINUTES TO-MIDNIGHT

Bulletin

of the. o
Atomic N
Scientists e\
Feature Bulletin of the Atomic Sciéntists
0(0) 1-13
© The Author(s) 2012
Reprints and permissions:
Fukushima in review: A R o
; — http://thebulletin.sagepub.com
complex disaster, a disastrous SSAGE

response |

Yoichi Funabashi and Kay Kitazawa

Arrivée (45 mn aprés),d’une'
vague de 15 m de haut
(tsunami)

= la vague noie 4 des 6

réacteurs de Fukushima 1

(dai-ichi)

(@) = perte des groupes
électrogénes

0 = perte des batteries de

secours
0 = perte du refroidissement
(9] = fonte des ceurs des

réacteurs' @ -en:3h,. 2. et 3
en 37 le dctaibyd llarick)
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Fukusnima : cortums

@ Le ceur de 3 des 4 réacteurs a (tres probablement) fondu

0O corium = mélange d’uranium, de plutonium, de zirconium et d’acier
®) densité élevée (=15-20); température ~ 2000°C et .radioactivité dintense
O = capable de fondre le métal de la cuve et de percer le socle (radier)

de béton = refroidissement de la cuve par déversement de tonnes d'eau

(@) Informations contradictoires sur 1l’'état des cuves et des radiers

®) TERCO (] "exploitant de la centrale) ‘affirmeigue’les cuves n‘“ont pas
été percées

9] L’ IRSN pense qu’elles l’ont été partiellement et qu‘“une partle des
coriums est sur (dans? sous?) le béton

Qe Présencel (par bouffées) de xénon 135 [t, ~9h] et de chlore 38
L&, = 37miv} oo repraaes gccasionnedles de criticite
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FUKUSHIMA : CONTAMINATION '

O  Perte de refroidissement — surchauffe — pyrolyse de l’eau —
explosion jde l*hydrogene > rejets dans  l’atmosphéere

Réacteur 1 Réacteur 2 Réacteur 3 Réacteur 4
p S et 3
W 12 mars 15h36 : explosion 15 mars 6h10 : explosion 14 mars 11h01 : explosion 15 mars 9h38 : Incendie au niveau
soufflant le toit du batiment  / dans le tore de condensation de la structure du batiment de la piscine d‘entreposage’
. __l_ l L L\ \ i JL,__l ) | A
—_— —
Fusion partielle Fusion partielle | Fusion partielle
du réacteur du réacteur - - - du réacteur
— ° Fuites de I'enceinte| — — it —
‘ de confinement
'f' o - 1 1
el g g
- 4 - A 4

O Fuites — rejets en mer
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FukusiiMA, UN AN APRES

12 uySv/h ~ 100 mSv/an

Le nucléaire japonais, un an apres le tsunami

54 réacteurs au Japon | @

(0;\\;. 52 réacteurs fermeés pour maintenance

T - s s g
(redémarrage pas encore deécide)

@ 2 encore en service

Tomarl
Réacteurn®3
Arrét prévu fin avril

Kashiwazaki Kariwa
Réacteurn°6
Arrét prévu le 26 mars

e
O e
‘ ukushima
- ‘j Dalichl
ey
Sy
" “/ A . TOkyO
’“‘ : QOcéan
; ,c&‘} Pacifique
il
"“/K h
_ ushu
p U 200 km

Sols irradiés autour de Fukushima

Mesures du 6 au 10/02/2012
A ) """‘"--\ © Zone de vol interdite
/ i | © Périmétre de sécurité
I_.J ’-'\.:, "+ Zone de départ planifié
Kawa'm"?ta olitate .

Débit de dose V-
en microsieverts
(uSv) par heure
a1mdusol

Plus de 19
I 95a19
38a95
19a38
1a198
05a1
0.2a05
01302
Meinsde 0.1

")

.4 QOcéan
Pacifique
~a

o Namie
- & r

Fukushima
Dalichi

o Tomioka

o

Naharao ‘1"
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Pour EN SAVOIR PLUS

@

Institut de radioprotection et
de isureté nucléaire (irsn.fr)

IRSHN

INSTITUT
DE RADIOPROTECTION
ET DESURETE NUCLEAIRE

Autorité de slireté nucléaire
(asn.fr)

f“ 0 i : fN
asn i queD;pr‘%sssra le
A fe

nek, il y qura peuv
de conséquences SUr
5 ; . les cours du
RadioProtection Cirkus petrole .

(www.rpcirkus.org)

hiig )
&

Gen4 (www.genéd.fr)

gen 4

© Martin Vidberg (Vidberg.blog.lemOIlde.fr)
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Gy

LE NUCLEAIRE SOR
N’EXISTE PAS

[YOLL/TWh]

Years of life lost

Sowrce :
OECD/NEA
{z001)

3 mai 2012

O

Health risks of energy systems

M Total (max.)

O Up- and downstream processes (min.)

.\

O Power plant emissions (min.)

NN N NN

Coal

Lignite

Gas CC

Nuclear ° PV ' Wind ' Hydros

Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23

4

69



~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23



7

FusioN DE L'HYDROGENE

O L'idée de fusion de noyaux

ET DU DEUTERIUM

O Plus difficile a maitriser en
légers est. ¢ évidente » continu
; ® fusion ‘du deutérium plus facile
que celle de 1l'hydrogéne
o ®) mieux encore: deutérium-tritium
= ,
:8 D+ T > He4 + n + 17,6 MeV
S
- 2 A
— b
8 & {0 1119 soaarnis) g ) i P :
i - : : : : - :
e : : ! ! : :
e Pic de I'’hélium £ ) e b R et S e i L
e 28 MeV/fusion ‘ | o ; |
ol - i & il 08 B R S kgt R RO i
o ¥ ol : | | :
s i : ' :
: e/ e
L | : : | :
Nombre de nucléons dans le noyau | 103l Joba A one WAL et s L s L
Rl L 1 Rl (L e IR L : : iy ; |
40 60 B0 100 120 140 le0 (80 200 220 240 104 ! DHe3 ! ! !
: MU 3 Au2lears () WS, A S P (e A S R e o R TR i
®) OK pour le Sole i b i i ! i i dcut(‘,ri:lun(MK>
0 200 400 600 800 1000
(@) et les bombes H ! '
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l.A FUSTON ET SES CONTRAINTES

O  Critere de Lawson : énergie produite > énergie dépensée

1 Energienproduite par fusion (par unité de temps et de volume)

® Iy Ny OV AE

D= O bW

O aa=x e T

fusion

densités n, et n, de réactifs
_section efficace de fusion O
vitesse relative V

énergie libérée par chaque fusion
24

dépend du dispositif

10
nergie perdue par rayonnement,. fuites..
énergie thermique — 3/2 2n; kT o
10
temps de confinement: t. o
= énergie perdue 3/2 2n; kT / t. E
810
w
(o< kT/ OV Efusion) :’
T L 10
dépend de la physique . .
1020 . 11 12
10 4030

3 mai 2012

temperature (keV)

_ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23

#

72



DEux voi1ES POSSIBLES

O  Optimum de Lawson (D-T) ~ 10%° s/m3 pour T entre 10 et 100 keVv
O i 1 el 10* K = 100 MK & 1000 MK = plasma trés chaud !

Q. nt. > 10279 = maximiger
® soit la densité ‘ A = confinement inertiel

®) soit le temps de confinement =~ confinement magnétique

Lo = bouteilles magnétiques

électron, deutéron.. ligne de champ magnétique
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TOKAMAKS ET STELLARATORS

O  Tore de plasma stabilisé par des champs magnétiques

champ poloidal I . bobinages créant
le champ poloidal

champ hélicoidal résultant bobinages créant
le champ toroidal
champ toroidal

plasma circulant =
courant électrique
3 mai 2012 X ‘ _ Alain Bouquet — Petite hiéftoire de la physique nucléaire — 23 T



3 mai 2012

| Eo—— = — . = [y
- -~ L Py = ' i‘ ‘
\ :

W

=

i

- =~

\k ,_Wx F ‘étjgf == l

i Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 23 TS,



CONFINEMENT INERTIEL

O  Densité élevée et allumage par
laser® . :
0 Lawrefice Livermore Laboratory
O 192 faisceaux simultanés
6o — 500 TW — 1,87 MJ (2012)
(@) Laser Mégadoule (Bordeaux 2013)
O 2406 176 faisceaux simultaneés

ol l1,8M pendant 20 ns

1 ' 2 3. .
o) ° .‘ ‘l' 7‘ l' .
LR Uy N

—p D ey —_— @ Gu — SRS —

/ \A/\A /T
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C’EsT FINT !
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