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L’augmentation de 'effet de serre due aux énergies fossiles, I'épuisement a moyen
terme des ressources et l'accroissement mondial de la demande en énergie nécessitent
d’envisager tous les scénarios possibles pour pourvoir ’'Humanité en sources d’énergies
sures, susceptibles de répondre a ses besoins. Apres les accidents de Fukushima, la
poursuite éventuelle du développement de 1'énergie nucléaire nécessite de renforcer les
études afin d’assurer une slreté maximale des réacteurs, tout en empéchant la
prolifération. Il reste aussi a trouver une solution, acceptable par la société, pour la
gestion des déchets nucléaires a vie longue.

Pour répondre a ces besoins en énergie, de nouvelles filiéres nucléaires sont ainsi
envisagées. Des études sont engagées au niveau international, dans le cadre du Forum
Génération 1V, afin d'évaluer quelle pourrait étre une quatrieme génération de réacteurs
plus strs, produisant moins de déchets, optimisant les ressources en matieres fissiles et
non proliférant.

La définition et I'évaluation des nouveaux concepts de réacteurs et des différentes
options pour I'amont et I'aval du cycle, avec des contraintes de performance et de siireté
accrues, nécessitent de disposer de données expérimentales et d'outils de simulation
adaptés et validés. Ceci demande a la fois des mesures fondamentales aupres
d'installations appropriées, des études théoriques pour améliorer les outils de
simulation, des démonstrations a différentes échelles des concepts ou solutions
techniques proposés, des études d'impact et de scénarios. Ces recherches sont menées
en collaboration étroite avec les autres acteurs du domaine au niveau frangais (autres
directions du CEA, EDF, Areva...), européen (projets des différents PCRD) et mondial.

En parallele de la filiere « fission », des activités se développent a I'lIrfu dans le cadre
de la fusion, tant inertielle que magnétique.

En marge des applications a 1'énergie nucléaire, d'autres domaines bénéficient des
compétences des physiciens nucléaires spécialistes des réactions et données nucléaires,
en particulier, pour le controle de la prolifération, le démantelement et la stireté des
installations.
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Les physiciens nucléaires de I'IN2P3 et de I'Irfu se sont mobilisés ces derniéres années
pour apporter leur contribution dans ces domaines. Les expertises acquises et les
développements envisagés sont réunis dans trois parties. Les études de systemes et de
scénarios (partie A), développées au CNRS et au CEA, sont basées sur la maitrise de la
physique des réacteurs. Elles permettent d'imaginer

I'optimisation des cycles, voire des filieres, et d’étudier les Peut-on définir des cycles
sensibilités aux différentes grandeurs physiques. Ces études  efficaces et sOrs, produisant peu
trouvent leur prolongement dans des analyses de dechets?
multidisciplinaires sur les impacts économiques ou sociétaux
Comment anticiper les des grands choix qui seront faits dans les années a venir. Peut-
EI DAAOO AG Ol A on définir des cycles efficaces de production d’énergie a la fois
énergetique ? strs et produisant peu de déchets ? Comment développer des

scénarios globaux et anticiper les impacts d'une stratégie énergétique, qu'ils soient
économiques, environnementaux, sociologiques ou tout simplement dans I'optimisation
des ressources ? Ces questions sont les véritables enjeux des années a venir pour les
études des systémes et scénarios.

La fiabilité des outils de simulation, et donc la pertinence des études réalisées,
nécessite une maitrise accrue de la neutronique et des données nucléaires (partie B).
C’est un enjeu majeur de ces prospectives que de

Les modeéles pourront-ils réduire les incertitudes associées a certaines
remplacer les données données. Si pour le cycle et la filiere actuels les
nucléaires ? données accumulées sur les actinides majeurs sont

relativement bien maitrisées, il n’en est pas de
méme pour le cycle alternatif Th-U, les combustibles enrichis en actinides mineurs et la
filiere rapide. Pour répondre a ces besoins, deux axes ont été définis par la
communauté : les mesures de sections efficaces de réaction en fonction de I'énergie du
neutron incident et 1'étude du processus de fission.
Certaines réactions ne pouvant étre atteintes Comment mesurer des données
directement, elles font l'objet d’études via des nucléaires pour des systemes
réactions de substitution dont il faudra a terme inatteignables par voie directe ?
maitriser l'interprétation. Enfin, pour réaliser des
études poussées de sensibilité associées aux différentes filieres de réacteur, il devient
indispensable d’identifier les corrélations dans les données et de savoir les propager
dans les simulations. Cet effort doit étre complété par des
mesures en « maquettes » critiques ou sous-critiques afin de
valider in-situ les codes de calcul de neutronique et les concepts
technologiques de certains systemes innovants tels que les ADS.

Comment évaluer et
propager les incertitudes ?

Un effort important doit aussi étre poursuivi autour

de la physico-chimie pour le nucléaire (partie C). Quelles sont les propriétés de
Cette thématique commence a la mine, se poursuit au confinement des matériaux ?

sein du réacteur avant une fin de cycle avec la

séparation et le stockage des différents matériaux du cycle électronucléaire. A chacune
de ces étapes, il faut suivre et contrdler les transferts a la géosphere et la biosphére afin
de maitriser les impacts environnementaux. Comment prédire ces transferts ? Quelles
sont les propriétés de confinement des matériaux ? Comment élaborer les différents
matériaux nécessaires aux réacteurs de génération IV ? Peut-on prévoir leur évolution



Comment élaborer les matéria ux
sous rayonnement? Plusieurs études abordant -ces nécessaires aux réacteurs GEN [\?

questions sont présentées dans ces prospectives.

La maitrise des simulations, des modeles et des données nucléaires a conduit les
physiciens a appliquer leurs savoir -faire a des sujets utilisant les mémes outils comme
le développement de moyens de controle des réacteurs dans le cadre du traité de non-
prolifération ou le démantelement d’installations nucléaires. Ces travaux sont
regroupés dans la partie D.

Le groupe de travail a pu dégager des recommandations qui sont présentées dans la
partie E. Cette partie synthétise aussi les moyens nécessaires pour apporter des
réponses aux questions posées et mener un programme de recherche ambitieux,
complémentaire a celui développé par les acteurs traditionnels du nucléaire (CEA/DEN,
Areva EDF, IRSN).
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A ETUDES DE SYSTEMES ET DE SCENARIOS

Depuis une quinzaine d’années, les équipes des laboratoires de recherche académique
sont engagées dans des simulations permettant I'étude de réacteurs. Pour cela, il a fallu
mettre en place de nouvelles méthodes de simulation adaptées a tous types de
réacteurs. Ces méthodes permettent d’étudier le déploiement de réacteurs innovants et
I'exploration de nouvelles stratégies, basées par exemple sur la transmutation des

actinides mineurs ou 'utilisation du cycle thorium.

Ces études doivent garder leur spécificité exploratoire et inventive, tout en assurant un
lien fort entre approches «universitaires » et «industrielles ». Cette condition est
nécessaire a l'appropriation de ces travaux par les acteurs du nucléaire et a la
reconnaissance de la recherche académique pour discuter la question du nucléaire du
futur.

Les années a venir renforceront cette stratégie en perfectionnant et enrichissant notre
capacité a simuler des réacteurs. Cela permettra de mener des études de systémes
innovants et de filieres beaucoup plus fines afin de discuter les scénarios de
déploiement.

1. SIMULATION DE REACTEURS

1.1 Neutronique et évolution du combustible

Les études de réacteurs innovants, destinées principalement a évaluer les parametres
de siireté et I'évolution du combustible, nécessitent des connaissances de neutroniques
fines tout en incluant bien d’autres disciplines. La mise au point de méthodes
performantes de simulation représente un enjeu majeur pour les années a venir.
Historiquement, les physiciens académiques se sont investis dans le développement de
méthodes basées sur le principe du Monte Carlo. Aujourd’hui, leurs avantages et leurs
limites sont bien identifiés. Pour les dépasser, nous proposons de nouvelles méthodes
hybrides mettant en jeu les deux approches déterministe et stochastique.

1.2 Sdreté

Tous les systemes innovants étudiés ont besoin d'outils plus raffinés pour évaluer leur
slireté. Les calculs par simulation neutronique de coefficients de contre-réaction
thermique ou de parametres cinétiques ne sont que la premiere étape vers des études
plus complétes de siireté du cceur. Des moyens fiables de prédiction du comportement
global des réacteurs lors de transitoires de types tres variés sont nécessaires pour
conclure sur la faisabilité des systemes innovants. Leur mise au point passe par un
renforcement des compétences en cinétique des réacteurs, mais aussi et surtout en
thermo-hydraulique, discipline-clé de la slireté en puissance, qu'il faut inévitablement
coupler. Il faut donc renforcer les liens avec cette discipline et aller au-dela en
perfectionnant les méthodes simplifiées actuelles.

La problématique de la slreté concerne aussi le cycle du combustible, et certains
systémes peuvent conduire a des modifications majeures en termes de radioprotection



des installations. Il convient de développer des compétences sur ce sujet, en se focalisant
sur quelques systemes a étudier en priorité.

1.3 Propagation des incertitudes des données nucléaires dans les études systemes

L’augmentation de la puissance de calcul ouvre de nouvelles voies pour étudier la
sensibilité, aux données nucléaires, des parametres fondamentaux du réacteur:
évolution du combustible, parametres de slreté... Différentes approches sont en cours
de développements et porteront leurs fruits ces prochaines années : systématisation des
calculs de sensibilités par les échantillons corrélés, calculs d’'incertitudes en évolution
par méthodes « Total MonteCarlo», utilisation de la théorie des perturbations et des
fonctions adjointes pour les sensibilités en évolution. Ici aussi, des approches
« hybrides » sont envisageables.

L’aboutissement de ces outils devrait coincider avec la disponibilit¢é de nouvelles
évaluations contenant des incertitudes détaillées sur les données nucléaires. Cela
permettra une compréhension fine du lien entre données expérimentales et physique
des réacteurs. Cette finesse nouvelle pourrait mettra en évidence des points que l'on ne
considere pas aujourd’hui, car on ne sait pas propager les incertitudes d'un moment a un
autre !

2. ETUDE DE SYSTEMES INNOVANTS

Que ce soit pour la filiere uranium-plutonium ou thorium-uranium, les travaux du
groupe 11 sont concentrés sur quelques thématiques, complémentaires aux
programmes développés par ailleurs en France. Elles présentent souvent un caractére
innovant.

2.1 Pour le cycle uranium -plutonium

La transmutation des actinides mineurs en ADS (Accelerator Driven Systemy fait
I'objet d'un certain nombre d'études en France depuis une quinzaine d'année. Dans
I'ensemble des scénarios étudiés, les ADS considérés ont une puissance thermique
inférieure a 600 GW, en accord avec les prototypes de recherche ou industriels en
développement en Europe. Ces prototypes n'ont pas été dimensionnés de maniere a
optimiser la densité de puissance du cceur sous-critique. De plus, les temps d'irradiation
pris en compte pour quantifier les scénarios ADS ne sont pas optimisés. Or 'incinération
d’actinides mineurs dans des ADS de faible densité de puissance, avec des temps
d'irradiation courts, est faible comparée a des scénarios de transmutation homogeéne en
réacteur rapide au sodium. Cela conduirait a un nombre important d'ADS si I'on voulait
absorber le flux d'actinides mineurs provenant de la strate électrogéne. Le groupe Erdre
(Experimental Research on Data Reactors and Enégrdyy laboratoire Subatech de Nantes
développe une nouvelle stratégie et travaille sur des concepts a plusieurs cibles de
spallation. Ces ADS sont caractérisés par une puissance supérieure au GigaWatt
thermique avec des cycles d'irradiation optimisés pour la transmutation.

Fin 2012, une méthodologie robuste ainsi que des outils informatiques auront été
adaptés et développés afin de fournir des résultats sur les performances de scénarios
« double strate » en considérant deux types de réacteurs électrogénes incluant un multi-
recyclage du plutonium : les réacteurs a eau pressurisée (REP) et les réacteurs a



neutrons rapides a caloporteur sodium (RNR-Na). Une fois ce travail achevé, les outils
développés pour les calculs de scénarios seront utilisés afin de quantifier I'apport de la
transmutation en ADS dans diverses stratégies de gestion du plutonium.

Ces scénarios « double strate » devront également faire I'objet de comparaisons fines
avec la stratégie de référence (recyclage dans les réacteurs électrogenes). Les études en
ce sens (recyclage de I'américium en REP, des actinides mineurs en RNR-Na) doivent
étre poursuivies, notamment du point de vue de la neutronique et de I'impact sur le
cycle du combustible. Enfin, le couplage avec la problématique du stockage est
envisageable. Cela permettrait d’acquérir une expertise indépendante sur les avantages
de la transmutation des AM par rapport au stockage.

2. 2 Pour le cycle thorium -uranium

Pour le futur, l'utilisation du thorium présente des avantages, notamment du point de
vue de la capacité de régénération en spectre thermique et de la réduction de la radio-
toxicité des déchets a moyen terme. Le thorium en combustible solide et réacteur a eau,
méme s’il sera difficilement régénérateur, permet une réduction significative de la
consommation de ressources. A plus long terme, les réacteurs a sels fondus laissent
envisager un cycle totalement régénérateur minimisant 'utilisation de matiere fissile et
la production de déchets.

2.2.aThorium en combustible solide (réacteurs a eau, RNR)

Dans I'hypotheése relativement probable d'une tension sur I'uranium et de difficultés a
déployer rapidement des réacteurs de 4¢me génération, des scénarios symbiotiques
basés sur les réacteurs a eau existants et le combustible thorium sont envisagés. Les
performances de conversion et de siireté ont été évaluées en cycle thorium dans des
réacteurs a eau lourde (Candu) et 1égere (REP). Les Candus offrent d’excellents taux de
conversion, et donc une réduction d’'un facteur 5 a 10 de la consommation d’'uranium
naturel. Les réacteurs REP permettent quant a eux d’atteindre des haut taux
d’irradiation, mais ont un taux de conversion limité, conduisant a une réduction de la
consommation d'uranium d'un facteur 2 a 4. Une marge de progression pour une
meilleure conversion des REP existe. Elle passe par une sous-modération accrue a
travers une réduction du volume relatif d'eau 1égére ou son remplacement par de l'eau
lourde. Ces modifications réclament de nombreuses simulations, basées sur un couplage
précis entre la neutronique et la thermo-hydraulique.

Les codes industriels existants étant peu adaptés a I’exploration de voies innovantes a
base de thorium, le développement d'un code académique est une priorité pour
compléter les études déja effectuées et obtenir une description précise de I'ensemble
des caractéristiques du cycle thorium.

Au-dela de cette activité de simulation, pour étre a la hauteur du réle potentiel de cette
option « réacteurs a eau en cycle thorium » dans la contribution future du nucléaire au
mix énergétique mondial, il est nécessaire d'envisager un programme expérimental
comparable a celui mené par le CEA dans les années 80 sur les REP sous-modérés par
exemple. Ce programme expérimental doit étre défini au cours des dix prochaines
années a condition de développer une collaboration plus étroite avec le CEA/DEN, en
particulier avec les équipes de réacteurs expérimentaux comme Eole a Cadarache.



2.2.b Thorium en réacteurs a sels fondus

Le réacteur MSFR (Molten Salt Fast ReactQifonctionne en spectre neutronique rapide
avec un cceur constitué de fluorures fondus. Ce sel liquide regroupe de maniere
indissociable les deux fonctions « combustible » et « caloporteur». Les modes de
fonctionnement et la gestion de la sureté du réacteur sont, par conséquent, tres
différents de ceux des réacteurs a combustibles solides.

L'étude des aspects innovants et de I'intérét d’'un tel réacteur constitue un projet a long
terme. Elle s'appuie sur différents axes de recherche dont certains, fortement
interdisciplinaires, demandent de maintenir un lien fort avec d'autres Instituts du CNRS
(Chimie, Sciences de l'ingénierie et des systemes). Pour I'étude du comportement
neutronique, thermo-hydraulique et chimique du cceur du réacteur, il est nécessaire de
développer des codes de simulation faisant intervenir un couplage fort entre ces
différents aspects intrinsequement associés de part la conception du systeme.

Ces études pourraient occuper plusieurs chercheurs pendant au moins cing ans dans un
travail pluridisciplinaire. Il est aussi nécessaire de faire une analyse de risques du
réacteur en fonction de son design. La démarche est actuellement initiée dans le cadre
du contrat européen Evol et des collaborations sont mises en place avec I'IRSN pour une
échéance a une dizaine d’années. Les autres axes de recherche relevent plus de la chimie
nucléaire (chapitre C). Ils concernent le comportement physico-chimique d'une
installation contenant des sels fondus fluorés en circulation forcée et la qualification de
matériaux adaptés au contact du sel ainsi que la qualification de 1'unité de retraitement
chimique.

Au dela de I'échéance des dix prochaines années, le projet MSFR vise un développement
a une tout autre échelle dans le cas d'un choix international de ce réacteur dans GEN-IV.
Pour maintenir ce projet a un niveau de subsistance et de progression crédible, le
maintien d'un programme collaboratif au sein du CNRS (PCR-ANSF actuel ou autre
forme) est nécessaire.

3. ETUDES DE SCENARIOS

3.1 Les scénarios a étudier
L’avenir du nucléaire semble incertain. Apres l'accident de Fukushima, des pays
développés annoncent qu’ils vont se passer de cette source d’énergie, alors que le
déploiement annoncé se poursuit en Asie, région qui dominera le monde énergétique
dans les décennies a venir. Le statut du plutonium peut alors passer de « combustible
précieux » destiné a démarrer des réacteurs rapides surgénérateurs a celui de « déchet
principal » de la filiere électronucléaire, qu’il faudrait stabiliser voire incinérer.

Dans ce contexte, les études de scénarios sont primordiales afin d’éclairer les choix a
venir. Alors que les scénarios « officiels » se sont focalisés sur des hypotheses de
déploiement de réacteurs régénérateurs, il faut explorer d’autres voies qui allient
gestion des inventaires de plutonium et minimisation des déchets. Ces études doivent
étre élargies afin d’explorer I'ensemble des stratégies possibles de gestion du plutonium,
de décrire leur impact sur les inventaires de matiéres fissiles, la production de déchets
et la facon dont elles permettent ou pas d’envisager une transition ultérieure vers des
réacteurs régénérateurs.
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Nous disposons d'un ensemble d’outils déja performants pour simuler I'évolution du
combustible en coeur et calculer les principaux parametres d'un scénario «a
I'équilibre », c'est-a-dire en tenant compte de réacteurs innovants dans le parc. Ces
codes permettent d’avoir une bonne idée du potentiel de déploiement de chaque filiere
et des déchets produits mais ne permettent pas de traiter I’ensemble d’une transition ou
le changement de combustibles d'un réacteur.

Il est impératif de simuler les scénarios en tenant compte de transitions, souvent
complexes, de facon plus précise que ce que l'on peut le faire aujourd’hui. La
collaboration (IPN Orsay, LPSC Grenoble, Subatech Nantes) souhaite mettre au point un
code, complet et détaillé, qui prenne en compte I'’ensemble (réacteur + cycle). Ce code
apparait comme un enjeu majeur pour la physique académique. Il est indispensable
pour explorer de nouvelles voies comme la filiére thorium ou les réacteurs a sels fondus.
Ce code permettra des études précises des transitions possibles entre les technologies
actuelles et les technologies envisagées pour le futur comme les RNR au sodium, les
réacteurs a sels fondus ou les réacteurs a haut taux de conversion. Ce code de scénarios
devra étre développé en collaboration, portable et utilisable par les diverses équipes.

3.1.b Le cycle thorium

Le cycle thorium peut s’intégrer dans des scénarios visant différents objectifs. Les
réacteurs a combustibles solides peuvent minimiser la quantité de plutonium produite
par un parc de réacteurs a eau et/ou réduire la consommation de ressources en uranium
en exploitant le bilan neutronique favorable du cycle thorium en spectre rapide. Les
réacteurs a combustible liquide sont trés économes en matieres premieres du fait de la
régénération et s’inscrivent dans des scénarios de fort déploiement du nucléaire au
niveau mondial.

Dans tous les cas, le cycle thorium est basé sur 'utilisation de I'233U comme noyau fissile
principal, noyau qui n’existe pas dans la nature. La phase de transition de la situation
actuelle basée sur le cycle uranium vers le cycle thorium est donc importante a décrire
en détail, et notamment concernant les temps mis en ceuvre pour atteindre un équilibre,
temps qui peuvent s’avérer prohibitifs. Les études de scénarios en phase de transition
sont complexes et nécessitent la mise en ceuvre de codes détaillés permettant de
caractériser en détail le combustible aux différents instants du cycle : irradiation,
refroidissement, fabrication. La présence d’232U, inhérente a l'utilisation du cycle
thorium, doit faire I'objet d’'une attention particuliere puisqu’il est responsable d’'une
émission g trés énergique entrainant des difficultés sur le transport et la gestion des
combustibles usés. Comme dans le cycle uranium, le recyclage ou non des actinides
mineurs sera a étudier.

3.1.c La question de la fin de jeu

La gestion des déchets ultimes représente un enjeu capital, dans la mesure ou elle est
indépendante de la question de l'avenir de I'énergie nucléaire. Le statut de certaines
matieres radioactives telles que le plutonium est lié a la question de la stratégie
énergétique future. L'inventaire national des matiéres et déchets radioactifs [Andra-
2009] montre que la production de déchets nucléaires de haute activité, qui focalisent
'attention du grand public, met en jeu des masses relativement faibles comparées aux
matieres radioactives présentes dans le cceur, en cycle ou hors cycle. La gestion de cette

8



matiere nucléaire, en particulier le plutonium, considérée comme valorisable, se pose. Il
convient alors de définir un ensemble d’hypotheses concernant 'avenir de la filiere
nucléaire ainsi que des stratégies de gestion de ces matieres afin de pouvoir comparer
les différentes options a partir de criteres les plus objectifs possible.

Nous considérons les scénarios d’évolution de la filiere nucléaire électrogene suivants :

» Décision de sortie du nucléaire en 2012, programmée pour 2020.

» Décision de sortie progressive du nucléaire conduisant a I’exploitation a terme
des REP dont le dernier sera arrété en 2040.

» Remplacement progressif complet ou partiel des REP par des EPR exploités a
terme jusqu’en 2100, date de 'arrét de la filiere.

e Remplacement progressif complet ou partiel des REP par des EPR, puis
intégration de RNR-Na surgénérateurs jusqu’en 2150, date de I'arrét de la filiere.

Pour chacun de ces cas, nous évaluerons I'impact de différentes stratégies d’incinération
pour gérer les inventaires de matieres présentes. L’incinération impliquera des
réacteurs présents au moment de la décision d’arrét, adaptés pour la circonstance (REP,
RNR) ou des réacteurs consacrés a cette tache (ADS, HTR...). Les différents scénarios
seront évalués, en premier lieu, en fonction de I'évolution de la radio-toxicité des
déchets ultimes et, en second lieu, en fonction des risques liés aux flux de matieres
radioactives.

4. ETUDES MULTIDISCIPLINAIRES

Les études de réacteurs et des scénarios associés sont a l'origine de travaux
interdisciplinaires plus généraux sur l'avenir énergétique. Une premiere étude de
« construction d’'un monde énergétique en 2050 » a proposé une méthodologie
simplifiée et transparente pour batir les grandes lignes de l’enjeu énergétique et
climatique des décennies a venir. Ce travail a généré des discussions approfondies avec
diverses communautés des sciences humaines. Il a permis de lancer le programme
Pepitte (programme PIE 2), réunissant physiciens, géologues et économistes. Ce
programme s’est attaqué a I'étude technico-économique du déploiement des réacteurs
nucléaires de 3éme et 4¢me génération, en se focalisant sur la question des ressources.

Il apporte un nouvel éclairage sur la dynamique du déploiement des réacteurs du futur
pour la communauté de la physique des réacteurs. La vision intuitive est qu’en cas de
tension sur la disponibilité de 'uranium naturel, la compétitivité des GEN IV devrait
s'améliorer par rapport aux réacteurs actuels, entrainant une accélération du
déploiement. Ce n’est pas ce que 'on observe lors de I'étude de I'évolution du paysage
énergétique mondial avec l'outil des économistes de I'énergie, Pdles. Une tension
entraine un ralentissement général et il n’y aurait pas de concurrences, ni entre les
réacteurs de GEN IV et ceux de GEN III, ni entre les mines d’'uranium et les réacteurs
GEN IV. A T'inverse, plus il y a d’'uranium et de matiéres fissiles, plus le démarrage des
réacteurs GEN IV sera rapide.

Cette remise en cause d'une vision « naive» met en évidence l'intérét, pour des
physiciens développant des scénarios, de travailler dans des équipes interdisciplinaires.
Les travaux entrepris dans le cadre de Pepitte ouvrent de nombreux thémes de
recherche qui peuvent parfois aller au-dela des questions posées par l'utilisation de



I’énergie nucléaire. Les transitions technologiques dans le nucléaire semblent étre un
exemple étonnant ou une innovation technologique ne supplante pas les technologies
précédentes. Ce fait, surprenant pour les économistes de I'énergie, s’ajoute a une autre
spécificité de la pénétration de l'innovation dans l'industrie nucléaire: les effets
d’apprentissage peuvent étre négatifs. C'est-a-dire que plus on connait le nucléaire, plus
’électricité produite coute cher, notamment pour des questions d’amélioration de la
stireté. Alors que ces effets ont des conséquences évidentes sur la contribution
potentielle du nucléaire a moyen terme, ils n’'ont quasiment pas été étudiés.

Ces premiers travaux couplant des aspects physiques et économiques ouvrent de
nombreuses voies de recherche, notamment sur la visibilité des réserves qui
correspondent aujourd’hui a des réserves ni prouvées, ni méme probables et donc sur la
recherche amont dans la géologie de I'uranium ou sur la question clé de la transparence
sur les réserves.

D’autres collaborations ont été menées notamment avec des sociologues et des
géographes. Le théme de la temporalité de la décision, qui méle aspects physiques et
chimiques d'un coté (durée de vie des déchets, mise a I'équilibre d'un scénario de
transmutation...) et des aspects sociologiques (prise de décision anticipée, réversibilité
...), est un sujet majeur sur lequel les chercheurs du CNRS pourraient s’'impliquer dans
les années a venir. De la méme fagon, la catégorisation des matieres nucléaires est un
sujet au confluent de la physique, de la chimie et de la société. La définition méme de
« déchet » ou de « matiere nucléaire » n’est pas la méme selon les pays ou les grandes
régions du globe. Une analyse fine requiert des compétences transdisciplinaires et
méme si un travail entre physiciens et géographes a démarré sur la question des flux de
matieres nucléaires ou du statut du plutonium civil, il convient de renforcer ce type de
collaboration.
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B PHYSIQUE POUR LA NEUTRONIQUE ET LES DONNEES NUCLEAIRES

La compréhension du comportement d'un réacteur, en particulier un réacteur innovant,
passe par des simulations utilisant des bases de données nucléaires. Ces simulations
requierent des validations par la mesure de grandeurs physiques sélectives, en
particulier dynamiques, sur des maquettes de réacteurs aussi représentatives que
possible. Ce chapitre couvre a la fois des travaux expérimentaux sur la physique des
réacteurs et sur les données nucléaires. Par « données nucléaires », nous sous-
entendons le vaste ensemble de propriétés physiques relevant de la structure et des
réactions nucléaires. Si historiquement elles servaient surtout pour la simulation des
réacteurs nucléaires des filieres actuelles, des applications nucléaires plus récentes ont
relancé le besoin de données précises, portant parfois sur de nouveaux noyaux. On peut
penser a la transmutation des déchets, aux cycles de combustibles alternatifs comme
celui du thorium, ou encore aux réacteurs de fission du futur, comme ceux de Génération
IV, ou méme aux réacteurs de fusion. D’autre part, les technologies liées a I'énergie
nucléaire ne sont pas les seules demandeuses de données nucléaires. Les applications
médicales ou encore I'étude de la nucléosynthese stellaire ont besoin de ce type de
grandeurs. Une grande partie de ces données résulte d’expériences, complétées par des
prédictions théoriques elles-mémes contraintes par des mesures.

Les données nucléaires « évaluées » sont rassemblées dans des bibliotheques comme
Jeff en Europe, Jendl au Japon ou ENDF-B aux Etats Unis. Ces bibliothéques sont
alimentées par des évaluations basées sur l'ensemble des résultats expérimentaux.
Aujourd’hui, la plupart des codes de simulation se basent non seulement sur les
bibliotheques de données évaluées, mais aussi sur des modeles directement introduits
dans le code.

Nous vivons une évolution majeure des bases de données : elles doivent aujourd’hui
comporter des informations d’incertitudes et de covariances afin de pouvoir faire des
études de sensibilité, d’évaluer des marges ou d’améliorer les analyses de risque ou de
colit. Des mesures complétes et précises permettent de réaliser de bonnes évaluations
tout en apportant les contraintes nécessaires a 'amélioration des modeéles. En cela, les
prospectives présentées par notre groupe rejoignent souvent celles des études de la
structure des noyaux et des réactions nucléaires discutées par le groupe 9, en particulier
nous partageons le souci d’'améliorer les modeéles et théories nucléaires.

L a simul ati on de reacteurs
nucléaires évaluées. Elles sont issues de mesures puis généra
et mises en forme grace a de
de les remplacer par dethéories nucléaire®

Certaines données ne sont accessibles que par des mes
indirectes. Ces réactions de substitution impliquent une pl
grande complexité d’'analyse
intéressantes pour la simulation. Ces analy$est généralement
appel a des modeles et métho
les années a venir.
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La plupart de ces projets se font aujourd’hui au sein de collaborations internationales,
souvent sous 1'égide de 'OCDE-NEA ou I'AIEA, parfois structurés par les programmes
cadres de recherche européens (FP7) ou nationaux comme Gédépéon (Gestion des
déchets et production d’énergie par des options nouvelles - un des programmes de
Pacen). La présence de la communauté scientifique francaise dans le monde des
données nucléaires est une position cruciale a maintenir et a renforcer.

PHYSIQUE DES REACTEURS

1.1 Programmes en soutien aux réacteurs sous -critiques pilotés par accélérateur

Depuis les années 90, I'IN2P3 s’est investi dans la physique des réacteurs
expérimentale au travers des expériences Feat, Tarc et Muse, menées en soutien aux
recherches portant sur les réacteurs sous-critiques pilotés par accélérateur, systémes
innovants dans la problématique de la gestion des déchets nucléaires. Cet engagement a
permis a I'IN2P3 d’étre un des acteurs majeurs des travaux préparatoires a la
réalisation du démonstrateur Myrrha. De puissance moyenne (<100 MWth), ce projet,

porté par le SCK-CEN (Belgique), sera mis en service en 2023.

Depuis fin 2006, 'IN2P3 s’est investi aux cotés du SCK-CEN dans la construction d'une
installation expérimentale maquette (puissance nulle) auprés du réacteur Venus (SCK-
CEN) consacrée a I'étude des systémes sous-critiques rapides (projet Guinevere). Cette
installation, opérationnelle a 'automne 2011, permettra I'’exécution d’'un programme
expérimental, débuté dans le cadre du projet européen Eurotrans (FP6) visant a la
validation d'une procédure de monitoring de la réactivité d’un ADS. Il se poursuit dans le
cadre du projet européen FP7-Freya (Fast Reactor Experiment for hYbrid Applications
dont les expériences s’étendent, pour la partie sous-critique, a des configurations de
coeurs permettant les études de conception et de slreté pour le réacteur Myrrha. Ce
projet, dans lequel les équipes expérimentales du LPSC-Grenoble, du LPC-Caen et de
I'IPHC-Strasbourg sont d’ores et déja parties prenantes, prendra fin début 2015.

Des travaux sont aussi menés dans le design de l'accélérateur ainsi que sur le
développement des cavités supraconductrices qui le composeront. Ce travail est réalisé
dans le cadre du programme européen MAX (Myrrha Accelerator e}eriment), dont
I'IN2P3 est le coordonateur.

Au-dela de cette échéance, il est probable que l'installation pourra accueillir des
programmes expérimentaux complémentaires a la réalisation de ce démonstrateur,
voire étre consacrée a la finalisation des programmes précités. Les changements de
composition du cceur sont des opérations qui peuvent s’étaler dans le temps au-dela des
prévisions car dépendantes d’autorisations de sireté difficiles a planifier. De plus, il
n’est pas immédiat de prédire les futures expériences car elles dépendent de travaux de
simulation en cours de réalisation qui se termineront en 2014.

1.2 Programmes en soutien aux réacteurs critiques
Les équipes expérimentales de 'IN2P3 souhaitent conserver une implication sur les
installations maquettes comme Vénus ou Masurca pour des expériences, critiques ou
sous-critiques a destination de projets comme Myrrha ou d’autres réacteurs de
génération IV. Le projet Myrrha va en réalité bien au-dela d’'un ADS puisqu’il a pour
objectif de constituer une installation flexible d’irradiation destinée a remplacer a terme
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le réacteur belge BR2. Ainsi il est également prévu de faire fonctionner ce dispositif en
configuration critique. Dans cette optique, une partie du projet Freya sera consacrée a
des expériences en ceeur critique destinées a soutenir les études de conception et de
sireté du réacteur dans ce mode de fonctionnement. Un nouveau cceur critique
maquette devra donc étre défini et caractérisé puis les effets de réactivité également
étudiés. Il est prévu de réaliser le méme travail pour un cceur plus représentatif de la
filiere rapide incluant un caloporteur en plomb liquide (Lead Fast ReactorLFR).

De maniére générale, des mesures intégrales seront nécessaires pour poursuivre la
validation des codes de calculs neutroniques utilisés pour la définition des nouveaux
réacteurs. Par ailleurs, il faudra disposer d’'une source externe auprées du réacteur Vénus
pour étudier les propriétés neutroniques d’un systéme destiné a étre critique. Ces
configurations expérimentales devront faire l'objet d’études de représentativité
préalables, qui a elles seules constituent une part des activités a mener pour préparer
les programmes expérimentaux de demain sur les réacteurs maquettes.

2. MESURES DE DONNEES NUCLEAIRES

2.1 Données de sections efficaces

Chaque technologie nucléaire a besoin de données spécifiques. Celles relatives aux
réactions nécessaires pour la simulation des réacteurs de fission se limitent
naturellement a environ 20 MeV, énergie maximale des neutrons de fission.
Contrairement aux idées recues, les réactions, que ce soit la diffusion inélastique (n,n")
ou la réaction (n,2n) sont encore mal connues. D’autre part, des incertitudes sont encore
présentes dans la capture neutronique de 238U pour un spectre de neutrons rapides. De
méme, le rapport capture/fission pour I’ 235U présente encore de grandes différences
entre les évaluations. Pourtant leur connaissance précise est de premiere importance
pour le développement des réacteurs du futur et méme a plus court terme pour le
démantelement des réacteurs actuels en fin de vie. En effet, des études d’'EDF ont montré
que le nombre de noyaux 232U, créés par différentes réactions dont (n,2n), (n,3n), était
sous-estimé par les simulations. Ceci pose un probléme de sureté lors de la
manipulation du combustible usé et du démantelement des réacteurs puisque l'isotope
2321, dans sa chaine de décroissance, aboutit a I'’émission d'un gamma de 2,6 MeV. Dans
le cas des réacteurs du futur, des études montrent que les incertitudes actuelles sur les
sections efficaces ne permettent pas de prédire de fagon acceptable les valeurs de
parameétres essentiels comme le Kefr.

Dans d’autres applications, les actinides mineurs, comme les isotopes de Np, Am, Cm,
présent dans les combustibles usés, jouent un réle important. De méme, optimiser les
cycles actuels de combustibles par un burn-up élevé demande des données nucléaires de
grande qualité comme celles intervenant dans la transmutation par fission des actinides
mineurs.

Pour le cycle de combustible alternatif Th-U, pour lequel il n'y a pas de filiere
industrielle actuellement, 1'état des données est encore moins bon méme si un grand
effort international a amélioré la situation dans certains cas. Pour ce cycle, par exemple,
la connaissance de la réaction 233U(n,2n)%32U, pour laquelle il n’existe aucune donnée
expérimentale, est nécessaire.
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En plus des données nucléaires liées directement au combustible, il y a celles relatives a
d’autres matériaux présents dans ou proche du coeur, notamment ceux de la structure,
des réflecteurs et des matrices de combustibles et des caloporteurs. Le détail dépend
fortement du concept du réacteur. Une liste non exhaustive contient les isotopes de Fe,
Ni, Cr, Mg, Zr, Si, C, Ti, Na, Pb et Bi. Les données sur I'’ensemble des réactions et plages
d’énergie sont nécessaires pour des modélisations de qualité et des calculs de bilan
neutronique.

Les sections efficaces en fonction de I'énergie du neutron incident peuvent étre
déterminées de plusieurs fagons, soit dans un large flux de neutrons dans lequel
I'énergie du neutron est mesurée par temps de vol, soit avec des neutrons mono-
énergiques. Par ailleurs la méthode de substitution peut étre employée pour déterminer
des sections efficaces de fission ou de capture pour des isotopes inaccessibles au moyen
des réactions classiques.

2.1a Sectionsefficaces mesurées par temps de vol

Programme a n_TOFau Cern

L’installation de temps de vol n_TOF au Cern fournit un faisceau pulsé de neutrons de
tres haute intensité, avec des énergies cinétiques allant du meV jusqu’au GeV, basé sur
un faisceau primaire de protons de 20 GeV/c heurtant un massif de plomb. La base de
vol actuelle de 185 m peut, depuis 2009, étre utilisée avec des échantillons radioactifs.
Un grand nombre de mesures de capture et de fission ont déja été entreprises et
d’autres sont programmeées pour les années a venir.

Pour les mesures de capture, deux systémes de détection sont employés. Un calorimetre
41 constitué de 42 cristaux de BaFz et un ensemble de détecteur CsDe, peu sensible aux
neutrons diffusés. Un ensemble de détecteurs PPACs sont aujourd’hui opérationnel pour
des expériences de fission et pour la mesure de la distribution angulaire des fragments.
En complément, des instruments basés sur les MicroMégas ont été développés comme
détecteurs de flux transparent, détecteurs de fission et pour I'imagerie du faisceau de
neutrons. Ces compteurs sont en cours de développement, pour un dispositif permettant
de mesurer la capture et la fission simultanément.

De plus, une deuxiéme base de vol de 20 m est en cours d’étude. Elle fonctionnera en
parallele avec la premieére. Les premiers calculs montrent un gain d’un facteur 250 sur le
rapport signal sur bruit ce qui ouvrira de grandes possibilités pour I'étude de noyaux
radioactifs. Cette nouvelle ligne pourrait étre utilisée non seulement pour des réactions
de capture et de fission, mais aussi pour des mesures des réactions (n,a), (n,p) ou (n,xn).
L’Irfu et I'IPN Orsay poursuivront leurs recherches a n_TOF et développeront des
techniques de mesure simultanée des sections efficaces de capture neutronique et de
fission.

0 Ol COAI IRKM-Gelina 6

L’IRMM dispose d’une source de neutrons pulsé Gelina avec une dizaine de bases de
vol, allant de quelques metres jusqu’a 400 m. Des mesures de transmission, capture,
fission, et (n,xn) y sont effectuées.

L’Irfu restera impliqué dans les mesures de sections efficaces de capture avec des
détecteurs a base de CsD¢ et des spectres de capture, mesurés avec des détecteurs
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germanium. Nous participerons aussi aux expériences par transmission avec un
détecteur a neutrons a base °Li.

Ces dernieres années, I'lPHC Strasbourg a développé un dispositif expérimental basé sur
la spectroscopie gamma prompte, permettant la mesure précise des sections efficaces
des réactions (n, xng). A ce jour, des campagnes de mesures ont été réalisées sur les
isotopes de 235238U et 232Th. L’optimisation du dispositif est en cours afin d’étudier des
cibles tres radioactives comme 233U dont l'intérét a été évoqué au paragraphe 2.1.

La mesure de la section efficace de fission et de capture de 233U est tres importante pour
le déploiement du cycle Th/U. En collaboration avec 'RMM, le LPSC-Grenoble , I'Irfu-
Saclay et le CENBG-Bordeaux envisagent de mesurer simultanément la section efficace
de fission et de capture de 1'233U dans la région des résonances résolues par la méthode
de temps de vol. Une mesure du rapport o de 233U dans le domaine rapide est aussi
envisagée.

Programme au Ganil-NFS

Auprés de cet accélérateur, I'IPHC Strasbourg et I'IRMM, avec le soutien de la
collaboration NFS, réaliseront la mesure de la section efficace °9Zr(n,3n) par deux
méthodes, activation et spectroscopie g en ligne. L’équipement expérimental sera
analogue a celui utilisé actuellement auprées de Gelina. Suite a cette premiere expérience,
des campagnes d’étude des réactions (n,2n) et (n,3n) sur divers isotopes de masse
intermédiaire sont envisagées.

2.1b Sectionsefficaces mesuréespar réactions de substitution

La méthode de substitution utilise des réactions de transfert induites par faisceaux de
particules chargées pour atteindre des noyaux inaccessibles par la voie directe, c’est-a-
dire par bombardement de neutrons, en raison de la courte durée de vie des noyaux
cibles étudiés. Cette méthode a déja été utilisée par le CENBG Bordeaux en collaboration
avec I'IPNO Orsay et I'Irfu pour mesurer les sections efficaces de fission de plusieurs
noyaux appartenant au cycle du thorium (231Th, 231-233P3) ou a la région des actinides
mineurs (41Am, 242.243Cm) au Tandem d’Orsay.

Ces expériences ont montré que les sections efficaces obtenues pour la fission par la
méthode de substitution sont en bon accord avec les données et mesures directes
existantes. Trés récemment, deux collaborations différentes IPNO/Irfu et CENBG/CEA-
DAM ont étudie la validité de la méthode de substitution appliquée a la capture
radiative. Ces travaux et toutes les autres études effectuées jusqu’a maintenant
montrent que les probabilités de capture obtenues par substitution représentent une
limite supérieure aux probabilités de capture induites par neutrons. De plus, les écarts
entre les deux types de données diminuent considérablement avec I'énergie et avec la
masse du noyau considéré. Pour ces raisons, les probabilités de capture obtenues en
substitution sont extrémement utiles pour contraindre les modeles statistiques utilisés
pour prédire les sections efficaces neutroniques de capture. Ainsi, cette méthode
pourrait étre utilisée pour accéder aux probabilités de capture de certains actinides
mineurs de courte durée de vie comme les 242243.244Cm pour lesquels aucune donnée
neutronique de capture n’existe. Cependant, pour ceci, nous aurons besoin d'une cible
de 243Am. Celle-ci pourrait étre fabriquée prochainement grace au projet Cacao (Chimie
des actinides et cibles radioactives a Orsay). A plus long terme, des noyaux pour I'instant
inaccessibles, pourraient étre étudiés en combinant la méthode de substitution avec les
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faisceaux radioactifs de HIE-Isolde et Spiral2. D’autre part, la disponibilité de cibles
minces de 240242Py fabriquées par le laboratoire Cacao rendrait possible la
détermination des sections efficaces neutroniques de fission de nombreux actinides,
notamment 239240,241,242,243Am et 238,239,240,241py, La plupart de ces noyaux ont des durées
de vie trés courtes et certains font partie de la « NEA highpriority requestlist ». Ces
mesures pourraient se faire au Tandem d’Orsay, dans le cadre du programme européen
Erinda. Apres une premiere série de mesures effectuées au Tandem d’Orsay, I'activité
pourrait s’orienter vers 'accélérateur OCL d’Oslo qui offre des possibilités uniques avec
le dispositif Cactus (ensemble de détecteurs Nal dans une configuration 4m) et le
détecteur des particules légeres de grand efficacité Siri. Ce dispositif devra étre enrichi
par la détection de la fission, ce qui permettra de mesurer aussi bien les décroissances
gamma que la fission.

2.2 Données de rendements de fission

Le processus de fission est au cceur du fonctionnement d’'un réacteur nucléaire. La
maitrise des données sur les fragments est donc nécessaire et importante pour le
pilotage des réacteurs comme pour l'estimation de l'inventaire en fin de cycle. Ces
données interviennent directement dans le calcul de la réactivité des réacteurs via la
production des poisons neutroniques et des émetteurs de neutrons retardés ainsi que
dans l'estimation de la radio-toxicité et de la chaleur de décroissance du combustible
usé.

Si un grand nombre de mesures sur les fragments de fission ont été réalisées et évaluées
ces dernieres décennies, elles concernent essentiellement la filiere thermique actuelle et
les actinides majeurs (23°U, 239Pu, 241Pu) de cette filiere. Cependant, méme pour ces
noyausx, les jeux de données sont incomplets, notamment dans la région des lourds, ou
obtenus avec des résolutions insuffisantes. IIs ne permettent pas une évaluation
satisfaisante des rendements.

En ce qui concerne les rendements des actinides mineurs (Am, Cm), de certains
plutoniums, et des actinides majeurs (232Th et 233U) du cycle thorium, les mesures sont
plus encore plus éparses et incompletes. Par exemple, les rendements du 232Th et 233U
n’ont été mesureés que par quelques expériences dans la région des fragments légers ou
symétriques. La prise en compte de la fission de ces noyaux, bien que moindre dans les
systémes actuels, devient de premiere importance pour des systemes enrichis en
actinides mineurs tels que les réacteurs rapides ou les incinérateurs de déchets a vie
longue. De méme, pour le développement du cycle thorium, les données sur la fission
des actinides majeurs du cycle sont nécessaires pour garantir la fiabilité des simulations.

Globalement, de nouvelles mesures et évaluations sont nécessaires pour I'ensemble de
ces noyaux aussi bien dans le régime thermique que rapide. De plus, ces évaluations
devront prendre en compte les corrélations entre les grandeurs physiques afin d’estimer
au mieux les incertitudes et les propager.

Les instruments existants ne permettent pas d’obtenir les rendements en fonction de
I'énergie d’excitation ou de déterminer certaines propriétés microscopiques de la fission
telles que les distributions de spin des fragments de fission. Le développement de
nouveaux outils est un enjeu majeur pour réaliser les mesures de fission nécessaires,
pour un grand nombre d’actinides a différentes énergies d’excitation. Ce besoin passe
par le développement de nouvelles installations comme les projets de sources de
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neutrons intenses n_TOF-20m et NFS a Spiral2 ou de faisceaux radioactifs HIE-Isolde au
Cern, Fair a GSI, complétées par des projets de détecteurs comme Falstaff, Paris, Spider
ou Sofia, présentés ci-apres.

2.2.a La fission étudiée par cinématique directe

La cinématique directe permet de faire des mesures de réactions similaires a celles
ayant lieu dans le réacteur. De plus, les faisceaux de neutrons, comme a I'ILL, sont tres
intenses permettant d’obtenir des données précises. Finalement, la cinématique directe
permet d’accéder facilement a d’autres observables en fonction de la masse des
fragments, comme les rayonnements gamma ou I'émission de neutrons. Le futur de cette
technique repose sur le développement de nouvelles lignes de neutrons de haute
intensité (n_TOF-20m, NFS) ou de systémes de détection perfectionnés comme Falstaff
(Four arm clover for the study of actinide fission fragments) et Paris (Photon array for
studies with radioactive ions and stable bealnsL’approvisionnement en cibles
d’actinides dont la composition, I'épaisseur et 'homogénéité sont bien connues, est tout
aussi essentiel pour réaliser des mesures de qualité.

ILL
Le spectrometre de recul Lohengrin est un instrument de référence pour la mesure des
rendements de fission en thermique. Les performances actuelles de cet équipement
(AA/A ~ 0.3 %) ne permettaient pas une identification en charge (Z) des fragments au-

dela de Z 3 40. En conséquence, les mesures de rendements massiques et isotopiques
ont été limitées aux fragments légers. La mise en place sur Lohengrin d’une technique de
spectrométrie gamma a résolu partiellement cette limitation et permet actuellement de
mesurer les rendements isotopiques des fragments lourds. Cette technique a été validée
sur la fission thermique du 23°Pu. Le LPSC Grenoble, le CEA Cadarache I'Irfu et I'ILL ont
lancé un programme d’étude de la fission thermique de 1'233U, le 241Pu et de I'242Am.
L’étude des autres noyaux fissiles est assujettie a la disposition et/ou la fabrication des
cibles correspondantes.

Ganil-NFS

La future installation NFS (Neutron for science) permettra d’étudier la fission des
actinides dans le domaine rapide grace a ses flux de neutrons les plus intenses entre
quelques centaines de keV et 40MeV et a la possibilité d’utiliser des cibles radioactives.
Le projet Falstaff vise a mesurer les fragments de fission en coincidence et a les
identifier en masse et en charge. La mesure des vitesses et des énergies permettra de
déterminer les masses initiales des fragments (avant évaporation) et les masses finales
(aprés évaporation). Ainsi, la multiplicité des neutrons émis pourra étre associée a
chaque couple de fragments, observable particulierement intéressante a la fois pour
I’étude du mécanisme et pour les applications. Le spectre blanc de NFS permettra
d’étudier le partage énergétique sur une grande gamme en énergie. La collaboration
Falstaff regroupe des physiciens des laboratoires IN2P3 et Irfu ainsi que des
laboratoires étrangers et des théoriciens.

Récemment, des besoins clairs ont été énoncés pour améliorer les bases de données sur
les rayonnements gamma émis par les fragments de fission. Ces données permettront
d’approfondir la compréhension du mécanisme de fission et notamment le sujet tres
discuté du partage énergétique entre les deux fragments. Des projets de calorimetre
gamma comme Paris associé a des détecteurs de fission permettront des avancées
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certaines dans ce domaine. Une utilisation ultérieure avec un détecteur de fragments
comme Falstaff est tres prometteuse.

2.2.b La fission étudiée en cinématique inverse

Les études de rendements de fission en cinématique inverse permettent d’avoir une
résolution en masse et en charge inatteignable en cinématique directe et ainsi d’obtenir
des précisions sur les distributions des fragments lourds.

Ganil- Vamos
Les études de fission des actinides menées au Ganil ces derniéres années ont été
basées sur l'utilisation des voies de transfert et de la cinématique inverse. A 'aide d'un
détecteur d’éjectile (Spider) et du spectrometre Vamos, les réactions U+C ont permis
’étude de la fission d’'un grand nombre d’actinides.

Cern-Isolde

Une alternative est possible pour poursuivre ce programme aupres de la future
installation HIE Isolde. Des faisceaux intenses d’actinides riches en neutrons a des
énergies d’environ 10 MeV/A seront disponibles. Des faisceaux tels que les 218-228Fr ou
les 221-230R3a, inaccessibles par fragmentation de 1'238U a GSI, seront produits avec des
intensités permettant des études détaillées du processus de fission, notamment I'étude
des effets pairs-impairs, effets importants attendus pour cette région de noyaux
fissionants. Ces futures expériences seront basées sur l'utilisation des réactions de
transfert en cinématique inverse, qui permettra d'accéder a des actinides d'intérét pour
les applications. Un dispositif dédié, basé sur I'utilisation de MCP (Multi Channel Platg,
de SED (Seondary Electron Detectorget de chambres d’ionisation doit étre construit.

GStFair

Le projet Sofia (Studies on fission with Aladin) a pour objectif de mesurer les
rendements isotopiques des fragments de fission avec une résolution sans précédent,
ainsi que le nombre de neutrons prompts émis. Ces quantités seront mesurées pour un
nombre important d’actinides de courte durée de vie parmi lesquels se trouvent des
noyaux clefs pour les filieres de Th-U et U-Pu. L’expérience se déroulera en 2012, au GS],
aupres de l'aimant d’analyse Aladin. Sofia est une collaboration internationale pilotée
par le CEA/DAM et qui regroupe plusieurs laboratoires dont le CENBG Bordeaux et
I'IPNO Orsay. Des expériences-tests ayant pour objectif la mise au point de I'ensemble
du dispositif sont menées au GSI depuis 2009. Dans le futur (2014-2016), des mesures
aupres du dipble Glad, développé dans le cadre de la collaboration R3B/Fair,
permettront une amélioration considérable de la résolution en masse.

A plus long terme, la communauté francaise est impliquée dans I'étude de 1'électro-
fission aupres de Fair a GSI. La combinaison d’'un collisionneur d’électrons avec un
faisceau d’actinides « exotiques » et d’'un spectrometre a tres haute résolution permettra
de mesurer un grand nombre d'observables (probabilités de fission, rendements
isotopiques et neutrons prompts) tout en caractérisant parfaitement le systéme
fissionnant (A,Z, énergie d’excitation et moment angulaire).

| 2.3 Données de décroissance

Les propriétés de décroissance des noyaux radioactifs (temps de vie, transitions et
type de particules émises...) jouent un réle fondamental pour le dimensionnement et le
pilotage des installations nucléaires ainsi que pour la gestion des déchets radioactifs. Les
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décroissances radioactives sont responsables de la radio-toxicité des déchets nucléaires
et de I'échauffement des colis lors du stockage ainsi que de I'émission de neutrons
retardés par lequel le pilotage est assuré sans oublier leur implication dans la puissance
résiduelle du réacteur apres arrét.

Ces données ont généralement été obtenues lors d’études de la structure des noyaux.
Elles sont souvent limitées aux transitions permises. De fait, la forme des spectres en
énergie des électrons pour les transitions non-permises est mal connue et difficile a
prédire. Avec l'arrivée des faisceaux radioactifs intenses, de nouvelles mesures
permettront de compléter nos connaissances sur les produits de fission. Un effort devra
donc étre entrepris pour compléter les mesures et améliorer la modélisation des
transitions non-permises.

Un autre probleme lié a ces mesures est celui de l'effet pandemonium provenant de
I'absence de prise en compte des transitions vers les états trés excités car non
répertoriés dans ces expériences. Un effort a été entrepris par Subatech Nantes pour
réduire cet effet sur un certain nombre de produits de fission par calorimétrie gamma
(Tags) a Jyvaskild. Finalement, la connaissance des probabilités d’émission de neutrons
est aussi souvent mal connue et nécessiterait d’étre remesurée pour certains noyaux.

Le laboratoire Subatech Nantes a débuté une collaboration avec I'équipe TAS (Total
Absorption Spectrometry Valence, Espagne) qui a déja mené plusieurs expériences a
Jyvaskyla sur des noyaux souffrant de l'effet Pandemonium et contribuant a la
puissance résiduelle a I'arrét des réacteurs actuels. Cette équipe a développé récemment
un nouvel ensemble de détecteurs BaF2 d’efficacité géométrique 4pi qui sera utilisé des
cette année. La collaboration TAS prévoit d’effectuer une campagne de mesures sur Alto
a Orsay et est engagé dans la conception de trois détecteurs pour les projets Despec-
Fair. La technique TAS permet d’accéder directement a la distribution de la force béta.
Elle est l'outil privilégié pour comprendre les prédictions par les modeles
microscopiques des propriétés de décroissance béta et pour améliorer la qualité de ces
prédictions grace a de nouvelles contraintes expérimentales. De plus, une collaboration
a débuté récemment entre les laboratoires du CNRS/IN2P3 (LPSC Grenoble, IPN-Orsay,
Subatech Nantes) afin de déterminer les mesures nécessaires, notamment pour mieux
contraindre la puissance résiduelle de réacteurs de type Gen IV comme les RNR-Na.

3. THEORIE ET MODELISATION

La physique pour I'énergie nucléaire bénéficie des avancées théoriques réalisées dans
I’étude de la structure et les réactions nucléaires. Elle a cependant des besoins propres
qui sont essentiellement assurés par nos partenaires, notamment pour réaliser des
évaluations de données a inclure dans les bibliotheques internationales. Il s’agit de nos
collaborateurs nationaux du CEA/DEN et CEA/DAM mais aussi internationaux, dans un
cadre européen, AIEA, OCDE, NRG Petten. Une réflexion doit étre menée pour renforcer
cette activité au plus pres des équipes académiques afin de pouvoir gérer
indépendamment une chaine complete d’évaluation depuis la mesure jusqu’a la
bibliotheque.

Plusieurs domaines théoriques, connexes au futur de I'énergie nucléaire, vont entrainer
des développements dans les années a venir.
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3.1 Fission

La modélisation de la fission reste un probleme majeur de la physique nucléaire.
Source de la chaleur dans les réacteurs, elle reste et restera un sujet théorique important
pour notre groupe. Méme si aucun modele de fission ne peut remplacer aujourd’hui des
tables de données dans les simulations, sa modélisation est essentielle a la fois pour
améliorer notre compréhension du processus et la description de ses caractéristiques.
Le partage de I'énergie d’excitation entre les deux fragments de fission, par exemple, est
essentiel pour évaluer le nombre de neutrons évaporés mais reste difficile d’acces pour
les modeéles nucléaires. Il existe au sein du G11 deux programmes de modélisation de la
fission, GEF et SPY.

Le code GEF (General Fission modgldéveloppé dans la cadre d’une collaboration CEN-
Bordeaux-Gradignan-GSI-Darmstadt, calcule des distributions isotopiques des
fragments de fission ainsi que le nombre de neutrons et gammas prompts pour une
grande gamme de noyaux fissionnant allant du polonium jusqu’au fermium et pour des
énergies d’excitation jusqu’a 13 MeV. Ce code semi-empirique est basé sur des concepts
physiques fondamentaux et a un nombre assez réduit de parametres, ce qui lui donne un
fort pouvoir prédictif. L’accord avec les données expérimentales est tres satisfaisant en
général. GEF est en développement constant et il est prévu de calculer aussi des
probabilités de fission et d’étendre la description du modéle a plus haute énergie
d’excitation.

Le programme SPY (Scissiorpoint yields), développé dans le cadre de la collaboration
Cophynu (Collaboration en physique nucléaire au CEA), tente de faire la description la
plus aboutie possible du point de scission, sans aucun parameétre libre, pour en extraire,
a travers un traitement statistique, les observables accessibles aux expérimentateurs.
Cette description est basée sur des données microscopiques calculées par le CEA-DAM
avec la force de Gogny. Ce programme est en cours de développement.

3.2 Analyse des expériences par réaction de s ubstitution

Pour atteindre des systémes inaccessibles par la voie directe, c’est-a-dire par
bombardement de neutrons, il semble possible d’utiliser des méthodes de substitution
en exploitant des voies de transfert apparemment équivalentes. Cette méthode a déja
été utilisée pour mesurer les sections efficaces de fission de plusieurs noyaux
appartenant au cycle du thorium ou a la région des actinides mineurs. Les physiciens
tentent aujourd’hui d’utiliser cette méthode pour mesurer des réactions de capture
radiative. Il est crucial de mener, en parallele aux programmes expérimentaux, des
travaux de modélisation théorique afin de clarifier les roles des réactions et d’extraire
proprement, a partir des réactions de substitution, les grandeurs que I'on souhaiterait
introduire dans les bibliotheques de données. Notamment, il est indispensable de
développer des modeles théoriques capables de prédire les distributions de moment
angulaire et de parité peuplées par des réactions de transfert a des énergies d’excitation
proches du continuum. Cette compétence est a développer au sein du G11 ou de ses
collaborateurs proches (CEA-DAM).

3.3 Spallation
Dans le cadre des études d’ADS, il est important de disposer d'un modele décrivant
précisément la spallation. La cascade intranucléaire couplée a un modele de
désexcitation nucléaire permet de vérifier la qualité de la description des observables
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sur des expériences élémentaires (sections efficaces, spectres, corrélations...) et d’en
espérer une grande prédictibilité compte tenu de la part réduite de phénoménologie.

Le code de cascade INCL4 couplé a différentes désexcitations (Abla07, SMM, Gemini++,
GEM) s’est avéré treés compétitif dans l'inter-comparaison de codes de spallation
organisée sous I'égide de I'AIEA en 2008-2010. Des améliorations importantes sont
encore nécessaires pour atteindre une meilleure précision, notamment sur la
production de particules légeres générées par des particules incidentes de basse
énergie. Nous avons commencé un état des lieux précis dans le cadre de Andes,
principalement motivé par le projet de démonstrateur Myrrha, prévu pour un faisceau
de protons de 600 MeV. L’'analyse des échantillons de la cible Pb-Bi irradiée dans
I'expérience Mégapie a 590 MeV et les études pour la cible de spallation de ESS a 2.5 GeV
fixent le cadre d’applications réalistes pour lesquelles nous nous investirons.

Nous allons donc améliorer le code INCL, entre autres sur le traitement de 'émission des
clusters de masse inférieure a 10, sur la transition entre la cascade et la formation d’'un
noyau composé, sur la dissociation coulombienne des noyaux légers.

La version actuelle d’'INCL est disponible dans MCNPX, Geant4 et bientét dans PHITS. Il
faudra y propager les futures améliorations. Un travail de comparaison des mérites de
ces codes de transport sur quelques cas test sera également nécessaire et riche
d’enseignements avant d’aborder des études de systemes réels.

On gagnerait a coupler ces améliorations des codes avec des expériences spécifiques
dans lesquelles des mesures completes de I'état final permettraient de séparer les
différentes composantes de la désexcitation (fission comprise). Ce programme envisagé
a GSI demande des moyens humains et matériels importants.

L’amélioration du code, réalisée dans le cadre d’'une collaboration Université de Liege-
Irfu, se comprend au sein d’'un groupe travaillant sur d’autres développements comme
celui d’'un code de cascade intranucléaire pour les ions lourds.

3.4 Utilisation de modéles et évaluation

Les modeéles de réaction ou les codes d’évaluation de données comme Talys, utilisent
des parametres par défaut alors que chaque ingrédient, comme les densités de niveaux,
peut avoir un role déterminant. Il serait utile d’avoir un ou des spécialistes de ces codes
au sein du G11 afin de pouvoir faire nous-mémes des évaluations de données avec une
complete maitrise du processus, depuis la prise de données, leur entrée dans Exfor puis
leur prise en compte dans le processus d’évaluation finalisant I'ensemble par une
proposition de nouvelle évaluation a introduire dans la librairie européenne Jeff.

Ce spécialiste des réactions nucléaires pourrait alors étre une aide pour toute la
communauté et servir de guide aussi bien pour définir les parametres appropriés pour
faire des calculs de sections efficaces de réaction ou d’évaporation que dans le choix des
bibliotheques de données a utiliser pour réaliser des simulations de réacteur.

3.5 Incertitudes

Les évaluations de données nucléaires doivent aujourd’hui étre accompagnées de
matrices comprenant les incertitudes et les corrélations entre les grandeurs. Cela
implique un travail, en amont, pour nourrir les bases de données expérimentales des
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bonnes informations, de la réalisation concrete de I’évaluation puis, en aval, du suivi et
de l'utilisation pertinente de ces informations lors des simulations. La propagation des
incertitudes et des covariances constitue un travail complexe qu'’il faut développer dans
les années a venir.

L’ETUDE DE STRATEGIES ENERGETIQUES PASSE PAR LE GROUPE 11

Mesures Données Physigue des
experimentales réacteurs
Mesures (Exfor...)
Structure
nucléaire
. Evaluations : :
Modeles (leff...) Simulation
./ Shreté Economie

Substitution Incertitudes Sensibilité Fin de jeu

Covariances Marge Stratégie

L’ étude des stratégies et des scénarios éner
différentes filieres de réacteur. Ces simulations utilisent des données nucléaires basées sutt u d
structure et des réactions nucl éaires. Le gt
un fort impact sociétal.

Chacune des boiftes représente | une des theér
la composate expérimentale alors que son pendant théorique se trouve en bas. Les boites rouges
bas de chaque thématique reprennent les principales questions auxquelles il faudra répondre dan:
années a venir.

Le groupe 11 présente un programme important deesures et de modélisation des réactions
nucl éaires en soutien de |l a simulation des 1
scénarios globaux afin de répondre aux besoi
exigences de sdreté impensables.

4. FUSION
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Beaucoup de défis sont a relever dans la filiere « fusion », que ce soit par confinement
magnétique ou inertiel: persistance d’'un plasma magnétisé, déclenchement directe de la
fusion inertielle par chocs successifs sur une bille de deutérium-tritium, taux de
répétition, taux de neutrons produits. D’évidentes synergies existent entre physique
nucléaire et astrophysique et I'Irfu étudie les propriétés de ces plasmas, accessibles
aujourd’hui au laboratoire mais présents dans un grand nombre d’objets
astrophysiques.

Les principaux travaux portent sur I'étude de la barriere liée au champ magnétique, des
chocs successifs dans les plasmas susceptibles d’entrainer des sauts de densité, de
I'hydrodynamique radiative, du transfert d’énergie par l'interaction entre photons et
atomes ionisés, de I'écrantage électronique dans les réactions nucléaires. Ainsi il est
possible de reproduire en laboratoire certains phénomeénes astrophysiques et de valider
les calculs théoriques qui tentent de les interpréter. Ceci permet a I'Irfu de jouer un réle
original dans l'interprétation des missions spatiales auxquelles il participe, tout en étant
précieux pour faire évoluer certains problemes fondamentaux de la fusion en
laboratoire.

Ces expériences difficiles qui conduisent a la réalisation de plasmas sur des temps
extrémement courts, permettent de développer des nouvelles techniques d’imagerie et
de détection. Dans les années qui viennent, d’'une part, une plus grande implication de
I'Irfu est attendue sur le plan de la détection, d’autre part, les métiers du nucléaire
seront particulierement précieux pour mieux comprendre ces plasmas.

L’Irfu est aussi impliqué dans le projet Ifmif (International fusion materials irradiation
facility) qui permettra de caractériser les matériaux utilisés pour un futur réacteur a
fusion, dans le cadre de I'approche élargie d'Iter (International thermonuclear reacton.
Cette activité n’est pas détaillée par le groupe 11 car elle ne releve par directement des
études de « physique et chimie pour I'énergie nucléaire » bien qu’ayant une finalité
« énergie nucléaire ».
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C PHYSICC@HIMIE POUR LE NUGBIRE

1. DE LA MINE AUX REACTEURS

Tant pour les futurs combustibles, a base de thorium par exemple, que pour le cycle
actuel, I'extraction miniere des éléments d’intérét, puis leur purification et enfin, leur
mise en forme chimique (forme oxyde, métallique, carbure, nitrure...) et physique
(pastilles, billes, combustible liquide...) nécessitent d’importantes opérations
d’'ingénierie, s'appuyant sur des aspects fondamentaux de chimie en solution et de
chimie des matériaux. Ces études ont cependant été quelque peu négligées jusqu’a ces
derniers temps. A I'heure actuelle, avec la flambée des prix de toutes les matieres
premiéres, notamment des minerais d’'uranium mais aussi des minerais de Zr/Hf, ainsi
qu’avec la pression économique sur tous les minerais de lanthanides, il y a matiere a
collaborations entre industriels et chercheurs institutionnels sur des sujets de chimie
fondamentale.

| 1.1 Traitement du minerai

Dans les années a venir, les études fondamentales et appliquées concernant
I'extraction/purification de solutions, mimant au mieux les conditions industrielles des
bains hautement chargés en divers ions métalliques issus des premieres étapes de
dissolution des minerais et visant a l'extraction sélective d’'un élément particulier,
s’avereront porteuses et passionnantes. La communauté de radiochimie, et surtout
I'IPHC-Strasbourg et I'IPN-Orsay, peuvent mettre a profit leur solide expérience des
questions d’extraction/séparation sélective des lanthanides (extraction liquide/liquide
ou pyrométallurgique) en s’ouvrant aux questions industrielles dépassant le cadre du
combustible nucléaire, puisque les « terres rares » sont une préoccupation majeure de
I'industrie (lampes, batteries, connecteurs électroniques...). Une extension a une gamme
d’éléments chimiques en lien avec le nucléaire (au sens large) est possible : U, Th mais
aussi Hf, Zr, Ln.

| 1.2 Nouveaux combustibles
La structure physique et la composition chimique des futurs combustibles seront tres
dépendantes des choix des nouveaux réacteurs qui seront faits, tandis que les options
techniques arrétées pour ces combustibles auront un impact fort sur les aspects de
retraitement. A I'IPN-Orsay, les études concerneront en priorité la synthese des
« nouveaux » combustibles, tels les carbures mais aussi les oxydes.

2. PHASE REACTEUR
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L’augmentation de durée de vie des centrales nucléaires passe par la qualification de
nouveaux matériaux aptes a résister aux conditions tres agressives subies en condition
de fonctionnement, au premier rang desquelles les irradiations par des neutrons. Il
convient d’aborder la question de la stabilité et de la tenue des matériaux du nucléaire,
tant en fonctionnement normal qu’accidentel. Deux principaux types de matrices
doivent étre étudiés : les alliages métalliques (matériaux de structure et gaines) et les
combustibles. Il s’agit de comprendre I'évolution sous irradiation de ces matériaux,
susceptibles de subir des transformations physiques et chimiques. Ces études
impliquent également le suivi de la migration thermique et sous irradiation des
radioéléments au sein de ces matériaux. Toutes ces études, quoiqu’a caractere
fondamental, ont d’évidentes implications industrielles qui se traduisent et se traduiront
par de fortes interactions avec les acteurs industriels du nucléaire (EDF, Areva...).

2.1 Combustible solide

Dans la suite logique des études ciblées sur la physico-chimie de synthése des
combustibles décrits en 1.2, les mécanismes de corrosion, notamment en conditions
extrémes de température et d’irradiation, seront étudiés a I'IPN-Orsay, a I'IPN-Lyon et
au CENBG Bordeaux pour les céramiques d’enrobage (carbures) des combustibles des
réacteurs rapides a gaz GEN 1V, ainsi que pour les combustibles actuels.

2.2 Combustible liquide

Ces combustibles sont prévus pour les réacteurs MSFR. Leur conception radicalement
innovante impose un retraitement tout aussi original, notamment pour les nettoyer des
gaz de fission dissous. La plateforme expérimentale du LPSC-Grenoble doit a terme
permettre la conception d'un systéme de nettoyage en continu de combustibles liquides
a I’échelle du démonstrateur et la validation des simulations thermo-hydrauliques. Par
ailleurs, la corrosion des matériaux de structure en milieux sels fondus a haute
température est un point clef du développement de ces combustibles liquides. Grace a la
microscopie électrochimique a balayage, les études a I'lPN-Orsay porteront sur le suivi
cinétique in situ des effets de corrosion, tant pour une caractérisation factuelle du
matériau qu'en vue d'une détermination des especes chimiques induites par des
perturbations extérieures: modification de I'atmosphere gazeuse, introduction
d’éléments réducteurs ou oxydants...

2.3 Matériaux de structure

L’étude fondamentale de la tenue a l'irradiation des divers matériaux du nucléaire
passe essentiellement par l'utilisation de faisceaux d’ions ainsi que par la désorption
thermique couplée a la spectrométrie de masse (TDS) développée au CENBG. Ces
techniques permettent de mener des études, paramétriques et contrdlées, avec des
particules incidentes couvrant la gamme d’énergie de quelques keV a quelques centaines
de MeV. Elles simulent la large palette d’interactions subies par les matériaux qui
induisent des défauts ainsi que les modifications structurales et chimiques. Les
matériaux visés par ces études sont essentiellement des métaux et alliages métalliques,
en tant qu’éléments de structure, et des céramiques, en vue de la transmutation.
L’avancée des connaissances en la matiere ne pourra se faire qu’avec une jouvence des
accélérateurs du CSNSM-Orsay et de I'IPN-Lyon et une amélioration conséquente des
techniques expérimentales associées, notamment en déployant des méthodes in situ et
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le couplage de nombreuses techniques telles que le Pixe, la rétrodiffusion Rutherford, la
diffraction de RX, la photoluminescence...

3. AVAL DU CYCLE

| 3.1 Retraitement séparation

Les résultats fondamentaux obtenus a I'IPHC Strasbourg indiquent que les liquides
ioniques trouveront une application pour des problémes d’extraction liquide-liquide
tres spécifiques, pour le stockage individualisé ou des applications industrielles de
meétaux (Os, Rh, Ry, Tc...). En effet, une maitrise des relations structures/propriétés et
une compréhension fondamentale des mécanismes d’extraction dans ces liquides sont a
notre portée dans les dix ans a venir. L’électrochimie en milieux liquides ioniques, plus
spécifiquement étudiée a I'IPN-Orsay, devrait permettre la réduction des actinides
jusqu’au degré d’oxydation 0. L’objectif fondamental est de proposer un mécanisme
réactionnel, comprenant les différents degrés d’oxydation observables et les différentes
étapes, ce qui menera a un procédé de dépot sélectif des actinides pour la gestion des
déchets nucléaires ou en vue de fabrication de cibles. Par ailleurs, la recherche sur les
molécules extractantes, en développement a I'IPHC Strasbourg, est vigoureusement
soutenue en Europe et ailleurs, dénotant 'intérét au-dela des limites temporelles de la
loi de 2006 pour ces études.

Enfin, les études de pyrométallurgie sont plus que jamais d’actualité avec une
réorganisation des moyens a I'IPN-Orsay et le renforcement des études des filieres
thorium pour des réacteurs a sels fondus. Pour le combustible liquide LiF-ThF4, un
procédé d’extraction réductrice des lanthanides sera développé, mettant en ceuvre une
phase métallique liquide (mélange Bi-Th/LiF-ThF4 plus des lanthanides). La faisabilité
d’'un tel procédé a déja été démontrée mais la validation nécessitera notamment une
premiére étape déterminante qui est la préparation d'une phase métallique liquide de
composition déterminée, en profitant de I'expérience acquise en 2010.

| 3.2 Matrices de stockage

L’étude de systemes modeles seront privilégiés dans un premier temps a Subatech
Nantes, en vue de comprendre les mécanismes de dissolution a I'interface eau/solide ou
gaz/solide, pour des matrices représentatives des diverses modes de stockage : verre,
argile, calcite, ciment... Par la suite, les études appliquées se focaliseront sur des
systemes industriels, tels les aciers des conteneurs ou les nouveaux verres pour les
déchets de moyenne activité.

3.3 Transferts géosphére biosphére

Sont regroupés ici toutes les études de systémes modeles, visant a une compréhension
fondamentale du transport des radionucléides aux interfaces eau/solide/gaz. Les
approches théoriques (ab initio, DFT, modélisation moléculaire, coarse grain.)
permettent de couvrir les différentes échelles de systéemes complexes tels que les
colloides, les argiles ou les verres. Elles sont développées a I'IPN-Orsay et a Subatech
Nantes. Les études expérimentales menées dans ces deux laboratoires ainsi qu’a I'lPHC
Strasbourg, incluant les questions de thermodynamique des systémes, couvrent
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également toutes ces échelles et doivent s’attacher a compléter nos connaissances des
interactions des radioéléments dans des systemes tres complexes naturels (acides
aminés, protéines puis, a un niveau encore supérieur de complexité, bactéries, plantes...)
mais doivent aussi tenir compte des molécules organiques émergentes d’origine
anthropique (pesticides). Au CENBG Bordeaux, sont étudiées les interactions
radioéléments- souches bactériennes isolées des argiles des sites d’étude francais et
suisse pour le stockage des déchets nucléaires en couches géologiques profondes (cadre
GNR Forpro de Pacen et consortium international du Mont Terri) et des sols contaminés
du site accidentel de Tchernobyl (avec le CEA Cadarache et I'IRSN dans le cadre du GNR
Trasse de Pacen). Des études sont menées a l'aide des gaz rares, dans ces mémes
laboratoires souterrains, pour caractériser et modéliser la diffusion des gaz dans les
milieux argileux et notamment déterminer 'impact de 'endommagement des parois de
galeries apres le creusement et son évolution dans le temps.

Au-dela de la dualité nécessaire expérience/théorie, un effort supplémentaire tres
important doit étre fourni pour unifier et lier toutes ces connaissances en vue d’une
description quantitative fiable des transferts des radionucléides entre les différentes
composantes d'un écosystéme via des codes de calcul géochimiques prenant la mesure
de la complexité de ces systémes : eaux, roches, micro-organismes...

3.4 Impact environnemental

A T'évidence, cet aspect prend et prendra un poids tres important suite a l'accident
nucléaire de Fukushima (mars 2011). La communauté de radiochimie a un réle majeur a
jouer afin de présenter a la population un panorama scientifiquement impartial. Par le
passé, les études se sont concentrées sur le devenir a long terme des centres de stockage
des déchets radioactifs, dans une perspective au moins millénariste. Suite a 'accident
japonais, il s’agira sans doute plus d’étre a méme de décrire, comprendre et prédire
I’évolution temporelle (a court et moyen terme) et spatiale de contaminations
accidentelles et des rejets contrdlés, en mettant 'accent sur la biosphere. Ces études,
menées a I'IPHC Strasbourg, au CENBG Bordeaux et a Subatech Nantes, sont
nécessairement liées a celles décrites au paragraphe 3.3 mais concernent
majoritairement des échantillons naturels impliquant l'acquisition de données
représentatives sur site (échantillon intact, atmosphere contrélée...), sans doute parfois
« en temps réel », dans des milieux éventuellement fortement anthropisés. Elles seront
effectuées en collaboration avec des biologistes et des géochimistes. Ces travaux doivent
également étre réalisés en interaction directe avec les partenaires du réseau Becquerel.

4. CHIMIE SOUS RAYONNEMENTS, RADIOLYSE

La radiolyse concerne I'’ensemble des transformations chimiques provoquées dans la
matiere par I'absorption de I'énergie d’'un rayonnement ionisant. Elle est donc présente
a chaque étape du cycle électronucléaire: coeur du réacteur, retraitement, stockage des
déchets... Les conséquences de la radiolyse a et gsont tres différentes et impliquent des
études paralleles et complémentaires. Le démantelement des centrales nucléaires
(francaises, en particulier) nécessitera des précautions particulieres, imposées par les
choix technologiques du passé.
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4.1 Phase aqueuse

La mesure les rendements radiolytiques des especes radicalaires ou des especes
moléculaires dans I’eau en fonction des parametres faisceaux (intensité, énergie, dose...)
et en fonction des parametres chimiques (pH, composition de I'eau, solvants, pression
partielle de gaz, température ...) est fondamentale pour quantifier les phénomenes de
radiolyse. Ce travail est réalisé a Subatech Nantes avec le cyclotron Arronax. Pour la
réalisation de ces études, un systeme de radiolyse pulsée alpha synchronisé avec une
sonde de lumiéere est en cours de réalisation.

4.2 Interfaces

La radiolyse des liquides ioniques en conditions interfaciales avec les solutions
aqueuses d’extraction est un projet devant débuter a court terme a I'IPNL Lyon. Ces
études sont indispensables a la qualification de ces systemes pour de futurs procédés de
séparation des actinides. Les phénomeénes de corrosion radiolytique aux interfaces
solide/solution ou solide/gaz peuvent étre étudiés a 'lPNL Lyon en découplant les effets
de la radiolyse seule de ceux de l'irradiation du solide. Ces études présentent un intérét
pour les problématiques liées a la corrosion ou a I'altération radiolytique des matériaux
de structure ou des matrices de stockage. Elles font I'objet actuellement de travaux
concernant le comportement du graphite au contact d'un gaz radiolysé. Une étude a
'interface solide/phase aqueuse démarre également a Subatech Nantes avec notamment
le couplage en ligne avec un détecteur Raman. Ces études sont d'importance dans le
contexte du stockage des déchets radioactifs.

| 4.3 Matrices

L’exemple le plus emblématique est certainement celui du devenir des graphites
nucléaires, employés dans les centrales de type UNGG en cours de démantelement. Ce
probléme est d’ores et déja une des thématiques de 'IPNL Lyon et de Subatech Nantes,
qui prévoient plusieurs années d'études a caractere fondamental et appliqué afin de
comprendre la spéciation et la mobilisation des radioéléments 14C, 36Cl et 3H formés in
situ. Par ailleurs, la synthése et 'étude des nouveaux combustibles (cf. 1.2 et 2.1) ne
peuvent se concevoir sans une étude des effets de l'irradiation durant la phase de
stockage. Enfin, la validation de modeéles théoriques au CSNSM Orsay pour la
qualification d’alliages permettra de définir les marges de manceuvre opérationnelle
pour prolonger la durée de vie des centrales actuelles.
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IMPACT DU GROUPE 11 SUR LE CYCLE DU COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
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Le cycle du combustible commence a |l a mine et f
Chacune des quatre principales étapes nécessitent destravant dans le secteur de la chimie que de la
physique. Les principales thématiques qui seront étudiées dans les années a venir figurent en haut de che
boite pour | a chimie et en bas pour | a phuesi que
expertise compléte sur | ensemble du cycl e.

Les boites rouges mettent en avant les problématiques sociétales majeures liées aux différentes phases ¢
'l nous semble important d’ étudi er gpludisciplindirese ns e

29




D APPLICATIONS DES SAVOIR-FAIRE HORS « ENERGIE »

L’expertise conjointe en physique et chimie ainsi que sur les données nucléaires,
complétée par la maitrise des programmes de simulation, ont rendu possible des
applications s’écartant de I'énergie nucléaire tout en exploitant les méme savoir-faire. Il
s’agit principalement d’études pour la surveillance des traités de non-prolifération et
d’analyses de siireté et de démantelement.

Pour ces applications, les codes de transport ne permettent pas toujours une description
correcte au niveau microscopique des mécanismes de réaction nucléaire, ce qui peut
avoir un impact conséquent sur les résultats. Une attention particuliere est portée sur la
justesse et la précision des calculs, qui peuvent entrainer des opérations de validation
par des mesures expérimentales. Ces expériences entrent difficilement dans les
prospectives car elles dépendent des études qu'il sera nécessaire de traiter.

1. SURVEILLANCE DE LA NON-PROLIFERATION

Des recherches visant a développer et caractériser un nouvel outil de surveillance du
traité de non prolifération des armes nucléaires avec la détection des antineutrinos des
réacteurs sont actuellement effectuées dans les laboratoires du CNRS/IN2P3 et du
CEA/Irfu. Ces recherches suivent trois axes : la connaissance du spectre d’antineutrinos
des réacteurs, leur mesure directe avec un détecteur « léger » et I'étude de scénarios
proliférants.

Concernant I’étude des connaissances actuelles sur les spectres d’antineutrinos
de I'235U, du 239Pu, du 241Pu et de 1'238U, un premier travail commun a consisté a étudier
les bases de données de propriétés de décroissance des produits de fission et a revisiter
la procédure de conversion des spectres béta de référence, mesurés dans les années 80 a
I'ILL. Dans une seconde étape, le laboratoire Subatech Nantes a poursuivi les études des
bases de données des produits de fission afin d’établir une liste de noyaux nécessitant de
nouvelles mesures de données de décroissance (cf. § B2.3 décroissance).

Le deuxieme axe est relatif au développement de détecteurs innovants consacrés
a la détection des antineutrinos pour surveiller la production de matiere nucléaire dans
les réacteurs. Il hérite de I'expertise acquise dans I’expérience Double Chooz (expérience
de physique fondamentale sur les neutrinos) et propose un volet de non-prolifération.
Une collaboration entre le CEA/Irfu et Subatech Nantes a développé le détecteur Nucifer
qui a été installé aupres du réacteur de recherche Osiris en novembre 2011. L’objectif
est de démontrer a I’AIEA les capacités de surveillance d’un tel détecteur. Nucifer devra
étre ensuite installé aupres d’un réacteur de puissance et plusieurs sites sont envisagés.
Il faudra développer d’autres concepts de détecteurs afin de répondre aux exigences de
I’AIEA. La R&D effectuée pour le projet Nucifer est un préalable indispensable a ces
futurs développements.

Enfin, I'étude de scénarios proliférant est effectuée par Subatech Nantes via des
simulations de coeurs de réacteurs actuels ou innovants. Ces études, qui tiennent compte
des contraintes issues de la neutronique, sont actuellement uniques dans le paysage
international et sont indispensables pour la définition des performances requises des
futurs détecteurs d’antineutrinos consacrés a la non-prolifération. Les réacteurs simulés
ou a |'étude sont les REP, Candu, les réacteurs de recherche (Osiris), VHTR et RNR-Na.
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Des développements supplémentaires sont envisagés sur les combustibles innovants
ainsi que sur les ADS et les réacteurs a sels fondus. Une feuille de route sera établie sur
la base des résultats obtenus et présentée a I'AIEA. Le temps de recherche et
développement nécessaire a I’établissement d’un outil utilisable par I'’AIEA est de I'ordre
de la dizaine d’années. Ces projets pourraient donc étre associés aux projets de
démonstrateurs de réacteurs de Génération IV si les études actuelles en montrent

I'intérét.

Enfin I'isotope radioactif 8Kr (10,7 ans), qui est un traceur des activités de retraitement,
signature éventuelle d’'une activité proliférante, est étudié au CENBG Bordeaux, en
collaboration avec le CEA-DAM. Le développement instrumental, en cours de réalisation,
doit permettre le dosage de cet isotope dans un volume d’air de moins d'un litre, en
utilisant une technique ultra sensible de spectrométrie de masse incluant une source a
ionisation par laser UV couplée a une analyse isotopique par temps de vol.

2. DEMANTELEMENT

Les activités du Laboratoire d'expertise en assainissement et conception (Lénac)
contribuent, dans une large mesure, a l'expertise du CEA-Irfu au service des enjeux
sociétaux. Il bénéficie d'un savoir-faire, historiquement fondé sur les études de
démantelement (Accélérateur linéaire de Saclay, synchrotron Saturne, Réacteur
Universitaire de Strasbourg) et l'aide a la conception d’installations nucléaires
(Arronax), ainsi que sur la gestion des déchets radioactifs (blocs TE). Les prestations du
Lénac apportent une assistance a maitrise d'ouvrage aux projets lors des phases
préparatoires, au démantelement des installations (accélérateurs, réacteurs), ou a la
conception de nouvelles installations (accélérateurs, salles expérimentales, lasers de
puissance, hopitaux...), au profit de I'Irfu et de la DSM, mais également des autres
directions du CEA (DEN, DAM...), ainsi que pour le compte de partenaires extérieurs
(CNRS, Institut Curie, Ensta...).

3. SURETE DES INSTALLATIONS NUCLEAIRES ET RADIOPROTECTION

Les exigences liées a la slireté nucléaire deviennent de plus en plus grandes et ce des la
conception de nouvelles installations. Les données nucléaires relatives aux études de
slireté et de radioprotection sont capitales, non seulement pour donner a ces
installations le niveau de slreté exigé mais aussi pour explorer et optimiser la
conception.

Lors de différentes études conduites ces dernieres années dans le cadre de conception
de nouvelles installations nucléaires (HIE-Isolde, Spiral2, Maff...), la communauté s’est
rendue compte du manque de données nucléaires, nécessaires pour mettre en place les
systémes de protection exigés par la réglementation, comme l'atténuation de neutrons
dans le domaine des énergies rapides et ultra-rapides. Certaines installations comme le
Cern ou le Ganil/Spiral2 ont recours a des mesures spécifiques pour répondre a des
besoins précis en données nucléaires.
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4. MATERIAUX

4.1 Extraction des lanthanides

Les savoir-faire concernant l'extraction et la purification d’éléments chimiques en lien
avec le nucléaire peuvent étre appliqués a d’autres secteurs économiques comme ceux
concernant les « terres rares » dont la gestion est une préoccupation majeure et qui sont
présentent dans des dispositifs du type lampes, batteries, connecteurs électroniques...
Ces échanges de compétences entre les acteurs économiques et les chercheurs de nos
instituts représentent un enjeu capital.

4.2 Cible ou combustible ?

Les études sur les carbures d’'uranium dans le groupe de Radiochimie de I'I[PN Orsay
ont commencé par l'aspect retraitement du combustible usé, il y a quelques années. En
effet, ce matériau est préconisé comme combustible des réacteurs de génération IV
refroidis a I'hélium. S’en est suivi une étroite collaboration avec une équipe de
I'Université de Rennes. Depuis trois ans, nos objectifs sont d’optimiser les méthodes de
synthése pour pouvoir controler la densité, la stoechiométrie, la taille des grains et
pores, mais aussi de comprendre les mécanismes de frittage et d’étudier le
comportement de ce matériau en condition d’'usage (haute température, haute dose
d’irradiation). Récemment, nous travaillons avec I'équipe du pole-Alto sur la méme
problématique et le méme matériau, cette fois, utilisé comme cible de production de
faisceaux d’isotopes radioactifs.

E RECOMMANDATIONS ED¥YENS NECESSAIRES

1. RECOMMANDATIONS

1.1 Les collaborations du groupe 11

LabEUOENOA AO 1T A AEEI EA PI OO 18i1TAOCEA
recherches cognitives. Nos travaux s’étendent donc d’études de physique nucléaire a
des mesures spécifiques pour des cycles électronucléaires. L’étude de la spallation est
un bon exemple de cette continuité entre cognitif et applicatif. Le développement d’'un
code puissant permettant de faire des simulations d’ADS pourrait perdre du sens si cette
technique est abandonnée, il n’en reste pas moins qu’'un tel code est utile pour
comprendre les réactions nucléaires et simuler des processus stellaires. Il existe donc
deux facons de progresser: soit par une avancée générale des connaissances qui
permettra de mieux décrire un processus physique, soit par I'étude spécifique d'une
grandeur nécessaire pour les simulations. Cette dualité des chercheurs du groupe 11 est
une richesse qui doit étre reconnue : toutes leurs études ne doivent pas étre avec une
visée applicative a court terme.

Les travaux de ce groupe se font dans un cadre national plus large puisqu’ils incluent
régulierement d’autres unités du CEA en particulier de la Direction de I'énergie
nucléaire ou de la Direction des applications militaires voire des industriels comme ceux
présents dans Gédépéon (Gestion des déchets et production d’énergie par des options
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nouvelles), en particulier EDF et Areva. Nous souhaiterions animer ce groupe par
une réunion annuelle ou tous les deux ans dans un cadre a définir afin de se présenter
mutuellement nos résultats et prospectives.

Les collaborations sont souvent internationales, méme s’il y a une spécificité nucléaire
francaise, et beaucoup de nos travaux se font dans un cadre européen. Deux
organisations participent a I'élargissement mondial et a la mise en commun de nos
travaux : 'OCDE (Organisation pour la coopération et le développement économique),
dont le siege est a Paris, et 'AIEA (Agence internationale pour 'énergie atomique).

Compte tenu du caractere pluridisciplinaire de ces travaux, ces collaborations devraient
s’étendre a d’autres thématiques, en particulier pour I'’étude de la physique des
réacteurs.

Un rapprochement des groupes de recherche de radiochimie avec les partenaires du
réseau becquerel pourrait avoir un effet synergique concernant I’étude du transfert des
isotopes radioactifs dans I'environnement.

|1.2)TC)AOATDATAATAA AOAA ABAOOOAO Al AETAO

Compte tenu du caractere pluridisciplinaire de la physique des réacteurs, il serait
profitable de se rapprocher des autres secteurs clés de la simulation comme la thermo-
hydraulique. D’autres interdépendances demandent des travaux spécifiques comme les
pertes d’énergie des particules a basse énergie. A I'heure ou I'on veut augmenter notre
maitrise de I'ensemble du cycle, connaitre les marges et les sensibilités, il faut étre
capable de calculer des incertitudes et les corrélations entre les différentes physiques.
Cela ne se fera pas en un jour mais les dix ans a venir doivent étre un engagement fort
dans cette voie. Cela demande a la fois de développer techniquement les outils pour
introduire des incertitudes et covariances dans toutes les tables de données nucléaires
mais aussi de pouvoir propager ces incertitudes en les couplant aux autres processus
physiques. Pour cela, I T OO AOI 10 AAO AOI OO60AO 0O i
disciplines impliquées dans le fonctionnement des réacteurs. Le CNRS et le CEA en ont
les compétences et les moyens. Ces collaborations sont quelquefois déja en place au CEA
mais slirement a développer au CNRS.

1.3 Le G11 et la théorie

Le G11 ne bénéficie pas aujourd’hui d’un soutien théorique spécifique excepté pour la
spallation et pour quelques modeles de fission. Il semble indispensable pour I'analyse
des mesures de sections efficaces, en particulier celles utilisant des méthodes de
substitution. De méme, pour augmenter l'impact de nos programmes de mesure de
données nucléaires, E I AOO 1Ti1i AAOOAEOA ABAOI EO 1A
Adi OAI,Qeéd@sHaimesure jusqu’aux données évaluées. Cela demande un travail de
modélisation et d’évaluation dont nous n’avons pas les moyens aujourd’hui, travail qui
permettrait en outre de générer les incertitudes. Ce travail augmentera la
reconnaissance du G11 comme acteur de la physique et la chimie pour l'énergie
nucléaire aupres des utilisateurs industriels des données.

141" AAT O AO@ AEAI AO AGET Oi 080
Les équipes travaillant sur le programme de mesures de données nucléaires pour
I'énergie rencontrent des difficultés pour obtenir les cibles ou la matiére nécessaire a
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des expériences de qualité. Ces cibles sont généralement radioactives et le savoir-faire et
les installations nécessaires a leur fabrication ont en effet presque completement
disparus en France mais aussi en Europe. Nous soutenons donc fortement le projet
Cacao(Chimie des actinides et cibles radioactives a Orsay).

De plus, une composante importante des barres d’erreurs expérimentales provient des
incertitudes liées aux caractéristiques des cibles utilisées: composition exacte,
homogénéité... A ce titre, les techniques mises en ceuvre pour la caractérisation des
cibles constituent un élément important dans la panoplie des moyens utilisés. Les
techniques qui utilisent des faisceaux d’ions (notamment RBS et Pixe) ou la microscopie
électronique a balayage (MEB) sont a cet égard des techniques irremplacables.
Malheureusement, il n’existe pas en France (hors Marcoule, pour le MEB) de
laboratoires dans lesquels il est possible de développer de telles mesures en milieu
chaud. Le Laboratoire Pierre Siie d’Etudes des Eléments Légers (LEEL) de Saclay permet
de telles mesures, mais uniquement sur de petits échantillons (< 1cm). Un projet
consistant a pouvoir faire de telles analyses sur la ligne Aramis du CSNSM est
actuellement en cours de développement (financement demandé dans le cadre du labex
P210). Une telle installation ouvrira par ailleurs de nouvelles perspectives pour les
études de matériaux irradiés. Enfin, a plus long terme, il faudra envisager la construction
d’'un séparateur magnétique pour les isotopes radioactifs, afin de pouvoir réaliser des
cibles isotopiques trés pures.

1.5 Sdreté et matieres en fin de vie

On assiste a un durcissement de la reglementation concernant la détention, la
manipulation et I'évacuation des radio-isotopes. Ce durcissement s’est concrétisé depuis
plusieurs années par une réduction significative des risques liés aux radioéléments.
Cependant, les travaux nécessaires au développement de Spiral2, d’Alto, a I'activité de
Cacao et a celles des radiochimistes nécessitent des infrastructures et des compétences
qu’il est important de maintenir voire développer, notamment en ce qui concerne la
radioprotection, la gestion des risques, la gestion des radio-isotopes et I'évacuation des
déchets radioactifs. L'IN2P3 et I'Irfu doivent étre vigilants a maintenir les expertises et
les contacts permettant d’assurer ces taches. Le traitement des déchets radioactifs a
aussi un colit non négligeable et il est nécessaire de I'estimer et de le planifier.

1.65T A AAT 1 Ol A AGET A&l Oi AGET 1T 0?2 OAEAT OEZAZENOAOG OC
Il existe de nombreux acteurs dans le domaine de I'énergie nucléaire. Les recherches
amont faites a I'Irfu et 'IN2P3 sont mal identifiées actuellement et nous souhaiterions
renforcer notre identité mixte de chercheur et d’acteur du nucléaire. En particulier, en
cas de crise, nous nous interrogeons sur 'opportunité de mettre en avant nos savoirs
sur la physique de base, liés au cycle électronucléaire. Cela pourrait se faire a travers
une cellule d’'information, différente de ce que peuvent mettre en place I’ASN et I'IRSN,
dont l'utilité serait d'informer sur les processus de base ; ceux que nous maitrisons et
que nous étudions dans nos laboratoires. Une telle cellule augmenterait I'unité, I'identité
et la visibilité du groupe « physique et chimie pour I'énergie nucléaire ».

Nous sommes conscients que les différences d’identités de nos organismes, CNRS et
CEA, peuvent conduire a une demande, et une entente des messages, tres différentes.
Autant il est facile d’envisager des présentations communes de type Nepal a destination
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des scolaires, autant il sera difficile de représenter une méme identité, en cas de crise,
face a des journalistes.

2. MOYENS NECESSAIRES

Ce travail de prospectives a mis en lumiere, pour les dix ans a venir, les besoins en
investissements humains et financiers (contributions IN2P3-CEA) qui sont résumés
dans le tableau ci-dessous. Nous avons fait une synthese des demandes des diverses
équipes.

Pour chacune des parties de ce document, nous avons recensé les chercheurs déja en
place (MH actuel) et I'évolution nécessaire dans les années a venir. Les thématiques a
développer en priorité sont notées entre parenthese et présentées dans le corps du
document. Le volet financier est une estimation des dépenses moyennes de chaque
thématique. Il ne tient pas compte d'un éventuel investissement exceptionnel qui
pourrait étre nécessaire pour développer une activité.

Volet financie ¢

MH Demande contributions IN2PEEA
Champ de recherche actuel MH (Meuros/an)
A. Etude de systémes et scénarios
(Analyse de sensibilité, développement code, 0,24
interfacebase de donnéesmesures) 14 4

B. Physique pour la neutronique et

les données nucléaires
(Mesures données, cibles, physique des réacteur 21 6 0,4
exp., évaluation, propagation des erreurs)

0.1
Fusion 4 2 en complément ANRetal
C. Physico-chimie pour le nucléaire
(radio-isotopes, matériaux, modélisation, 17 4 0,2
radiolyse)
D. Applications
(Non prolifération, sfeté) 11 2 0,1
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F GLOSSAIRE

ADS : Accelerator Driven System

AIEA : Agence Internationale de 'Energie Atomique

Cacao : Chimie des Actinides et Cibles rAdioactives a Orsay

DFT : Density Functional Theory

ENDF : Evaluated Nuclear Data File

EPR: European Pressurised Reactor

Erinda : European Research Infrastructure for Nuclear DAta

Exfor : Exchange FORmat

Falstaff : Four Arm cLover for the STudy of Actinide Fission Fragments
Feat : First Energy Amplifier Test

Freya: Fast Reactor Experiment for hYbrid Applications

GEF : GEneral description of the Fission process

Guinevere : Generator of Uninterrupted Intense Neutrons at the lead Venus REactor
HTR : High Temperature Reactor

Ifmif : International fusion materials irradiation facility

INCL4 : Intra Nuclear Cascade Liege version 4

IRSN : Institut de Radioprotection et de Sureté Nucléaire

Jeff : Joint Evaluated Fission and Fusion File

LFR: Lead Fast Reactor

MAX : Myrrha Accelerator eXperiment

MCP : Multi Channel Plate

MSFR : Molten Salt Fast Reactor

Muse : MUItiplication de Source Externe

NEA : Nuclear Energy Agency

OCDE : Organisation for Economic Co-operation and Development
Pacen : Programme sur 'aval du cycle et énergie nucléaire

PCRD : Programme Cadre de Recherche et Développement
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REP : Réacteur a Eau Pressurisée

RNR : Réacteur a Neutrons Rapides

SED : Secondary Electron Detectors

Sofia : Studies On Flssion with Aladin

SPY : Scission Point Yields

Talys : code de simulation de reactions nucléaires

Tarc : Transmutation by Adiabatic Resonance Crossing

UNGG : Uranium Naturel Graphite Gaz
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