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Economiques: Sécurité:

Prolifération

Prévention des accidents
Manipulation des déchets
radioactifs

= Une centrale colte plusieurs
millions d’ €

= Le prix de traitement du
combustible usage
représente 2 a 6% du prix du

Durabilite :

=« Centrales vieillisantes

= Ressources limitées en "ty

= Stockage des déchets
radioactifs.
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Un cycle complexe

Aujourd’hui, la  production
électrique nucléaire repose sur
la fission de I'Uranium 235, un
isotope rare dans la nature
(0.3%).

Le combustible, sous forme
d’'oxide d'Uranium, doit étre
enrichi (3-5%) avant utilisation.

Apres exploitation, le
combustible usagé peut étre en
parti recyclé. Il contient par
ailleurs des isotopes radioactifs
qgu’il faut séparer et stocker.

Les différentes étapes du
cycle du combustible sont
interdépendantes.
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s« Répondre aux défis : les futurs designs de réacteurs nucléaires

Nouveaux designs Nouveaux combustibles \

Very-High-Temperature Reactor Molten Salt Reactor Sodium-Cooled-Fast Reactor

sineq DN :ebew

Les cycles régénérateurs utilisant les isotopes 232Th,
238 permettent de maximiser I'utilisation de minerais

Al U89 wnlio4 :abew

Des solutions existent pour répondre aux défis mentionnés plus tot :
Réduction des déchets: Neutrons rapides — Transmutation des déchets
Nouveau combustible (?*?Th) — Réduction de la production des actinides radioactifs

Sécurité — Réacteurs sous-critiques
Disponibilité du minerai — Cycles régénérateurs (*3°Th/233U, 238U/239Py)
Le développement et les analyses de risques sont fais par simulation numérique.




Des simulations multi physiques et multi-échelles

A

Physigue nucleaire,

Transport et échanges de chaleur,
Dynamique des fluides,
Résistance des mateériaux,
Chimie,

v

{
.
.
.
:
.
:
v
e
.4
z'
:
i
.

EacncassniiPihesesncsgli?

o

Fuel

&, Neutronics
" . Image: T Valentine, DOI:10.1115/ICONE26-81571

%f//wﬁw Pour la seule Physique nucléaire, de nombreux processus
sont impliqués, sur de nombreux matériaux dans le cceur

Voo du reacteur :
" et %/ = Reéactions induites par neutrons,

@ = Décroissances radioactives,
= Interactions particules/matiere,
PRI = concerne le combustible, les matériaux de structure, le
caloporteur (eau), ...
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Dans les simulations, les processus microscopiques influent sur les

parametres macroscopiques du réacteur
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Les données de physique nucléaire nécessaires aux calculs sont évaluées et rassemblées dans des
bases de données.

L’évaluation permet de combiner les connaissances expérimentales et les modeéles théoriques pour
calculer la meilleure valeur possible des quantités d’'intérét.

Il existe plusieurs bases de donnees évaluées : )ENDL -5 EN"FIB JEFF-4

Viil.1

G2-U -235 BNL EVAL-NOV(5 Conversion from ENSDF
/ENSDE/ DIST-FEB18 20111222
-—--ENDF/B-VIII.O Material 3515
@ JANIS Web & Browse Q Search~ & Books™ @ TRANS Checker . ?’;ﬁ;ﬁi‘f;ﬁﬁ” PR

ek ek SR Begin DeScraphiom WE ks Wk ke ke sk

s ENDF/B-VII.1 RADIOACTIVE DECLY DATA FILE o JEFF—4.0 U235 Thermal (0.0253 eV) cumulative fission yields

haded Produced at the NNDC from the ENSDF database hid

BrOWSe data ba Se = Translated into ENDF format by: b 2|[' 3"] 4ID SID EID 7|[' EID QID ”I"]

okl T.D. Johnscn, E.A. McCutchan and A.A. Scnzogni, 2011 e sk 20 : : - : - : : : : : |70 0.12

e e e ok R ok ek o e ko o R o ko e e e o ek ok o1l
Base / Radioactive data / ENDF/B-VIII.O / Radioactive decay data / U / U235 ENSDE evaluation aushors: . EROWNE 0.1

Parent Excitaticn Energy: 0 60 60

Parent Spin & Parity: 7/2- o 0.08

Parent half-life: 703.8E+6 ¥ 5 3 ol Lo 0.08
. . Decay Mode: B g 0.07

- oy ) . e ek kR R Ema Balamoe #kw s s wok ok ok s ko ok Rk ek kR ok Py

‘ Open ‘ General information Mean Gamma Energy: 1.4E6E§ +- 1.440E0 kev o a0 40 0.08
—_— Mean ¥-Ray+511 Energy: 1.553E1 +— 7.608E-1 kev = 0.05

Mean CE+Zuger Energy: 4,170E1 +- 1.313E0 keV S ad |30 0.04
] Mean B- Energy: 0.000ED +- 0.000EQ kev 0.03
‘ Open ‘ Deca'}r data Mean B+ Energy: 0.000EQ +- 0.000E0 keV 0.07
l ) Mean MNeutrino Energy: 0.000EQ +- 0.000E0 kevV 20 a0 0.01

Mean Meutron Energy: 0.000EDQ +- 0.000EQ kev

Mean Proton Energy: 0.000ED +- 0.000EQ kev 10 : : : : : : : : 10

Mean Alpha Energy: 4.339E3 +- 1.648E2 keV » i - o A o o o S

Mean Recoil Energy: 7.386ELl +- Z2.806E0 kev

Sum Mean Energies: 4_.619E3 +- 1.649E2 keV Neutron number of product

Q effective: 4_.6T79E3 keV

Missing Energy: 5.951E1l keV

Deviation: 1.272E0 %

R X-ray energies are from the NIST database. The remaining
X-ray and Zuger data cbtained using EADL.
ke ko ko kR R d End DesScriphion FRRH R Rk Rk ks ek ko
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A cause de données expérimentales parfois trop partielles, les
évaluations présentent des désaccords et des incertitudes
élevées.

En particulier, pour les isotopes et les réactions d’intérét dans
les réacteurs de prochaine génération (238U, 233U, %39Py, ...)

Incident neutron data / JEFF-4.0 / Pu239 / MT=4: (z,n") / Cross section + Std. deviation

—_

Incident ener: gy (MeV)

(b

Les incertitudes actuelles sur certaines réactions
d’'intéréts dans les réacteurs limitent la précision des
calculs de fonctionnement (puissance, criticite, ...).
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Cross Section (harns)

Donnees experimentales vs. Evaluations
Diffusion inelastique des neutrons sur 1-U238

5 10 15 20
T T T T T T T T T T T T T T L
—— EHDF/B-UIII.1: U-238(H, IHL)U-238 |
—— EHDF/B-UIII.1: U-238(H,2H)U-237
—— JEFF-4.0: U-238(H, IHL)U-238
JEFF-4.0: U-238(H,2H)U-237 -3
—— JEHDL-5: U-238(H, IHL)U-238
JEHDL-5: U-238(H,2H)U-237
£+ 92-U-238(H, 2H)92-U-237,,SIG
4} 92-1-238(H, INL)92-U-238, ,SIG

L 1]
20

) \ ‘ Incertitude sur k  dans les GFR 0, =
-~ 1.88%  (NEA/WPEC-26)

50 | [ | T+~
40 | |
30 ;
rdB”
20 A )
A Z
10 ||
: - Z /‘:;;N
= S Q,
0 2 S Bme i o /. v st Stie
A T SEE SN S ' e .
< QO - o,
qﬁﬁ"é oV =T o8 E B £ 83 ot



Contexte : Données Nucléaires pour les Réacteurs

Incident neutron data / JEFF-4.0 /f U238 / /

T
e MT=18: iz fission) Cross section + Std. deviation

| T e — o e
* Notre focus: les réactions de _ : B \
diffusion inélastiqgue de neutron, en 5 .| ff
compétition avec les réactions de ¢ /?’ \\ —
fissions. E f/ (/!C N
il 05! — 7 D — | ] '
recoi | j / — —
nUCIeUS / Incident energy (MeV)
O
neutron

@ M
\\ O * Notre approche:

Y
O © Mesures par spectroscopie y (tres sélective)

O emitted ¢ Confrontation avec les prédictions théoriques
neutrons pour améliorer les modeéles et évaluations.




= Installé aupres du faisceau de neutrons
Gelina, au JRC-Geel (Belgique). g

= Neutrons produits par réactions d’électrons
acceélérés sur une cible d’'Uranium.

= Energies des neutrons de ~eV a ~20 MeV.

oBar- le Duc

« GRAPhEME a ~30 m de la source de \ o T
production des neutrons.
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=Dispositif créé par notre équipe et en upgrade
continu depuis 2005.

«Adapté aux études de noyaux fortement
radioactifs.

=1 chambre a fission et 6 HPGe planaires.

«Enregistrements pendant 100 — 1000 heures,

étendus sur quelques semaines a plusieurs
années.
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Les résultats expérimentaux avec Grapheme (morceaux choisis)

- Mesures de section efficace 233U(n,n’y) : La description microscopique !

e i t
i

des réactions aux énergies intermédiaires permet une meilleure R S S "

120 A This work —« - 35

E,=2106 keV Hutcheson 2008

reproduction de la distribution des spins. [M. Kerveno, et al. Phys. Rev. C L I AT R B
2 R E_=518.10 keV sen 1979 : Eni E,=2578keV ©

104]. Fa

o e r— (2+ (49 keV) -> 0+ (0.0 keV))
2o T "mdni =  + « Etude des réactions (n, xn) pour les
2o = O ] Ve | noyaux fertiles / fissiles du cycle du
Fam B combustible innovant au 232Thorium »
T ol . — . — [These E. Party, Univ. Strasbourg, 2019].
' ' Energie (MeV) ' ' 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

—— Kunieda (2007) 3000 —— Kunieda (2007) = Kunieda (2007)
===+ Delaroche (1981) =s+:= Delaroche (1981) -++=- Delaroche (1981)
2500 === Capote (2008) ——- Capote (2008) 2500 - === Capote (2008)
==+ Young (1980) 2500 ==+ Young (1980) = —--- Young (1980}
. . . -~ Exp. ~ Exp. 1 -~ Exp.
« Dans les isotopes 182.184,et186\)/ |es sections efficaces -
) 3 B2, 250 g =W, 2705 g W, 2401
= 1500 E,=0.100 MeV' = 1500 E,=0.111 MeV £ 1500 E,=0.123 MeV
® o o

expérimentales permettent un ajustement global des
parametres de modele.

(b)
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FIG. 18. Total cross sections for the 2] — 0 transition in (a) '*2W, (b) "**W and (c) "®*W. Calculations using four different
OMPs are compared to the current measurements (symbols).




Autre centre experimental : NFS @ Ganil

*Production de neutrons par réaction des ions
leégers accélérés par le Linac de Spiral2.

«Energies des neutrons plus élevée qu’a
Gelina et mieux adaptées a I'’étude des
réactions (n, 2n) et (n, 3n).

« Utilisation de la longue base de vol
(~30 metres).

»Conception et construction de la ligne neutron
et du second collimateur a I'lPHC.

*En Octobre/Novembre 2024 : Mesure de
sections efficaces de diffusion inélastique des
neutrons sur le 238U, avec un dispositif congu
a I'lPHC, rassemblant des détecteurs de
Grapheme, du JRC-Geel et de I'lFIN-HH
(Bucarest)
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Etude des réactions (n, 2-3ny) a NFS

« 2024 : Sections efficaces de réaction 238U(n, 2ny) et (n, 3ny)
* Mesure y prompts et activation

(radioactivité 237U,

cibles fournies par le JRC-Geel)
« 2 semaines de faisceau, et 16 de décroissance.

238y(n, 2n)?37U Activation measurement

3000 PR y— —— Talys-1.96 (default)
o 40 + This work
2500 T‘?rgliﬁﬁﬁf;ur::::_ E‘ ET = 155 kev L4 LeS résultats tréS préliminaires
g £% E=317keV obtenus pendant des stages (été
£ oo g . Er=162keV 2025) sont encourageants.
3 n e S
1000 - o
o101 | ' . ' he r > en 2026.
PRELIMINARY Sujet de these propose en 2026
0 238U (n’ 2n 'Y) 237U*
0 : : : : : : : 0 10 20 30 40
o 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 80000« Neutmn energy [MEV]

Time after beam stop [sec]




» Les données nucléaires précises sont indispensables pour la R ]
conception et I'opération des réacteurs nucléaires, en particulier dans " y e
le contexte des nouveaux concepts (réacteurs rapides, cycle au Y o
thorium....). Sl R s

» Nos programmes expérimentaux avec GRAPhEME et a NFS e;}bﬁ (\/““m_jwm(,.;)
fournissent des mesures de haute qualite, essentielles pour contraindre e W QP xw;; Bu?:pesw oy
les modeles de réaction, et ont déja un impact. ‘ k;\’f B o b /p

Oviedo s QH 2 \ﬁ5 (Qx/

« Nos collaborations, avec des expérimentateurs (JRC-Geel, IFIN-HH S NS Qouoane
(Bucarest), Univ. Groningen, ...) et des théoriciens et évaluateurs (CEA) e o L
nous permettent d’avoir une vision globale regroupant travaux s
expérimentaux, interprétation et applications. | e

« Travaux dans le cadre de projets a I'échelle nationale et européenne.

e g L K\\\% . APRENDE
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« Nos projets, avec notamment la spectroscopie d’'électrons de
conversion, qui permettra de dépasser les limites de la spectroscopie v,
offriront de nouvelles mesures pour renforcer nos résultats et affiner les
modeles.

« Les données enregistrées pour les noyaux 238U, 2*°Pu, Zr, ... feront
I'objet de travaux de thése / postdoc dans les années a venir.

» Ces travaux s’inscrivent dans un effort de long terme : fournir, par
des mesures de physique nucléaire fondamentale, des données
nucléaires robustes et bien contrélées, au service des applications
et de la société.
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