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1789 : une réevolution?

++* Martin Heinrich KLAPROTH
découvre deux nouveaux éléments:

PUranium (sous forme d’oxyde)

o Sous-produit d’une mine d’argent
o Pechblende ~ « minerai poisseux » .
o L'Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841

= Le Zirconium

++ Lavoisier publie son « Traité
élementaire de Chimie »
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Comment classer les élements?

Dmitri Mendeleiev établit une classification des éléments en 1869

TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS
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La radioactivite naturelle

radioactivité artificielle en 1896

» Marie Curie:

o Retient I’étude des rayons uraniques
comme sujet de these en 1897

o Découvre le Polonium et le Radium en 1898
o Développe 1a curie-thérapie

o Creée et exploite les « petites curies » pendant la guerre
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Rhéne
Ain
Loire

La radnoactnvnte, remede miracle!
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L’éepoque de 1a recherche

1896
Découverte
dela
radioactivité
naturelle
(H.Becquerel

1897
Découverte
de I'électron
(J.Thomson)

)

1900

Exposition
universelle
Paris

1898 1904
Découverte Modele
du polonium atomique

et du de

radium Thomson
(M.Curie)

28/6/1914

Assassinat
Sarajevo
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1911/13
Modele de
structure
planétaire
de I'atome
(Rutherford

/ 018

<)

1ére guerre mondiale

1919
Premiéres
trans-
mutations
artificielles

(Rutherford)

1932
Découverte
du neutron
(Chadwick)

28/6/1919

Traité de
Versailles

1925

Mein
Kampf

Eurekal

1932: LA STRUCTURE DE
ATOME EST CONNUE!



Structure de Yatome
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1932
Découverte
du neutron
(Chadwick)

1934
Découverte
Radioactivité
artificielle
(F.Joliot/
I.Curie)

e L’époque de 1a recherche

Dec. 1938
Découverte
de la fission

(Hahn & Al)

Mai 1939
Enoncé du
principe de
la réaction
en chaine

(Joliot-Curie)

Janv. 1933 Oct 1933 1935 Mars 1938 Sept. 1938 Mars 1939 Avril 1939
Hitler LAllemagne Dénonciation Annexion de Accord de Invasion de Lancement

nommé se retire de du traité de I'Autriche Munich la Tchéco- du Projet
Chancelier la SDN Versailles slovaquie Uranium en
Allemagne

Michel Simon - Histoire du nucléaire




La fission de ’U235§

LIBEREE DE: 200 MEV 25U +1n — 36U - BKr 4 1“*"Ba +3ln

ECART DE MASSE: 0,2

car €= MGC? 2 EXEMPLES DE FISSIONS

25U+ in - B0 - BSr+ 1%Xe+21n+ 7

DECOUVERTE FIN 1938 :
PAR FRITZ, STRASSMANN Noyau fissile 7
ET LISE MEITNER )
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La fission de U235

ECART DE MASSE: 0,2

SOIT UNE ENERGIE
LIBEREE DE : 200 MEV

car €= MG?

DECOUVERTE FIN 1938
PAR FRITZ, STRASSMANN
ET LISE MEITNER

2 EXEMPLES DE FISSIONS

20U +n — 230U - PKr+ 12°Ba+ 3 in

235U+0n - 236U N 9431-+%§°Xe+20n+’)’
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La réaction en chaine

DECOUVERTE EN MAI 1939 PAR F.JOLIOT-CURIE

» DEGAGEMENT MASSIF D'ENERGIE:

* APPLIC. EXPLOSIVES: CONCENTRER
LES ATOMES FISSILES

* APPLIC. INDUSTRIELLES:
MAITRISER LE FLUX DES NEUTRONS ...MAIS CE N'EST PAS S| SIMPLE!
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- Les débuts de Yére nucléaire

21/10/1939 Avril 1940 7/12/42 16/7/45
Création du Création du Divergence 1¢" essai
C.C. pour Comité 1¢re Pile nucléaire
I’Uranium Maud atomique Alamogordo
(Roosevelt) (GB) (E.Fermi)

[

FROET MIANHATTAN

>

1/9/39 3/9/39 Juin 1940 7/12/41 8/12/41 8/5/45 6 et 9/8/45 15 aoiit

Invasion La France La France Attaque Entrée en Armistice Hiroshima_n/ 1945
dela entre en est de Pearl guerre France/ Nagasaki Capitulation
Pologne guerre occupée Harbour des USA Allemagne du Japon
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L’apres guerre

18/10/1945 15/12/1948 1949/1950 1956 1960 1963 1969
Appel de qere 1968
Création du Divergence de Stockholm. Divergence 1957 bombe A Divergence Engagement
CEA la 1?“5 pile Ev|i-Cti0n d.e Gla Création francaise Chinon A1 Signature Eurodif
francaise : ZOE Joliot-Curie Marcoule de IAIEA du TNP (G.Pompidou)
etde
I’Euratom

24 Oct 1945 1949 1952 8/12/1953 1954 1954 1957 1964 1973
Eisenhower 1¢re centrale
Création de 18 bombe 1% bombe H al'ONU: électronucl. Lancement Divergence 1¢" bombe A 1¢" choc
I'ONU A soviétique \ u.s. Atoms for a Obninsk du Nautilus Shippingport chinoise pétrolier
1é hombe A peace (Russie) (USA) (U.S.A)
britannique
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Les génerations de réacteurs
éleCtr Ogénes (en France)

Systémes

Réacteurs Réacteurs du futur

actuels avancés

Premiéres
réalisations

2090

UNGG Generation 1T -—
CHOOzZ
REP 900 Generation 111

REP 1300
N4 EPR

e
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Shéma de principe d’un réacteur
a eau pressurisee
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Araignée

Crayon de commande

Un element
combustible

Crayon
combustible

F_’Ia_qua de téte

Grille supérieure

Tube-guide

Ressort de maintien

Grille
intermédiaire

Grille inférieure

I_’laque de p_iu_gl
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Le cycle du combustible nucleaire

[__

Falbrication
hcm___




L’électronucleéaire dans le monde

»Au 1/1/2019 : 450 réacteurs opérationnels, dont:
96 aux USA, §8 en France, 46 en Chine,24 en Corée du sud, 22 en Inde,...

Dans I’'U.E.:
> Au 31/12/2019: 126 réacteurs dans 14 pays,

> 26% de Pélectricité de ’U.E. est d’origine nucléaire.
» 57 unités en construction, dans 16 pays

» ~ 150 planifiés et ~350 projets en instruction
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i Les modeéles de 3éeme
Géneération

(APR 1400 Corée S5) APWR MHI

AP 1000 W-Toshiba

AEs 92
Russie
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Rhéne
Ain
Loire

La 4°™¢ génération:
une dimension internationale

> Ameéliorer 1a siireté nucléaire §

» Une R&D internationalisée

> Améliorer la résistance a la prolifération nucléaires

“RoyaumeUni

Membres

du Forum
International Suisse
Génération IV

> Minimiser le volume de déchets nucléaires
(en recyclant et transmutant les actinides mineurs;

vy > Optimiser l'utilisation des ressources naturelles §

Corée du Sud

e
Argentine

Afrique du Sud

+ U.E. en 2003 > Diminuer les coiits de construction et d'exploitation

+ C.E.l (Russie) en 2006 des réacteurs
+ Chine en 2006
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réacteur

barres
de controle

réacteur

Les modéles de 4™ génération

- puissance
générateur; }éle:lrique

! récupérateur
de chaleur

barres
de contrdle

puits de | puits de
chaleur chaleur

-
R N R G intercooler compresseur

ceeur d

graphite

soufflan

caloporteur
hélium

u

réacteur

réflecteur VHTR

pompe

hydrogéne

puitsde nits ge production
chaleuy d’hydrogene
échangeur

de chaleur

te

générateur
de vapeur

plenum froid

plenum chaud

barres |

de controle '
puissance

électrique

sodium -
primaire]
(chaud)/

pompe
pompe  godium
secondaire

primaire RN R-Na

[froid)

barres
de contréle

eau supercritique

ESC

)
turbine générateur

puissance
électrique

réacteur

pompe
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BE... . . -
lﬁ N Les petits reacteurs modulaires

SMRs for immediate & near term deployment

Water cooled SMRs Gas cooled SMRs Liquid metal cooled SMRs SMR MARINS

o

- EMBARQUES ~35 MWE
(LOMONOSOV)

* PLATEFORME, “60 MWE

e IMMERGEABLE 160
MWE
o TRANSPORTABLE ET
1 IMMERGEABLE "6 MWE
L1
SMART <@,  GTHTR300
ACP100 ' HTMR100
NuScale EM2
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La fusion nucleéaire

I.gramme de DT = 8 tonnes de petrole

2'_1‘ ‘3H

LA FUSION PEUT ETRE OBTENUE A PARTIR b€
DIFFERENTES COMBINAISONS DE NOYAUX LEGERS.

EN UETAT PRfSE!VT DE LA TECHNOLOGIE, C'EST LA
REACTION DEUTERIUM + TRITIUM (ISOTOPES DE
L'HYOROGENE) QUI EST LA PLUS ACCESSIBLE.

LA MASSE H2+H3 EST SUPERIEURE A LA MASSE HE4+N

LES TOKAMAKS™ SE SONT IMPOSES DES LA FIN DES
ANNEES 60 COMME LES PLUS PERFORMANTES DES
MACHINES DE FUSION. ‘Hae + 3 5 MeV

-
*

*Acronyme russe: Chambre toroidale, n 4 14 1 MeV

bobines magnétiques




ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor

Une collaboration SC|ent|f|que sans equwalent ds I'hlst0|re

Chine,
Corée,

Inde,

Japon,
Russie
Etats-Unis
Union
européenne
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B
LE CRYOSTAT

o TEMPERATURE
PLASMA> 150
MILLIONS DE DEGRES

o 100007 D'AIMANTS
REFROIDIS A 4 K

o 100000KM dDE
BRINS

SPPRACONDUCTEURS

o POIDS TOTAL
23 0007
(3,5 FOIS LA TOUR

EIFFEL)
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Le reacteur expeéerimental ITER

UCTEURS

DIAMETRE
EXT. : 19M

HAUTEUR :
11M

VOLUME
CHAMBRE
A VIDE:
1000 M3

CRYOSTAT
16000 M3

RE A VIDE



ITER : quelques reperes

» Construction du démonstrateur ITER a Cadarache

» 35 pays participent a l1a conception et l1a construction
» Premier coup de pioche en 2007

» Premiers éléments lourds sur site en 201§

=» Calendrier objectif : premier plasma en 2025.

» Coiit de la construction estimé a ~20 milliards d’€

= Financement 45,6% par I’UE et les pays membres, le solde
partageé a parts égales entre les autres pays membres
(essentiellement, contributions en nature)

Et apres?... Projet Démo: préfiguration dun réacteur électrogéne a fusion, pour
déploiement éventuel au XXlléme siécle.
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ITER - le chantier mi-2019
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« Dans Ia vie, rien n'est a craindre,
tout est a comprendre.

1l est temps a present de comprendre

davantage, pour que nous ayons
moins peur du progreés. »

Marie Curie

Merci pour votre attention
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