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L’énergie nucléaire
Hier, aujourd’hui, demain

� La structure de la matière
Les balbutiements de la recherche

� La fission de l’atome et la réaction en chaîne

� Les premiers développements
… où l’histoire scientifique se mêle à l’Histoire.

� Les réacteurs électrogènes
de G1 à l’EPR 

� Les réacteurs du futur
� Les réacteurs de 4ème génération

� Les petits réacteurs modulaires

� La fusion : L’énergie du soleil 
au service de l’humanité ?



M. Simon - Université Ouverte Lyon1 – 13 novembre 2020

3

1789 : une révolution?

 Martin Heinrich KLAPROTHMartin Heinrich KLAPROTHMartin Heinrich KLAPROTHMartin Heinrich KLAPROTH

découvre deux nouveaux éléments:découvre deux nouveaux éléments:découvre deux nouveaux éléments:découvre deux nouveaux éléments:

 l’Uranium l’Uranium l’Uranium l’Uranium (sous forme d’oxyde)(sous forme d’oxyde)(sous forme d’oxyde)(sous forme d’oxyde)

o SousSousSousSous----produit d’une mine d’argent produit d’une mine d’argent produit d’une mine d’argent produit d’une mine d’argent 

o Pechblende ~ «Pechblende ~ «Pechblende ~ «Pechblende ~ « minerai poisseuxminerai poisseuxminerai poisseuxminerai poisseux »»»»

o L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841

 Le ZirconiumLe ZirconiumLe ZirconiumLe Zirconium

 Lavoisier publie son Lavoisier publie son Lavoisier publie son Lavoisier publie son «««« Traité Traité Traité Traité 
élémentaire de Chimieélémentaire de Chimieélémentaire de Chimieélémentaire de Chimie »»»»
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La classification des éléments  
Dmitri Mendeleiev - 1869
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5 La radioactivité naturelle

Travaux sur la photoluminescence de sels d’uranium

1896 : Découverte  « par hasard » 

par Henri Becquerel
d’un phénomène nouveau : rayons uraniques

1897 : Marie Curie-Sklodowska, physicienne et 

chimiste de génie, prépare sa thèse de doctorat sur les 

rayons uraniques avec H.Poincaré

1898 : Découverte du Polonium et du Radium
par Pierre et Marie Curie
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1911/13
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1ère guerre mondiale

1933

Hitler 

Chancelier

1932

Découverte 

du neutron 
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Structure de la matière
L’époque de la recherche
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Structure de la matière
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1935

Dénonciation 

du traité de 

Versailles

Dec. 1938

Découverte 

de la fission
(Hahn & Al)

1933

L’Allemagne 

se retire de 

la SDN

1934

Découverte 

Radioactivité 

artificielle

(F.Joliot/

I.Curie)

La recherche continue…
La fission et la réaction en chaîne

9/11/1938

Nuit de 

cristal 

Mars 1938

Invasion 

de la 

Bohême et 

Moravie
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Mai 1939

Enoncé du 

principe de 

la réaction 

en chaîne

(Joliot-Curie)

Août 1934

Hitler devient 

Chef de l’Etat:

Le Führer

Avril 1939

Lancement 

du Projet 

Uranium

(Allemagne)

1932

Formulation 

d’un modèle 

atomique  

(Heisenberg)

Mars 1939

Annexion de 

l’Autriche.

Embargo 

Uranium

Sept. 1938

Annexion 

des 

Sudètes
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La recherche continue…
La fission et la réaction en chaîne

L’atome d’uranium:

 92 protons (143 neutrons pour l’U235)

 3 isotopes naturels:
 U234 - demi vie :  245500 années                          0,0056%

 U235 - demi vie : 700 millions d’années             0,72%

 U238 - demi vie : 4,5 Milliards d’années           99,28%

 23 autres isotopes artificiels

 L’U235 est le seul élément naturel fissile 
(par choc avec des neutrons thermiques)

 L’U238 est fissible, 
(par choc avec des neutrons rapides)

Concentration 
dans l’U naturel
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 Découverte en mai 1939 
par F.Joliot-Curie

 Dégagement massif 
d’énergie:
• Applic. Explosives: 

Concentrer les atomes 
fissiles

• Applic. Industrielles:     
Maîtriser le flux des 
neutrons 
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La recherche continue…
La fission et la réaction en chaîne

La réaction en chaîne
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La fission de l’U235

• 2 produits de fission
• 2 ou 3 neutrons

Ecart de Masse: 0,2%

Libération d’une énergie 
importante,

Car E= Mc²
2 Exemples de fission
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La recherche continue…
La fission et la réaction en chaîne



Les débuts de l’ère nucléaire
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7/12/42
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(E.Fermi)

16/7/45
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Alamogordo

Projet Manhattan

Avril 1939
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du Projet 

Uranium

( Heisenberg)

14/8/1940

Création du 

C.C. pour 

l’Uranium 

(Roosevelt)

15 août 

1945

Capitulation 

du Japon

Mai 1939

Enoncé du 

principe de 

la réaction 

en chaîne

(Joliot-Curie)

3/9/39

La France 

entre en 

guerre



L’après guerre13

18/10/1945

Création du 

CEA

15/12/1948

Divergence  de 

la 1ère pile 

française : ZOE

1949

1ère bombe 

A soviétique

1952

1ère bombe H 

U.S.

1ère bombe A 

britannique

1954

Lancement 

du Nautilus

1954

1ère centrale 

électronucl.

à Obninsk

1957

Divergence 

Shippingport

(U.S.A.)

1956

Divergence 
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Marcoule

1960
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bombe A 

française

1957

Création 

de l’AIEA 

et de 

l’Euratom

1968

Signature 
du TNP

1963

Divergence 

Chinon A1 

1964

1er bombe A 

chinoise

1949/1950

Appel de 

Stockholm. 

Eviction de 

Joliot-Curie

1969

Engagement 

Eurodif

(G.Pompidou)

8/12/1953

Eisenhower 

à l‘ONU:

Atoms for 

peace

1973

1er choc 

pétrolier

24 Oct 1945

Création de 

l’ONU
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Réacteurs nucléaires

Principes fondamentaux

Composants essentiels:

 Le combustible (Le plus souvent : l’Uranium)

Le modérateur (Ralentit les neutrons, favorise la fission)

Le fluide caloporteur (évacue la chaleur du cœur)

Les dispositifs de contrôle de la réaction

L’ensemble des équipements nécessaires à la 

production d’électricité 

18



Les générations de réacteurs 

électrogènes (en France)
15
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Schéma de principe d’un réacteur 

à eau pressurisée 
16
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Un élément 

combustible

17
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Le circuit primaire d’un REP

La Cuve

Générateur 
de Vapeur
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Le hall turbo-alternateur
19
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Les modèles de 3ème Génération
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Le CNPE du BUGEY

Le CNPE 

Bugey
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Les réacteurs de 4ème génération: 

une dimension internationale

et des objectifs communs

23

 Améliorer laAméliorer laAméliorer laAméliorer la sûreté nucléairesûreté nucléairesûreté nucléairesûreté nucléaire ;;;;

 Améliorer la résistance à laAméliorer la résistance à laAméliorer la résistance à laAméliorer la résistance à la prolifération prolifération prolifération prolifération nucléairenucléairenucléairenucléaire ;;;;

 Minimiser le volume deMinimiser le volume deMinimiser le volume deMinimiser le volume de déchets nucléairesdéchets nucléairesdéchets nucléairesdéchets nucléaires

(en recyclant et transmutant les(en recyclant et transmutant les(en recyclant et transmutant les(en recyclant et transmutant les actinides actinides actinides actinides mineursmineursmineursmineurs ;;;;

 Optimiser l'utilisation desOptimiser l'utilisation desOptimiser l'utilisation desOptimiser l'utilisation des ressources naturellesressources naturellesressources naturellesressources naturelles ;;;;

 Diminuer les coûts de construction et d'exploitationDiminuer les coûts de construction et d'exploitationDiminuer les coûts de construction et d'exploitationDiminuer les coûts de construction et d'exploitation

des réacteursdes réacteursdes réacteursdes réacteurs
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Les modèles de 4ème génération
24

RNR-G
RNR-Na RNR-Pb

RTHT RESC

RSF
VHTR
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25 Les petits réacteurs modulaires

Objectifs :

 Puissance moyenne, adaptée aux petits réseaux 

 Réduction du coût d’investissement initial 

 Réduction du délai de construction, 

 Bénéficier de l’effet de série et de la construction de modules en usine

 Améliorer la capacité de suivi de charge 

Usages :
 Production d’électricité, en remplacement des centrales de moyenne 

puissance (Charbon, gaz,…)

 Fourniture de chaleur (dessalement d’eau de mer, chauffage urbain, 

raffinage, production d’hydrogène, etc.



�Les acteurs majeurs :

�Une cinquantaine de projets dans le monde, mais 3 
seulement sont opérationnels

�Pays en tête : USA, Russie, Inde, Chine, Japon

�En France : Projet Nuward, développé par 

EdF/CEA/Technicatome et Naval Group
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Les petits réacteurs modulaires

Centrale nucléaire flottante :
Akademic Lomonosov
2 modules de 35 MWe



Les petits réacteurs modulaires
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SMR Marins

• Embarqués ~35 Mwe
(Lomonosov)

• Plateforme, ~60 MWe

• Immergeable ~160 Mwe

• Transportable et 
immergeable ~6 MWe
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28 La fusion dans l’univers
 1920-1930: Mise en évidence des 

réactions thermonucléaires à l’œuvre 
au cœur du Soleil et des étoiles
(Eddington, Bethe, Rutherford, ….) 

 Dans une réaction de fusion, deux
noyaux atomiques légers se 
combinent, forment un noyau plus 
lourd et libèrent une grande
quantité d’énergie.

 Les 1ères applications sont
militaires : bombe H.

 1950 : premiers travaux de 
recherche pour une utilisation 
pacifique des réactions
thermonucléaires
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L’énergie des étoiles !
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La fusion sur terre

1 gramme de D-T = 

8 tonnes de pétrole

 En l’état actuel de la technologie, la réaction de 

fusion deutérium + tritium est la plus accessible, 

et produit un noyau d’hélium et un neutron

 La masse H2+H3 est supérieure à la masse He4+n. 

∆∆∆∆E=∆∆∆∆mc2

 Les tokamaks* ont été conçus dans les 

années 60. Ils restent les machines les plus 

performantes pour réaliser la fusion.

* Acronyme russe: Chambre toroïdale avec bobines magnétiques

 Appel à mutualisation de la recherche en 1958 : 

Congrès « Atoms for peace »



Une collaboration scientifique sans équivalent dans l’histoire

Une expérience à grande échelle pour démontrer
la faisabilité de l’énergie de fusion

Une collaboration scientifique sans équivalent dans l’histoire

Une expérience à grande échelle pour démontrer
la faisabilité de l’énergie de fusion

• Chine,
• Corée,
• Inde,
• Japon,
• Russie
• Etats-Unis
• Union 

européenne

ITER
International Thermonuclear Experimental Reactor



Le réacteur expérimental ITER
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o Température 
Plasma > 150 
millions de degrés

o Poids total 
23 000T
(3,5 fois la Tour 
Eiffel)

Volume  
chambre 
à vide: 
1000 m3

Le Cryostat

Chambre à vide

Aimants supraconducteurs

Divertor

Cryostat 
16000 m3

Diamètre 
ext. : 19m

Hauteur : 
11m 

10 000T d’aimants 
refroidis à 4°K

100 000 km de 
brins 
supraconducteurs
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Qui fabrique quoi?
Une coopération internationale unique

Une Tour de 

Babel 

exemplaire

Propriété 

intellectuelle 

partagée entre 

tous les Etats



ITER : quelques repères33

� Construction du démonstrateur ITER à Cadarache

� 35 pays participent à la conception et la construction

� Premier coup de pioche en 2007

� Premiers éléments lourds sur site en 2015

� Calendrier objectif : premier plasma en 2025.

� Coût de la construction estimé à ~20 milliards d’€

� Financement 45,6% par l’UE et les pays membres, le solde 
partagé à parts égales entre les autres pays membres 
(essentiellement, contributions en nature)

Et après?... Projet Démo: préfiguration d’un réacteur électrogène à fusion, pour 
déploiement éventuel au XXIIème siècle.
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ITER – le chantier mi-201934
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Merci de votre attention

35

«««« Dans la vie, rien n'est à craindre, Dans la vie, rien n'est à craindre, Dans la vie, rien n'est à craindre, Dans la vie, rien n'est à craindre, 

tout est à comprendre. tout est à comprendre. tout est à comprendre. tout est à comprendre. 

Il est temps Il est temps Il est temps Il est temps de de de de comprendre comprendre comprendre comprendre 

davantage davantage davantage davantage pour que nous ayons pour que nous ayons pour que nous ayons pour que nous ayons 

moins peur du progrès.moins peur du progrès.moins peur du progrès.moins peur du progrès. »»»»

Marie Curie
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