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1 - INTRODUCTION ET 3REF HISTORIQUE 

L'idée d ' u t i l i s e r la technologie des accélérateurs de part icules 

pour produire de la matière f i s s i l e à pa r t i r de matière f e r t i l e a émergé 

aux Etats Unis dans le début des années 50, à pa r t i r de préoccupations m i l i ­

t a i res . I l s 'ag issa i t à l'époque d ' u t i l i s e r l 'uranium de re je t de l 'us ine 

d'enrichissement d'Oak Ridge pour produire du plutonium à l 'a ide d'un accélérateur 

de haute intensi té { l i néa i re de 15 MeV, 100 mA, dont un prototype fu t alors 

cons t ru i t ) . Ce p ro je t , Materiel Testing Accelerator (VAT 77), étudié à Berkeley 

et Livermore, fu t abandonné en 1954 avec la découverte d'importants gisements 

aux Etats Unis. 

I l f u t proposé par la sui te, que tout un ensemble d'opérations degestion 

des matières f e r t i l e s , f i s s i l e s et des déchets, fa isant in terveni r la t r iade 

(HAR 81a, 31b, 83a, 83b) fus ion, f i s s i o n , accélérateur, en t o t a l i t é ou en pa r t i e , 

pouvai" conduire à un système énergétique plus "avancé" que les systèmes actuels, 

dans la :resure où seraient résolus à la fo is la production d'énergie, l 'appro­

visionnèrent en matière f i s s i l e et la gestion des déchets, sans recourir d'une 

manière s ign i f i ca t i ve à l ' ex t rac t ion de quantités importantes de minerais 

d'uranium, dans certains cas à l 'enrichissement et au retrai tement, et au sto­

ckage géologique profond. I l n'en reste pas moins vrai que les deux premières 

préoccupations, comme dans le cas du projet MTA des années £0, restent prédo­

minantes dans la série des projets qui ont s u i v i , projets dont pour l ' i ns tan t 

aucun n'a été décidé. 



1.1 - Les projets d'accélérateurs 

C'est au Canada, en 1952, que s 'es t développée l ' i dée de produire de 

l 'énergie par accélérateur (LEW 52). On présenta ensuite le pro je t ING d'une 

source intense de neutrons pour la recherche fondamentale (LEW 63). Celu i -c i 

sera repris dans le cadre de la f i l i è r e CANDU au Thorium (FRA 73) dont le 

facteur de conversion est légèrement i n fé r i eu r à 1, en vue de rendre ce l l e - c i 

légèrement surgénératr ice. I l semble que ces idées se soient concrétisées ac tue l ­

lement dans un ambitieux pro je t d'accélérateur l i néa i re DEMO de 1000 MeV, 

300 mA (SCH 32,83) qui sera i t l 'aboutissement en 40 ans de 3 étapes successive!; 

de constructions d'accélérateurs l inéai res : ZEBRA (10 MeV, 300 mA), E?TF(20C MeV, 

70 mA) et PILOT (1000 MeV, 70 mA). Le laborato i re de Chalk Siver est actuellement 

engagé dans un programme de R et D sur la technologie de 1 'accélérateur et sur 

les aspects neutroniques de la c ib le et de la couverture. 

Aux Etats Unis, un pro je t (GRA 79) , basé également sur un accélérateur 

l i néa i re de haute in tens i té (1500 MeV, 300 mA) a été étudié en 1977 à 

3rookhaven (pro je t LAFER/APEXi, qui pourra i t couvr i r plusieurs fonctions : 

recherche, conversion de matière f e r t i l e en matière f i s s i l e , transmutation de 

déchets, régénération de combustibles usés et production d 'énergie. Ce pro je t 

a maintenant évolué vers un "spal la teur" de 2000 MeV, 300 mA (3TE 83) , intégrant 

toutes les innovations récentes dans le domaine de l ' accé lé ra t i on , et dont les 

caractér ist iques sont données dans le tableau 1. 

Tabla 1 - ( ref . :STZ 33) 
ISS SPALLA70R 

accalarator Spallation 3eaccor 

Production Capacity and Daaljn Charactarlatlca 

Prônai. ïniiEgf - : w 
»*c n u l l a A to» Tlald far - U P ia i l le AtSM/ClY-? Btno 

U/Zr cltd-HiO coaUd 

Current Oit ' ) - 200 M 

S a n ?o«ar - 600 MV 

A E C . i . » „ r « f ; c l « . T 
- SOI 

Fauar co Acei laneor - 1ÎDQ WC«) 

Pnuar C«n«rtctd :n Tirgae - :6QO W(c) S«lf-Su(iie IMt) 

Plant 'actor - 7!3 

?u"9 f i a . i i o YamL ProditESl an -Lie. - 1300 kg/fr 

F la . l l e FiieL Headed foc l-lOOO !W{«. LVR - J60 ï s / ï r 
?5Ï ?.?. ,„d 0.6 C.a.(2) 

Sa. al lOOD -W(<> WRa Supported - ^ 

<, 1 ) C'rt = gënéraceur Cockrooft-walcon 

(2) CR = facteur de conversion 



n existe également (3AU 79), un pro je t d'accélérateur du même type 

(SNQ, 1100 MeV, 5 mA) avancé par le laboratoire de Jul ich en République Fédé­

rale Allemande, a ins i qu'un autre associé à la f i l i è r e sels fondus au thorium 

(FUR 32, projet japonais AMSB et MSCR). 

I l faut enf in signaler la préétude d'un pro je t analogue récemment 

•renée en commun par le CEA/DRE at TECF/RNE (GAM 33). 

1.2 - Les études sur la transmutation 

La p o s s i b i l i t é de transmuter des corps à vie longue à l ' a ide d'un 

accélérateur n'a été considérée îemb le - t - i l qu'assez tardivement (WAS 74), 

d'abord pour la destruct ion des deux produits de f iss ions considérés comme 

les plus toxiques, le Cs-137 et le Sr-90, puis pour des corps à v ie longue 

présents dans les combustibles i r rad iés comme Np-237, Am-241, 24-3 et 1-129. 

lies études prél iminaires théoriques ont été abordées à Hanford (3RU 30} et 

au Canada (KRE 31) a ins i que certaines mesures de sections eff icaces 

- j i i i ^ :« èvec des protons de 6Q0 MeV 
£a Fi» .1 ( r é f . : 5T2 33? xisuxa aisn 

db 
EleT 

Ttm»rr-iTtri !e£ 

FM - r*cclXa t»Clrt»i HT-23S) 
TT - rinti* fn«l (fn-n». '.-133. TOt) 

SUT - J»ors-tl-»M !L»laa ;roducc> {<2 j n ) 

cp&r 

" 1 ™ . . . 

au CERN (FEL 33) et de 

1000 MeV h Saturne, ces der­

nières dans le cadre de l ' é l a ­

boration du pro je t SNQ (3AU79). 

Un système plus élaboré, i n ­

tégré dans un concept énergé­

t ique g loba l , APEX, a été 

également étudié au laborato i re 

de Broofchaven (STE 33) . I l 

cons is te ra i t à recycler dans 

l 'accélérateur et dans le réac­

teur les combustibles usés 

dont on aura i t r e t i r é les pro­

duits de f i ss ion à vie courte 

s 'abst ra ient a ins i à la fo is de 

l 'enrichissement et du stockage 

géologique orofond (vo i r F ig . l ) . 



4 

Un autre concept développé entra autres par Brookhaven (GRA 79! et 

A.A. Harms et a l . (HAR 78, 81) , est celui de réenrichissement et de destruct ion 

de déchets sans retraitement des combustibles usés (régénérat ion), système 

associé so i t à un parc de réacteursde puissance classiques, so i t à des sa te l ­

l i t e s de production de chaleur (de Tordre de 2 MW(th)). 

2 - LA TRANSMUTATION NUCLEAIRE 

Dans le cas d'un accélérateur, la transmutation peut ê t re i n i t i é e 

directement par les ions accélérés (transmutation d i recte) ou/et par des 

part icules secondaires créés par in terac t ion du faisceau avec les noyaux d'une 

c ib le (transmutation i nd i r ec te ) . On peut donc disposer les corps à transmuter 

so i t comme c i b l e , s o i t comme couverture autour d'une c i b l e , par analogie avec ce 

qui se passe dans le cas d'un réacteur. 

2.1 - Transmutation d i recte 

La transmutation est réal isée par absorption d i recte d'une p a r t i ­

cule du faisceau avec une section ef f icace a a : 

r ° 
C a = i 

NRMI - ^ ) 

où R est le rayon géométrique du noyau (R 

3 C la barr ière coulombienne. 

On a in té rê t a u t i l i s e r un faisceau le plus léger possible de manière 

à ce que son ralentissement dans la c ib le à transmuter jusqu'à E0 : 3 C , 

s 'ef fectue sur la plus grande épaisseur possible. C'est évidemment un faisceau 

de protons qui de ce point de vue aura la plus grande e f f i c a c i t é , parce que, 

comparé à d'autres ions, son parcours dans la matière est le plus grand, et 

la barr ière coulombienne E c , la plus f a i b l e . 

E < B C 

E > B c 

= r o A 3 r Q ; 1.3 x 10" cm) e t 



Ainsi dans une c ib le épaisse de Np-237 supposée pure, l 'épaisseur 

to ta le sur laquel le la transmutation s 'ef fectue est de l 'o rdre du parcours des 

protons, si leur énergie est très supérieure à la barr ière coulombienne (vo i r 

tab.2) 

Table 2 

Parcours des protons dans le Pb {réf. doc. Saturne (*! Sr 5 :3 MeV 

S (MeV) 100 200 500 1000 
P 

R (g/cm 2} 15 5G 220 600 

( * ) R e s t p r a t i q u e m e n t l e même pour U, Ne . 

2 . 1 . 1 - Rendement de t r a n s m u t a t i o n 

La quanti té s i g n i f i c a t i v e est le rendement de transmutation, c ' es t -

à-dire le rapport entre le nombre de noyaux transmutés entre 0 et t au nombre 

de part icules incidentes fournies jusqu'à l ' i n s t a n t t . Ce rapport V(£„) 

qui dépend de l 'énergie inc idente, a été calculé par H.M. Xrenciglcwa et 

A.A. Harms ( KRE 31) j u s q u ' à 

200 MeV, en négligeant l 'a t ténuat ion du 

faisceau incident dans la c ib le et en sup­

posant une destruct ion l i néa i re avec le 

temps ( f i g . 2 ) . 

50 ICO ISO 2C0 

sa'.rAmi Figure 2 
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Pour une énerqie incidente très au-dessus de la barrière £ » 3 
3 p c 

on peut montrer aisément que le rendement Y(E ) s'exprime dans le cas d'une 

c ib le pure par : 

''<V " i n f T E J « A* EJ « 0 

On constate une dépendance quadratique avec l'énergie incidente et une faible 

dépendance avec A (hypothèse Z-r = A/2} . On a donc intérêt à utiliser des 

faisceaux d'énergie élevée. Déjà à 200 MeV le rendement pour un actinide est de 

Tordre de 403 (voir fig.2), et ca rapport est voisin de 1 à 1000 MeV. Des 

calculs plus exacts que ceux-ci peuvent être conduits en tenant compte notam­

ment d'une cible composée (p.ex. NpQ2} et de l'absorption du faisceau. 

2.1.2 - Quantités transmutées 

On prendra comme référence un accélérateur de 1ÛÛ0 MeV, 300 mA 
'S 

(= 1.9 x 10 p/sec) fonctionnant 3CQ jours par an. Fournissant dans ces ccn-
lS 

Giticns 4.9 x 10 p par an, cet accélérateur sera i t capable de transmuter directement 

1.9 x 10 noyaux par an avec un rendement de 40%. 

Parmi les noyaux à vie longue q u ' i l se ra i t intéressant de t rans­

muter, on peut considérer les suivants : Np-237 (1.13 x 1Û 2" noyaux/tu). 

Am-241 (0.58 x lO 2 * noyaux/tU avec un retraitement à 3 ans) et î — ï29 

(0.93 x lO 2 * noyaux/tU}. Ainsi un accélérateur de 300 irA avec un rendement 

de transmutation de 40S pourra i t t r a i t e r les quantités suivantes (non adai -

t ives) : 

en Np-237 17 tonnes d'U déchargées par an 

en Am-Z41 33 " " 

en 1-129 20 

so i t aoproximativement la production annuelle a'un réacteur eau légère ce 

100C MW(e). 

On constate àcnc, qu'en dépit de rendements élevés, la transmuta-

tien directe par accélérateur apparaît comme .varqinaie par rapport au pro­

gramme éleczrcnucléaire frar.ca.is, en raiser, du nombre insuffisant de protors 

qu'en pourrait produire, même avec l'accélérateur linéaire de hauts intensité 

considéré dans la pluvart des projets. La transmutation indirecte en revanche 

permet d'atteindre des quantités beaucoup plus élevées. 

http://frar.ca.is
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2.2 - Transmutation indirecte 

La transmutation est due aux particules secondaires produites lors 

de l'interaction des protons de haute énergie du faisceau avec une cible. On 

distingue les étapes suivantes : 

- collision p + nucléon conduisant par cascades internes au noyau a 

l'émission de neutrons, protons et pions ; ces particules, si elles ont 

suffisamment d'énergie, peuvent produire d'autres collisions dans des noyaux 

voisins de la cible. L'énergie des nucléons de "spallation" émis est de 

Tordre de 100 MeV. 

- evaporation de neutrons par les noyaux "chauds" formés à la suite 

des spallations ( 5-10 MeV) 

- fission à haute énergie dans la cible produisant de nombreux neutrons 

{2-3 MeV), si de la matière fissile a été introduite dans la cible. 
Un spectre typique des neutrons émis vers l'avant est reproduit à la fig.5(p.14) 
Il est centré autour de la centaine de keV. 

2.2.1 - Nombre de neutrons produits et bilan énergétique 

L'étude théorique des cascades intranucléaires peut être menée par 

des calculs de type Monte-Carlo, pour lesquels il existe des programmes de 

calculs comme le code HETC développé à Oak Ridge (ARM 72). Ces calculs, qui 

peuvent inclure des phénomènes de fission, rendent assez bien compte des ré­

sultats expérimentaux. Ceux-ci indiquent que le nombre de neutrons produits 

par proton incident dépend 

- de l'énergie incidente : le rendement augmente avec l'énergie, plus 

rapidement que l'énergie jusqu'à environ 1000 MeV, puis devient proportionnel 

à 1'énergie. 

- du numéro atomique 1 de la c ib le : le rendement c ro î t avec Z (vo i r 

f i g - 3) . 

- de la nature f i s s i l e de la c ib le : le rendement est mu l t ip l ié par 2 

lorsqu'on passe du plomb à l 'uranium ( f i g . 3 et 4) 

- de la dimension de la c ib le : on compare à cet e f fe t les résul tats 

de J.S. Fraser (FRA 65) u t i l i s a n t des cylindres de 10 cm de diamètre {vo i r f i g . I ) 

avec ceux de Vasil 'kov (VAS 68) u t i l i s a n t de larges blocs d'uranium (60x60x5* cm ) 

(vo i r Table 3) . 



Tous ces effets ont été rassemblés sur la fig. 4 (CAR 77, HAR 31b). 

Table 3 

Rendements de spallation an fonction de la 
dimension de la cible d'uranium 

Auteur Energie Dimension Rendement (n/p) ! 

FRA 65 % 500 MeV diamètre 10.2 cm 

longueur 61 cm 
! 

VAS 68 400 50 x 60 x 54 cm 31. ; 

FRA 65 ": 700 MeV diamètre 10.2 cm 
longueur 61 cm 

29 I 
! 

VAS 68 660 MeV 60 x 60 x 54 cm 54.5 I 

?ig.3 (ret. FRA 65) 

îiz.k - Neutron yiela per iicicen: proton 
•emerging f rem car gets of various s1' :e ar.c 
composition as a function of incident: pro­
lan energ>. Empirically determined relation 
far che three targets, give neutron yield 
as a function of incident sroton energy 
Z-iMeV), are also shown (réf. HAÂ 31b). 
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Le bi lan énergétique d'un spallateur est te l que la puissance 

thermique dégagée dans la c i b l e , lorsque ce l le -c i est constituée de matière 

f i s s i l e comme l 'uranium, est suff isante pour entretenir la puissance RF de 

l 'accélérateur. Ainsi dans le cas de la proposition de Brookhaven (vo i r table 1) 

i l est prévu 600 MW dans le faisceau. Les 1200 MW(e) fournis par le système 

R.F. (50% d 'e f f i cac i té ) à l 'accélérateur est produit â pa r t i r des 3600 MW(th) 

dégagés dans la c ib le (faisceau 600 MW, f i ss ion + réactions nucléaires = 

3000 MW) 

2.2.2. Divers modes de transmutation 

Considérant le cas d'oxyde de neptunium à transmuter (NpO,), d i f ­

férents modes de transmutation peuvent être alors envisagés selon la nature 

de la c ib le et de la couverture : 

(1) (2) 
c ib le : NpOE U0 2 ou (NpÛ 2 + U0 2 ) 

c o u v e r t u r e : Np0 2 Np0 2 

On peut également f a i re ver ier le spectre en énergie des neutrons 

à l 'a ide de modérateurs, de manière à éventuellement gagner sur la section 

eff icace d'absorption. 

Le cas (1) est r e l a t i f à une spécial isat ion de l 'accélérateur pour 

la destruction du neptunium, tandis que T e cas (2) peut se référer en plus à 

la Droduction de matière f i s s i l e dans l 'uranium. Dans le cas (2) on peut 

produire un nombre important de neutrons selon la t a i l l e de la c ib le et 

l 'énergie du faisceau ( f i g . 3 et 4 ) , mais M reste à déterminer le nombre 

d'entre eux qui atteindront la couverture* '1 est évident que des calculs 

du type HETC doivent être ent repr is , et que le rendement f i na l de transmuta­

t ion dépendra de beaucoup de facteurs : arrangement çéoir.étrique de la c ib le 

et de la couverture, spectre en énergie des neutrons, sections eff icaces de 

f i s s i on , de capture et de réaction sur les noyaux constituant la c ib le et la 

couverture, fu i te de neutrons etc . . . 

On peut fa i re cependant les estimations suivantes en considérant 

le cas de référence : 1000 MeV, 300 mA = 1.9x10 1 3 p/sec 
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cas (1) : dans ce cas, cible et couverture peuvent être confondues, et 

on peut assimiler cette géométrie à celle d'une cible de plomb donnant 20 n/p. 

Il y a donc une production de 3.3x1Û 1 9 n/sec. Supposant un rendement maximum 

de transmutation égal à 1, on pourrait transmuter au maximum 3.8x10 1 9 noyaux/sec. 

Supposant que les sections efficaces soient égales à TTR* , le nombre de noyaux 

de Np transmutés pour une cible de NpÛ2 sera de l'ordre de : 

2/3 

3.3x10 1 9x ^ ^ rj— = 2.9 x 1Û i g noyaux/sec 

cas (2) : la c ib le d'UCa doi t être de dimension modeste (cas considéré 

par J.S. Fraser) de manière à ce que le maximum de neutrons puissent s'échapper. 

Ces neutrons doivent être modérés de manière à augmenter la section eff icace 

d'absorption dans le neptunium. Le f lux de neutrons thermiques auquel on peut 

s'attendre pourrait être de l 'o rdre de lO1** n/cm2/sec à 1 GeV, 1 mA (BAU 79), 

so i t 3x10 1 6 n/sec/cm2 dans le cas de l 'accélérateur de référence. 

Un te l f lux est nettement supérieur à ce que peut produire un réac­

t e u r thermique mais dans un volume p lus p e t i t . On peut auss i 

ddmettre que l'ensemble des neutrons émis par la c ib le d'uranium est de l 'o rdre 

de 8x10 1 9 n/sec, et supposer q u ' i l s sont tous u t i l i sés pour transmuter les 

noyaux de Np-237. 

On pourrait ainsi transmuter SxîO 1 3 noyaux/sec, so i t environ 3 fo is 

plus que dans le cas (1 ) . Ce ch i f f r e peut être comparé à la s i tuat ion extrême 

d'un réacteur où l 'on consacre à la transmutation tous les r.eutrons oestir.és 

à la régénération. Dans ce cas, selon la note technique DRE/SEN/82-45, i l 

faudra 2 à 5 f issions par transmutation. Un réacteur de 3000 M'.J(th) est le siège 

d'environ 13 2 3 f iss ions/sec. et serai t donc capable de transmuter entre 2 x 10 1 3 

et 5 x 10 1 9 noyaux/sec, à comparer avec la capacité maximum de 8 x 10 1 9 noy/sec 

d'un accélérateur l inéa i re de 1000 MeV et 300 mA. 

Au vu de ces ch i f f res i l apparaît qu'un ~el accélérateur aurai t une 

capacité de transmutation supérieure ou en tout cas comparable à ce l le d'un 

réacteur fonctionnant spécialement dans ce but. 
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Si on compare maintenant la. capacité d'un rel accélérateur par 

rapport au programme électronucléaire français, il apparaît qu'en raison 

eu facteur 40 et pour un rendement de 1, un accélérateur de 300 mA, 

1000 MeV pourrait traiter des quantités de Np-237 (ou d'I-129) produites 

annuellement par le fonctionnement d'une quarantaine de réacteurs. 

On notera que dans les processus d'interaction à haute énergie 

p + noyau, on n'a pas tenu compte ici de la contribution éventuelle de 

protons de spallation et de pions émis dans les cascades internucléaires. 

Il est vraisemblable que ces particules pourraient augmenter le nombre 

des transmutations. 

3 - PROBLEMES TECHNIQUES POSES PAR LA TRANSMUTATION PAR ACCELERATEUR. 

3.1 - Au niveau de l'accélérateur 

D'après la bibliographie, les technologies de base d'un accélérateur 

linéaire de haute intensité (i.otamment le RFQ) existent actuellement au plan 

mondial. Un sffort substantiel de R et D (voir les 4 étapes pour le projet 

canadien DEMO) pour aller de ce qui est actuellement le plus performant à un 

accélérateur de 1000 MeV, 300 mA sera cependant nécessaire, si l'on se réfère 

au tableau 4 qu' indique les machines de haute intensité actuellement en 

fonctionnement ou en construction. 

(Tableau 4, voir page suivante) 



Type Laboratoire Nom Particule Energie 
(MeV) 
max. 

1000 

intensité 
moyenne 
(mA) max. 

Puissance 
moyenne 
(GW) 

Cycle 
utile 

Situation 

Linéaire LOS ALAMOS LAMPF protons 

Energie 
(MeV) 
max. 

1000 I 1 12 op. 

Linéaire LOS ALAMOS deutons 50 100 5 100 en const. 

Linéaire LIVERMORE A 48 deutons 7.5 30 0.23 100 op. 

Linéaire HANFORD FMIT deutons 36 100 3.5 100 en const. 

Linéaire BROOKHAVEN AGS protons 200 1 0.2 0.5 op. 

Synchrotron RUTHERFORD Lab. SNS protons 800 0.21 0.17 op. 

Synchrotron ARGONNE IPNS protons 800 0.48 0.38 op. 

Cyclotron VANCOUVER TR1UMF protons 520 0.15 0.08 op. 
Cyclotron ZURICH SIN-2 protons 590 1 à 2 1.2 en const. 

Linéaire FERMILAB FNAL protons 200 0.6 0.12 0.2 op. 

Tabli au 1 - Ac cëlérateurs existants de haute intensité. 
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Le problème le plus dél icat à résoudre avec de te l les intensi tés 

est celui de 1 'act ivat ion possible des structures de l 'accélérateur par des 

part icules du faisceau. Au delà d'une perte de faisceau de 10 A/m à 1 GeV 

soi t 1 uA sur 1000 m, on estime que la télécommande à distance devient néces­

saire (GER 83). Des d i spos i t i f s de contrôle du faisceau et d'asservissements 

élaborés apparaissent donc comme essentiels sur un te l type de machine à haute 

in tens i té . 

Le facteur de charge de l 'accélérateur est un autre paramètre im­

portant. En se basant sur ceux observés pour les accélérateurs l inéai res 

existants {> 85" à LAMPF, > 90* à Brookhaven), on peut espérer at teindre des 

facteurs de charge de l 'o rdre de 80% (STE 83). 

3.2 - Au niveau de la c ib le et de la couverture 

L 'avan tage de ce système es t la p lace d i s p o n i b l e pour 

la c o u v e r t u r e du f a i t de l a s é p a r a t i o n phys ique de l ' a c c é l é r a t e u r 

e t de l a c i b l e - c o u v e r t u r e . Tous l es p r o j e t s de c i b l e e t de 

couverture s ' insp i rent directement de la technologie des réacteurs de la f i l i è r e 

à eau sous pression, ou de la f i l i è r e CANDU (tubes de pression), ce qui repré­

sente un avantage cer ta in . 

Les problèmes à ce niveau proviennent du f lux important de neutrons 

émis par la c ib le et de leur spectre en énergie, centré autour de la centaine 

de keV et pouvant a l l e r jusqu'à 100 MeV ( f i g . 5 , ex t ra i te de BAU 79). 

I l s 'ensui t de sévères problèmes d 'ac t i va t i on , de tenue à long terme 

des matériaux, de radioprotection (avec en plus la production de rayonn«~=nts Y 

de haute énergie). Ces problèmes sont probablement plus aigus que dans le cas 

d ' j n réacteur. 



Se posa également le comportement de la c ib le ( f o - t s gradients 

thermiques). Si ce l l e - c i est en 

uranium, les f iss ions rapides à haut 

énergie conduiront à un spectre de 

produits de f i ss ion largement d i f ­

férent de eaux observés dans les 

réacteurs, ce qui peut poser des 

problèmes en aval de l ' i r r a d i a t i o n . 

Fig- 5 : Spectre en. énerg ie des n e u r o n s émis 
vers l ' a v a n t au cours du bombardement de 
c y l i n d r e s d'U-238 ec de Pb par des pro tons de 
300 MeV (réf.SAU 7 9 ) . Eche l le v e r t i c a l e d i v i ­
sée par 4 . 

COUTS 

Le coût d'un te l ' ensemble pourra être mieux cerné lorsque de suûstan-

t i e l s développements technologiques, passant par des phases classiques { t e l l e s 

qu'e l les apparaissent dans }e pro je t canadien DEMO),auront été réa l i sés . 



On reproduit ci-dessous, à t i t r e i n d i c a t i f , les devis est imat i fs 

des projets canadien, américain et allemend (ce dernier sera inclus dans 

l'enveloppe f inancière pour la recherche à pa r t i r de 1936). 

Table 5 

Coûts est imat i fs des projets d'accélérateurs 
l inéaires de haute i n tens i té . 

a) Projet Canadien : en do l lars canadiens (1981) incluant les sa la i res . 

ZE3RA 300 mA 10 MeV l i néa ' re seul terminé en 1990 35x106 S 

EMIT 70 mA 200 MeV l inéa i re+c ib le " 2000 75x10° S 

PILOT 70 mA 1000 MeV l inéa i re+c ib le " 2010 500x10s 3 
+ couverture 

DEMO 300 mA 2000 MeV 1inéai re*c ib le " 2020 1500x10s S 
«- couverture 

b) Projet de 3rookhaven : en do l lars U.S.{198C) incluant les sa la i res . 

Linéaire 300 mA 1000 MeV (S 1000AW(e)) 500x10s 5 

Cible * couverture (1000 S/kUCe) 1200x10s S 

TOTAL 1800x10° S 

c.) Projet SNQ de Jul ien (RFA) : en marks allemands (1981) incluant 
•' les salaires 

Linéaire - c ib le 5 mA 1100 MeV 700x10s O.M. 

5 - CONCLUSIONS 

Très peu d'études ont été jusqu'à présent menées pour évaluer de 

manière plus précise les problèmes posés par la transmutation nucléaire par 

accélérateur de déchets à vie longue, l ' o b j e c t i f pr inc ipa l étant la produc­

t ion de matière f i s s i l e . Nous suggérons par des calculs " l im i t es " qu'un 

accélérateur 1000 MeV, 300 mA, associé à une c ib le d'uranium pourra i t produire 

suffisamment de neutrons pour transmuter une f rac t ion importante des noyaux 

de Np-237 produits dans le programme électronucléaire f rança is , du moins 
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d'une manière comparable à ce l le d'un réacteur à eau ord ina i re qui sera i t 

spécial isé oour cette tâche. I l semble d'autre part que la technologie des 

accélérateurs l inéai res est arr ivée a un stade te l que la f a i s a b i l i t é technique 

d'un accélérateur de haute in tens i té est acquise. La technologie de la c ib le 

et de la couverture pourra» par a i l l e u r s , emprunter largement à"cel le dévelop­

pée pour les réacteurs à eau o rd ina i re , à eau lourde (type CANDU) et à 

neutrons rapides. 

I l n'en reste pas moins qu'un important programs de R et D reste 

à entreprendre, dans le domaine de 1'accélérateur,de la spa l l a t i on , de la 

neutranique à hauta énergie, de la tenue des matériaux et de la radioprotecr ion. 

En p a r t i c u l i e r les données précises sur les spectres en énerqie de 

neutrons émis par spa l l a t i on , sur l ' e f f e t d'autres part icules secondaires, sur 

les sections eff icaces de transmutat ion, manquent actuellement et devraient 

être acquises. Elles permettront de préciser les noyaux fermés, et le çain 

global obtenu du point de vue rad io tox i c i t é par rapport à d'autres so lu t ions. 

En modérant les neutrons, i l semble que l 'on puisse at te indre des f lux supé­

r ieurs à 10 1 3 n/sec/cma en cont inu, ce qui rendrai t cette technique a p r i c r i 

plus oerformante que ce l le u t i l i s é e avec un réacteur thermique. En résumé, 

l 'accélérateur f ou rn i t plus de neutrons disponibles pour la transmutation 

qu'un réacteur, ne pose pas de problème de réac t i v i t é (cycle d ' i r r a d i a t i o n 

plus long que dans un réacteur) et de c r i t ï c i té ( la c ib le est sous c r i t i q u e ) , 

permet le chargement et le déchargement en continu (système CANDU ) e t est 

autosuff isant du point de vue énergétique. 

Une par t ie de ces recherches pourra i t être envisagée en France où 

l 'on dispose d'une expérience dans le domaine de 1'accélérateur l i néa i re (ORSAY, 

SACLAY), et des poss ib i l i t és d'études des processus de spa l la t ion et d ' i n t e r ­

action neutronique (S.C. d'Orsay, Saturne à Saclay). Une col laborat ion à 

l ' éche l le européenne sera i t également possible et certainement souhaitable 

en re la t ion avec le projet allemand SNQ (Jul ien) et l 'extension du cyclotron 

SIN-2 à Zur ich. D'autres voies d 'accélérat ion pourraient également être explorées. 

H semble, d'après les études canadienne at américaine, que le coût 

d'une t e l l e opération sera i t du même ordre que ce l le de la construct ion d'un 

réacteur à eau sous pression de puissance analogue. Une t e l l e i n s t a l l a t i o n 



sera i t évidemment une 1MB et sera i t donc soumise aux mêmes procédures d 'auto­

r i sa t ion que cel les existant pour un réacteur nucléaire. Enf in , une col labo­

rat ion CNRS-CEA sera i t tout à f a i t u t i l e pour proposer dans un premier temps 

i:n inventai re précis des problèmes à é tud ie r , puis éventuellement un programme 

de recherche (thèmes, ca lendr ier , budget, personnel). I l paraî t également 

tout à f a i t souhaitable que soient évalués l e plus t ô t possible les avantages 

et inconvénients d'une t e l l e approche par rapport aux autres solut ions de 

gestion à long terme des déchets {transmutation dans les réacteurs thermiques 

ou rapides, stockage d é f i n i t i f dans les verres ou dans les combustibles i r rad iés ) 

non seulement du point de vue technique, mais également du point de vue écono-

nique (investissements, fcnct iornement),social (engagements de dose pour les 

t r a v a i l l e u r s , bénéfice attendu à long terme, acceptabi l i té sociale) et p o l i ­

t ique ( l i ée par exemple à la Production importante (3 Tonnes de Pu/an - vo i r 

Table 1) de matière f i s s i l e ) . 

6 - REFERENCES 

ARM 72 7.W. ARMSTRONG et :<.C. CHANDLER, Operating ins t ruct ions for the 

high-energy nucleon-meson transport code, HETC, rapport ORNL-4744 

(1972) 

3AU 79 G.S. 3AUER, Spallations-Neutronenquellen, J u l i e n , rapport <FA-29 

(1979) 

BRU 30 L.E. BRUNS, Transmutation of radwaste using accelerators, 

rapport RHO-SA-174 ( j u i n 1980} 

CAR 77 J.M. CARPENTER, Pulsed spa l la t ion neutron sources fer slow neutron 

sca t te r ing , Nucl. I n s t , and Meth. ]45 (1977) 91 

FEL 83 P.de FELICE et a l . , High energy proton in te rac t ion wi th Sr and Cs, 

a contr ibut ion to the waste transmutation study, Nucl. Ins t , and 

Meth. 21^ (1983) 359 

FRA 55 J.S. FRASER et a l . , Neutron production in th ick targets bombarded 

by high-energy protons, Phys. in Canada 21 (1965! 17 



13 

FRA 73 J.S. FRASER et a l . , -apport AECL-4658 (1373) 

FUI 72 R.R. FULLWOOD et a l . , Neutron production by medium-energy protons 

on heavy metal ta rge ts , rapport LA-4789 (1972) 

RJR 32 l . F'dRUKAWA et a l . , The cpnroined System of accelerator molten sa l t 

breeder (AMS3) and molten-sal t converter reactor (MSCR), Japan-US 

seminar on "Thorium fuel reactors" , Naora (Japon), October 19S2 

GAM 33 G. GAMBIER et C.GOLINELl.:, Conversion de matière f e r t i l e en matière 

f i s s i l e à l ' a ide d'un accélérateur, Note technique DRE-3CT 33-C9 et 

EBF HT/II/31/83 

GER 33 E.T. GERRY et S.A. MANI, Assessment of the adequacy of U.S. accele­

rator technology for department of energy missions, rapport 

WJSA-83-Z28 (1983) 

GRA 79 ?. GRAND, The use of high energy accelerators in the nuclear 

fuel cyc le , Nature 27S_ (1979) 693 

HAR 78 A.A. HARMS et W.J. HARTMAN, Spent nuclear fuel re-enrichment 

without reprocessing, Annals of Nuclear Energy 5_ (1978) 213 

HAR 81a A.A. HARMS and W. HAEFELE, Nuclear synergism an emerging framework 

for energy systems, American Scient is t , 59_ (1981) n 33 

HAR 81b A.A. HARMS et a l . , Accelerator-supported regional ly d i s t r ibu ted 

nuclear heat systems with nuclear-waste abatment capaci ty, Annals 

of Nuclear Energy, 8 (1981) 43! 

HAR 83a A.A. HARMS, The nuclear energy continuum and i t s spectrum of choices, 

dans "Nuclear Technologies in a sustainable energy system", Springer-

Verlag (1983) 

HAR 83b A.A. HARMS, Accelerators and a l te rnat ive nuclear fuel management 

opt ions, Conférence sur l ' u t i l i s a t i o n avancée des accélérateurs 

dans le cycle du combustible nucléai re, Bruxel les, j u i n 1933 



19 

31 E.M.KRENCIGLOWA et A.A. HARMS, An assessment of nuclear waste t rans­

mutation wi th proton accelerators, Nucl. I ns t , and Meth., 2§_5_ (1981) 

393 

52 W.B. LEWIS, rapport AECL-968 (1952) 

63 W.B. LEWIS, Rapport AECL-3190 (1968) 

82 S.O. SCHRIBER, Canadian Accelerator breeder system development, 

rapport AECL-7840 (1982) 

83 S.O. SCHRIBER, ZEBRA, the f i r s t stage of an accelerator breeder 

program, rapport AECL (septembre 1983) 

83 M. STEINPrRG et a l . , The spa l la tor - a new option for nuclear power, 
rapport BNL 33020 (1983) 

68 R.V. YASIL'KOV et a l . , Mean number of secondary neutrons evaporated 
frcm nuclei bombarded by high energy protons, Transi . Soviet Journal 
Nucl. Rhys. I (1963) 54 

77 CM. VAN ATTA et a l . , The electronuclear conversion of f e r t i l e to 
f i s s i l e mater ia l , rapport UCRL-52144 (1976) 

74 High level radioact ive waste management a l te rna t i ves , 
rapport WASH-1297 (mai 1974). 


