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Ce document regroupe les demandes de soutien du groupe PACCA, Physique de l’Aval du Cycle, Cyclotron et Applications, du laboratoire SUBATECH de Nantes au GdR GEDEPEON pour l’année 2007.

Sur cette page figure le tableau récapitulatif pour les actions concernant le projet international MEGAPIE, le projet de développement de cible de spallation du projet MYRRHA, ainsi que le projet de mesures de spectres (.

Dans la suite du document, vous trouverez les demandes détaillées.

	Matière
	Euros

	I. MEGAPIE & MYRRHA


	48 000

	II. MESURES DE SPECTRES (

	15 000

	TOTAL des demandes de soutien 2007 pour le groupe PACCA
	63 000
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La dotation 2006 du GDR GEDEPEON était de 30000 Euros qui permettait de couvrir partiellement les besoins de Subatech pour assurer ses activités dans les projets MEGAPIE et EUROTRANS DM1.

Le projet MEGAPIE

L’objet de l’expérience MEGAPIE est la construction d’une cible de spallation en métal liquide capable de recevoir un faisceau de protons d’une puissance pouvant atteindre 1 MW, délivré par l’accélérateur au PSI, auprès de l’installation SINQ. Ce projet s’inscrit dans le cadre national et international du développement des systèmes hybrides pour la transmutation des déchets nucléaires.

Conception, coordination et suivi du projet :

Au sein du projet MEGAPIE, Subatech est responsable pour la conception, la coordination technique et la réalisation de la cible (« Target Design Office »). Subatech représente également le CNRS auprès du « Project Control Group » (« local coordinator » du CNRS). 

Le soutien de GEDEPEON d’assurer une bonne coordination des activités du CNRS au sein de la collaboration et de progresser efficacement vers la fin des tests hord faisceau de la cible MEGAPIE et son transfert vers le hall expérimental SINQ. Le travail s’est effectué en étroite collaboration avec le PSI (Suisse).

L’année 2006 était plus particulièrement marqué par la transition de la phase de tests hors faisceau vers l’irradiation effective de la cible, qui s’est faite en plusieurs étapes avec une forte implication de la part du management de MEGAPIE et de Subatech.

Le lundi 14 août 2006, la cible MEGAPIE, destinée à alimenter la source de neutrons de spallation SINQ au PSI à Villigen (Suisse) a produit ses tout premiers neutrons.
La cible liquide de plomb-bismuth MEGAPIE a franchi avec succès la première phase de son expérimentation : soumise à son premier faisceau de protons d’une intensité de 40 microampères (correspondant à environ 25 kilowatts de puissance de faisceau), elle a produit ses tout premiers neutrons. Son système d’évacuation de la chaleur a été validé à 200 kilowatts le 16 août et l’intensité du faisceau de proton a atteint 1 200 microampères le 17 août, correspondant ainsi à une puissance nominale de faisceau de 700 kilowatts injectée dans la cible. Depuis cette date, la cible est en opération sans avoir montré de problème important. La fin d’irradiation est prévue pour la fin du mois de décembre 2006 puis la cible sera démontée. Ses divers éléments pourront alors être soumis à des analyses physico-chimiques pour évaluer les effets et les dommages causés par ces irradiations : c’est le cœur d’activité du programme PIE (Post irradiation experiment) auquel participent les laboratoires CECM et LMPGM du Département de Chimie du CNRS. De nombreux résultats en sciences des matériaux sont attendus qui auront des répercussions sur notre connaissance des matériaux utilisés en ingénierie nucléaire et de leurs spécificités.

MEGAPIE est un des éléments-clés d’un ADS (Accelerator driven system) dont l’étude constitue, entre autres, un axe important des programmes nucléaires de recherche mis en place suite à la loi Bataille de 1991 visant à réduire les déchets nucléaires. Le système ADS utilise le couplage d’un réacteur nucléaire à un accélérateur de protons pour irradier les déchets nucléaires et provoquer des transmutations nucléaires par spallation qui les transforment en éléments moins dangereux et moins nuisibles.

La cible a fait l’objet d’un développement par la collaboration internationale MEGAPIE qui dispose d’un budget de 10 millions de francs suisses (6,3 millions d’euros) fournis par les organismes suivants : le CEA, le CNRS (IN2P3 et Département de Chimie), le FZK en Allemagne, le DOE aux USA, le PSI en Suisse, l’Enea en Italie , le SCK-CEN en Belgique, le Jaeri au Japon et le Kaeri en Corée. Les résultats des analyses sont d’un grand intérêt pour le programme européen EUROTRANS.

Modélisation et simulation :

Au-delà de l’implication de Subatech sur les points mentionnés ci-dessus en tant qu’appui technique au constructeur, l’activité en 2006 soutenu par GEDEPEON était liée au développement des modèles géométriques de neutroniques pour les codes de calculs MCNPX et FLUKA (géométrie, matériaux, cible, hall expérimental SINQ).

Cette activité est un élément important qui a permit d’obtenir les premiers flux neutroniques attendus à différents points de l’installation et qui sont désormais confrontés aux résultats expérimentaux préliminaires obtenus.
Physique de la cible de spallation :

Subatech a participé à l’expérience ISOLDE (IS419) en août 2005, qui fait partie du projet MEGAPIE et qui a pour objectif de mesurer les section efficaces de production des gaz et d’éléments volatiles dans une cible de plomb-bismuth irradiée avec un faisceau de protons de 1,4 GeV. Deux campagnes de mesures s’étaient précédemment déroulées en 2004. Les données mesurées et leurs comparaisons avec différentes prédictions de codes Monte Carlo (MCNPX, FLUKA) sont importantes pour le développement des cibles de spallation, plus particulièrement :

· Pour le dimensionnement des systèmes auxiliaires qui doivent être adaptés à la quantité de gaz produite pendant l’expérience ;

· Pour l’étude de sûreté qui demande à connaître l’inventaire des radio-isotopes et la fraction susceptible de se trouver dans la phase gazeuse du système.

Les résultats (préliminaires) obtenus sont prometteurs et permettront de répondre de façon pertinente aux attentes des physiciens, des ingénieurs mécaniciens et de l’autorité de sûreté suisse. L’analyse des données collectées s’est poursuivie en 2006 et donnera lieu à deux publication en 2007 en collaboration avec le PSI et le CERN.

MYRRHA & EUROTRANS DM1 : Cible XT-ADS (Démonstrateur ADS)

Comme le plan de charge de l’équipe PACCA (Physique de l’Aval du Cycle, Cyclotron et Applications) sur le projet MEGAPIE est en baisse depuis la livraison de la cible au PSI et son mise sous faisceau, le groupe s’est orienté vers une implication dans l’étude d’un futur démonstrateur de transmutation.

Le groupe ayant acquis une expertise dans le domaine de la conception/réalisation d’une cible de spallation avec une fenêtre s’intéresse maintenant pour le démonstrateur d’ADS au concept de cible sans fenêtre. Pour cette cible le groupe assure la coordination des travaux au sein du projet intégré EUROTRANS du 6e PCRD (dans le domaine DM1 Design). Le concept retenu pour la cible du démonstrateur (XT-ADS) est celui du projet MYRRHA. Ainsi l’implication du groupe PACCA dans MYRRHA (à travers l’accord cadre signé entre le CNRS et le SCK(CEN) et dans IP EUROTRANS convergent vers un seul objet d’étude : la cible de spallation du XT-ADS.

Développement de la cible de spallation du XT-ADS :

Les travaux menés dans le cadre du projet intégré EUROTRANS pour le développement de la cible de spallation concerne essentiellement la conception mécanique, des calculs thermomécaniques et thermohydrauliques ainsi que les études des réactions nucléaires à travers un programme complet de simulations avec des outils Monte Carlo tel que MCNPX. Quelques expériences à grande échelle sont prévues pour valider et optimiser (sur le plan thermohydraulique) le concept final de la cible. Une d’entre elles est prévue pour la fin 2006 ou le début 2007 (voir WebExpir).
En dehors de la conception d’une cible de spallation qui doit s’intégrer dans le cœur sous-critique d’un futur ADS un aspect fondamental est le comportement de la surface libre du plomb-bismuth dans la cible. En absence d’une fenêtre, le faisceau de protons impacte directement la surface libre du métal liquide. En pénétrant dans le plomb-bismuth les protons perdent leur énergie pour être totalement arrêtés après une profondeur qui dépend de l’énergie des protons (environ 35 cm pour des protons de 600 MeV). L’ordre de grandeur de puissance déposée par un faisceau de 600 MeV dans une épaisseur de 1mm à la surface est de l’ordre de 10 à 20 kW. Etant donnée que le plomb-bismuth est en circulation dans la cible de spallation (afin d’évacuer de puissance déposée par le faisceau) la surface libre de plomb-bismuth n’est pas une surface statique. Une mauvaise maîtrise de la stabilité de cette surface (variation du niveau, création des vapeurs denses et gouttelettes de plomb-bismuth …) aura des conséquences importantes sur le comportement et le fonctionnement du réacteur sous-critique (variation de la distribution du flux  de neutrons, production de neutrons « parasites » sur les gouttelettes de Pb-Bi dans la ligne de faisceau …).

WebExpir :

Le comportement de la surface libre en fonction du mouvement de Pb-Bi et la  puissance déposée par le faisceau sont aujourd’hui très peu connus et nécessitent des études dédiées.

Une approche, actuellement en projet, consiste à réaliser des maquettes de cibles avec du Pb-Bi en circulation et une surface libre qui sera impacté par un faisceau d’électron. Le pouvoir de pénétration des électrons dans le Pb-Bi est très faible. Ils sont arrêtés dans la couche de surface en déposant toute leur énergie localement. Dans cette couche de surface on peut atteindre avec le faisceau d’électrons la même densité de puissance, tout en s’affranchissant des effets d’interaction en profondeur et de la production de neutrons et d’autres produits de spallation.
Pour ces études qui seront menées auprès d’un accélérateur à électrons, le groupe PACCA  s’est lancé sur le développement (conception et réalisation) des maquettes de cible à étudier. Le groupe participera également aux expériences d’irradiation mettant au profit de la collaboration internationale ses connaissances et compétences acquises lors des expériences d’irradiation en physique nucléaire dans le passé. Ainsi ces études seront menées avec certains de nos partenaires nationaux et internationaux du projet intégré EUROTRANS (SCK-CEN, CNRS, CEA …).

Une des expériences planifiée pour la fin de l’année 2006 ou le début de l’année 2007 est l’expérience WebExpir, Windowless - electron beam interaction Experiment of irradiation.

Le budget associé à cette activité couvre essentiellement les besoins en mission et une partie des coûts de réalisations des prototypes pour l’irradiation sous faisceau électron.

Demande de soutien à GEDEPEON pour 2007

Ci dessous le détail de la demande de soutien à GEDEPEON 2007 pour les actions ménées dans le cadre de MEGAPIE et MYRRHA qui s’élève à 48 000 Euros. Nos besoins sont regroupés dans les 4 domaines suivants qui constituent la poursuite de nos activités en cours :

I. Projet MEGAPIE : 

Suivi du projet MEGAPIE (participations aux réunions du project management );

II. Modélisation et simulation : 

Réunion de travail au PSI;

III. Physique de la cible de spallation 
III.1
Simulation Monte Carlo de l’environnement de MEGAPIE pour des besoins de radioprotection .

III.2
Poursuite de l’analyse des données collectées à ISOLDE (CERN)

IV. MYRRHA & EUROTRANS DM1 : Cible XT-ADS :
IV.1
Préparation, conception et suivi de la réalisation du prototype de cible

IV.2.
Fabrication du prototype pour l’irradiation sous faisceau électron

	Matière
	Euros

	I. Suivi du projet MEGAPIE

Missions pour réunions de coordination
	10 000

	II. Modélisation et simulation
II.1
Réunion de travail au PSI : 2x1 pers.2 jours ;
	2 000

	III. Physique de la cible de spallation
III.1
Réunion de travail au PSI : 2x1 pers.2 jours ;

III.2 
Réunion d’avancement expérience ISOLDE au CERN : 2x2 pers.2 jours. 
	2 000
4 000

	IV. MYRRHA & EUROTRANS DM1 : Cible XT-ADS

IV.1
Missions au SCK-CEN (réunions de travail de conception et de suivi de réalisation)

IV.2
Réalisation d’expériences pour un prototype de cible sans fenêtre
	15 000

15 000

	TOTAL demande de soutien 2007 : MEGAPIE & MYRRHA
	48 000
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            Motivations

L'Agence Internationale à l'Energie Atomique (AIEA) a récemment demandé une étude de faisabilité pour déterminer si les méthodes de détection d'antineutrinos pourraient fournir un outil de lutte contre la prolifération des armes nucléaires. Cette agence est chargée de s'assurer que ses états membres n'utilisent pas leurs installations nucléaires civiles à des fins militaires, notamment pour produire le 239Pu nécessaire à la fabrication d’une bombe.

La faculté des antineutrinos de traverser de grandes quantités de matière sur de larges distances et la possibilité de les détecter peuvent fournir un moyen d'effectuer des mesures non-intrusives du contenu en plutonium des réacteurs et des inventaires de combustible usé. Le flux d'antineutrinos et leur spectre en énergie dépendent de la puissance thermique et de la composition isotopique du combustible nucléaire comme l'ont démontré les expériences du Bugey et de Rovno [1,2,3]. En se basant sur les prédictions [4] et les spectres bêta mesurés [5,6], le nombre d’antineutrinos par fission du 239Pu est plus faible que celui provenant de l'235U. Ceci pourrait fournir un moyen pour contrôler les proportions relatives de l'235U et du 239Pu dans le coeur et dans le combustible fraîchement déchargé. Le spectre en énergie des antineutrinos est moins énergétique pour le 239Pu que pour l'235U. La forme du spectre peut donc apporter des informations supplémentaires sur la composition isotopique du coeur. En outre, les antineutrinos pourraient fournir un nouveau moyen de mesure de la puissance thermique d’un réacteur nucléaire. Selon [7], avec les connaissances actuelles sur le flux et le spectre des antineutrinos des centrales, un détecteur de 10t de scintillateur placé à 10m permettrait en 10 jours d’atteindre une précision de 3% sur la mesure de puissance. 

Les antineutrinos sont issus de la désintégration bêta des produits de fission, dont le nombre atteint plusieurs centaines. Chaque décroissance alimente en général plusieurs états du noyau fils, et les spectres d'antineutrinos sont la somme de centaines de spectres bêta individuels. Il est alors nécessaire de connaître le schéma de décroissance de ces noyaux (spin, parité, énergies des états, rapports de branchement, forme du spectre reliée au type de transition, permise (Fermi ou Gamow-Teller) ou interdites). 

Les caractéristiques des isotopes les plus instables (T1/2 <1s) sont mal connues voire inconnues.

[image: image10.wmf]Ce sont pourtant ces isotopes qui donnent les antineutrinos les plus énergétiques, qui sont les plus susceptibles d'être détectés par la réaction utilisée dans l'expérience Double-Chooz pour détecter les antineutrinos (e + p ( e+ + n) dont le seuil est situé à 1.8 MeV [8].   

De plus, la partie la plus énergétique (>4MeV) des spectres de l'235U et du 239Pu offre la meilleure possibilité de distinguer ces deux isotopes. Les incertitudes dans la partie haute énergie du spectre des antineutrinos sont élevées car les noyaux impliqués sont les plus exotiques. 

La connaissance des contributions individuelles des produits de fission au spectre d'antineutrinos des réacteurs est essentielle pour réaliser une étude de sensibilité selon les scénarios envisagés par l'AIEA et pour améliorer la précision d’une mesure de puissance thermique via les antineutrinos.

Pour cela, de nouvelles expériences de physique nucléaire sont nécessaires. 

Les objectifs expérimentaux sont de compléter nos connaissances sur les spectres d'émission bêta des produits de fission avec de nouvelles mesures pour les principaux contributeurs au spectre d'antineutrinos des centrales nucléaires jusqu'à 14 MeV. Avec ces mesures nous serons capables de compléter les bases de données existantes  et de reconstruire et simuler les spectres d'antineutrinos globaux provenant des différents isotopes fissiles (235U, 239Pu, 241Pu). En outre, une meilleure détermination des spectres d’antineutrinos des réacteurs est d’un grand intérêt pour diminuer les erreurs systématiques sur la mesure de l’angle de mélange 13 dans la première phase de l’expérience Double-Chooz.

En physique nucléaire, les intérêts de ces mesures sont multiples, pour la physique des réacteurs, et la structure des noyaux notamment. Un travail important de simulation des spectres d’antineutrinos des centrales nucléaires est en cours a l’aide du code MCNP Utility for Reactor Evolution (MURE) [9]. Nous avons inclus dans le code le calcul des spectres en énergie bêta des produits de fission (PF) afin de reconstruire le spectre des antineutrinos. Pour cela MURE a été interface à différentes bases de données des propriétés de décroissance bêta des PF (ENSDF, ENDF B-VI, JEFF3.1, JEF2.2, JENDL 2000). Pour reconstruire la forme des spectres bêta, les degrés d’interdiction de la transition considérée pour les transitions uniques peuvent être pris en compte jusqu'à l’ordre 3. A l’origine des incertitudes sur le spectre des antineutrinos on trouve de nombreuses transitions interdites non-uniques qui contribuent fortement entre 2 et 7 MeV. De plus 25% des antineutrinos d'énergie supérieure à 4 MeV proviennent de décroissances inconnues [10]. Enfin l’effet Pandémonium, observé dans le cadre des calculs de puissance résiduelle des réacteurs, peut jouer un rôle important pour expliquer les différences dans les spectres d’antineutrinos issus de la fission de l’235U et du 239Pu mesurés jusqu'à lors. Cet effet provient d’un biais de la méthode expérimentale utilisée pour mesurer les schémas de décroissance des noyaux qui accentue l’importance des décroissances vers les niveaux de basse énergie. Les informations concernant certains noyaux doivent être corrigées dans les bases de données et certains de ces noyaux contribuent significativement au spectre des antineutrinos [11]. 

Des expériences sur le dispositif ALTO à Orsay seront proposées en 2007 ainsi qu’à l’Institut Laue-Langevin de Grenoble [11] par exemple, où nous avons déjà réalisé une expérience test pendant l’été 2005. Cette expérience a consisté à irradier une cible d’235U par un flux de neutrons thermiques (~6 1014n/cm2/s) et mesurer les spectres bêta issus des produits de fission des chaînes isobariques A=90 et A=94, sélectionnées à l’aide du spectromètre LOHENGRIN. L’analyse est en cours et permettra de valider le travail de simulation des spectres d’antineutrinos effectue en parallèle avec le code MURE [12].  
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[2] Klimov et al., Atomic Energy, v.76-2, 123, (1994)
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[4] P. Vogel and J. Engel, Phys. Rev. D39, 3378 (1989)

[5]  K. Schreckenbach, G. Colvin, W. Gelletly, F.v. Feilitzch, Phys. Lett. B160 (1985) 325

[6] O. Tengblad et al., Nuclear Physics A 503 (1989) 136-160.

[7] Proposition d’expérience Double-Chooz, arXiv :hep-ex/0606025.

[8] P. Huber and T. Schwetz, Phys. Rev. D70 (053011), 2004.

                 [9] O. Méplan et al. ENC Proceedings (2005).
[10] Bemporad et al., Rev. of Mod. Phys., Vol. 74, (2002).

[11] W. Gelletly et al. TAGS collaboration (private com.). N. Hagura et al., J. of Nucl. Sci. And Tech. 43 no5 (2006) 497.

[12] P. Mutti et al., ILL proposal 3-01-477. “Characterization of the antineutrino spectra emitted from a nuclear reactor”.
Demande de soutien à GEDEPEON pour 2007

Ci-dessous le détail de la demande de soutien 2007 à GEDEPEON pour ce projet qui s’élève à 15 000 Euros. 

Les besoins du groupe PACCA sur ce projet couvrent essentiellement les missions de 3 à 4 personnes pour préparer les mesures des spectres bêta en coïncidence avec les gammas que nous souhaitons poursuivre à l’Institut Laue-Langevin de Grenoble et mettre en place sur ALTO. Le but de ces expériences est d’améliorer notre connaissance des spectres d'antineutrinos provenant des réacteurs nucléaires en vue de les utiliser pour mesurer la puissance thermique ou pour remonter à la composition du combustible (intérêt AIEA).

	Matière
	Euros

	Préparation d’expériences sur ALTO et à l’ILL Grenoble

Missions pour réunions, préparation d’expériences et expériences
	15 000



	TOTAL demande de soutien 2007 : MESURES DE SPECTRES (
	15 000
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