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Le réacteur de neutrons Orphée, né en 1980
sur le plateau de Saclay, va fermer fin 2019.
Ce sera le dernier réacteur de recherche
construit sur le sol frangais pour diffuser les
neutrons. Un autre type de source de neu-
trons se profile a I'’horizon, I'ESS ou « Euro-
pean Spallation Source » basé en Suéde. Une
source nationale compacte, SONATE, est a
létude.

Le paysage de la recherche francaise uti-
lisant les neutrons (1500 utilisateurs sur
environ 6000 pour toute I'Europe) va donc
profondément changer dans les prochaines
années. La communauté francaise devra
se restructurer, faire appel a de nouveaux
talents, imaginer de nouveaux modes de
fonctionnement. Le temps de faisceau dis-
ponible va chuter fortement. I n’y aura sans
doute plus de source nationale pendant une
décennie.

Les neutrons sont un outil irremplagable
détude de la matiére, solide ou liquide. Ils
pénetrent bien la matiére, sont sensibles aux
atomes légers, « voient » leur magnétisme.
Ondes et particules en méme temps, ils
sondent les distances entre atomes et leurs
mouvements. Avec la fermeture des diffé-
rents réacteurs européens, cet outil va se
faire rare avant que les nouvelles sources ne
prennent le relais.

Dans ce contexte, nous avons voulu évo-
quer le fonctionnement d’Orphée et le tra-
vail au quotidien des chercheurs et techni-
ciens qui depuis pres de 40 ans, ceuvrent sur
Pinstrument. Orphée, réacteur de moyenne
puissance, a été le lieu de petits miracles
grace auxquels des équipes de taille mo-
deste, scientifiques ou techniques, ont obte-
nu des résultats majeurs. Il a aussi formé des
milliers détudiants et de chercheurs invités.

Alain Menelle
Adjoint a la direction
du Laboratoire Léon Brillouin

Sécurité oblige, la vie d'un chercheur ou
d’un technicien en TGI (Trés Grand Instru-
ment) est peu connue du public. La plupart
des habitants du plateau de Saclay nont pas
la moindre idée de ce qui se passe a l'inté-
rieur du réacteur. Notre métier a ses exi-
gences, -les astreintes, le travail en temps
limité, la forte sélection des projets-, ample-
ment compensées par la joie de découvertes
originales ou de réalisations innovantes.

Ce quotidien d’Orphée, nous l'avons évo-
qué par le biais d'une bande dessinée. Ima-
ginez-vous, visiteur de la féte de la Science,
découvrir le pays-Orphée et discuter avec
quelques-uns de ses habitants. Ils parlent
une sorte de langue étrangere, leur propre
jargon scientifique, qu’il vous faut traduire
avec les mots de tous les jours*.

Aurélie Bordenave, dessinatrice scienti-
fique, sest prétée au jeu. Elle a passé 2 jours
dans le réacteur (rassurez-vous, on I'a laissée
sortir entre les deux!). Elle a posé des ques-
tions, enregistré les réponses, collectionné
les anecdotes, mis la main a la péte (cest
lourd, la porte d’un sas). Elle nous a livré sa
vision, que nous vous offrons aujourd’hui.
Avec de superbes dessins, bien plus parlants
qu’un discours.

Cette vision, forcément partielle, ponc-
tuelle, subjective, ne prétend pas épuiser
toute la richesse de I'histoire d'Orphée, qui
demeure une exceptionnelle aventure hu-
maine et scientifique. Des historiens ou des
journalistes s’y mettront peut-étre un jour.
En attendant, nous espérons quelle vous
fera sentir la richesse et la beauté de ce mé-
tier. Et qui sait, peut-étre fera-t-elle surgir
des vocations ?

Isabelle Mirebeau
Directrice de recherche au CNRS
Physicienne au Laboratoire Léon Brillouin

*Si vous étes malgré tout largués par le langage, il existe des bouées de sauvetage dans le glossaire !
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Réacteurs et sources a spallation

A Torigine, les expériences de diffusion de neutrons
se sont surtout faites dans de grandes installations
basées sur des réacteurs nucléaires. Ces réacteurs
fournissent un faisceau de neutrons continu a partir
de la réaction en chaine de fission des atomes d’ura-
nium. Des neutrons de toutes énergies sont produits
en continu, qu’il faut ensuite sélectionner pour les
besoins de lexpérience. Un tres faible pourcentage
des neutrons produits est donc effectivement utilisé.

Depuis quelques années, la fermeture de ces instal-
lations a commencé. La fermeture d’Orphée a I'ho-
rizon 2019 succéde a celle des réacteurs de Jiilich et
Geesthacht en Allemagne. Elle va coincider avec l'ar-
rét du réacteur de Berlin, alors que l'avenir de I'Ins-
titut Laiie Langevin de Grenoble, I'un des plus puis-
sants réacteurs de recherche au monde mais aussi un
des plus anciens, nest pas assuré au-dela de 2028. A
terme, la plupart des réacteurs d’Europe, a lexception
du réacteur de Munich, vont sarréter.

D’autres installations, plus cheres, prennent mainte-
nant le relais, les sources a spallation*. Dans une telle
source la production des neutrons nest pas basée sur
une réaction de fission nucléaire comme dans un ré-
acteur, mais sur la réaction de spallation. Un accélé-
rateur linéaire géneére des pulses
de protons qui vont bombar-
der une cible, lui arrachant
des neutrons par collisions
successives. Le faisceau de
neutrons est donc pulsé
pour travailler plus effica-
cement en utilisant la plus
grande partie des neutrons
émis. Lintervalle de temps

PRODUIT PAR REACTION

DE SPALLATION ..,
LiMPORTANT, CE SONT
LES TROPRIETES DU

NEUTRON '/

NUCLEAIRE 0U 2AR REACTION

entre les pulses permet en effet de séparer les diffé-
rentes énergies par la méthode de temps de vol*. Cela
implique des méthodes de travail et de traitement des
données différentes, nécessitant de gros développe-
ments de la part de la communauté scientifique. Les
gains conséquents promis par ces nouvelles sources
ouvrent de nouvelles perspectives scientifiques.

Les sources a spallation sont pour linstant peu
nombreuses. Les plus importantes sont situées en
Angleterre, aux Etats-Unis et au Japon. UEurope se
dote actuellement de la source la plus puissante du
monde, I'ESS (European Spallation Source), en cours
de construction a Lund en Suéde. LESS utilise un
faisceau de protons dont la vitesse est denviron 88%
de celle de la lumiére, pour bombarder une cible en
tungstene et produire des neutrons. Elle ne sera opé-
rationnelle quen 2023 et au maximum de ses perfor-
mances a I'horizon 2030.

Comment se préparer a une telle mutation ? Consti-
tuer un réseau de sources nationales semble une
bonne stratégie. Ces sources basées sur un principe
similaire a la spallation, mais de moindre flux et de
cotit plus modeste, nont pas 'ambition de concurren-
cer les sources a haut flux. Elles permettront cepen-
dant deffectuer de nombreuses expériences, de for-
mer les futurs chercheurs et étudiants, et d’assurer

une bonne préparation dexpériences plus ambi-
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CRI STAL

DIFFUSONS LES NEUTRONS

Orphée, réacteur nucléaire
de recherche a Saclay

QUE FAISONS-NOUS AU LABORATOIRE
LEON BRILLOUIN (LLB)?

Nous étudions I'arrangement des atomes, leurs vibrations ou
leur magnétisme dans les matériaux, en les bombardant par
des neutrons.

QU'EST-CE QU'UN NEUTRON?

Une particule constituante du noyau des atomes, qui pos-
sede une masse, un moment magnétique (spin), mais pas de
charge électrique: il est « neutre ».

EST-CE UNE ONDE
OU UNE PARTICULE ?

Les deux! La longueur donde des neutrons utilisés dans les
expériences est de lordre de grandeur des distances entre
atomes (quelques 10° de milliardiémes de metre).

COMMENT PRODUISONS-NOUS
LES NEUTRONS?

Dans un réacteur nucléaire, par fission nucléaire, comme
pour les centrales produisant de I'électricité.

QU'EST-CE QUE LE PHENOMENE
DE DIFFRACTION?

Clest ce qui arrive au neutron qui rencontre un matériau et
change de direction. La diffraction des neutrons nous ren-
seigne sur lorganisation des atomes.

ET LA DIFFUSION?

Le neutron qui rencontre un matériau peut gagner ou perdre
de I¢nergie. Cest la diffusion inélastique. Elle nous renseigne
sur les modes de vibration des atomes.

QUELLE EST L'UNITE DE MESURE DE L'ENERGIE ?
LE meV? LE MeV?

Lélectron-volt (eV) est une unité de mesure dénergie. Celle
des neutrons émis dans le réacteur est de lordre du million
délectron-volt (ou MeV). Ces neutrons sont ensuite ralentis
et leur énergie devient voisine de celle des vibrations ato-
miques, quelques milliémes délectron-volts (meV).

QUELLE EST LA VITESSE
D’UN NEUTRON ?

Un neutron « thermique », dont Iénergie est de 25 meV, se
déplace a la vitesse d’1.8 km/seconde. Le réacteur produit
aussi des neutrons froids (plus lents) et chauds (plus rapides).

EST-CE DANGEREUX ?

Les neutrons sont tres pénétrants. Capturés par certains maté-
riaux, ils peuvent les rendre radioactifs. Capturés par le corps
humain, ils peuvent détruire les cellules ou provoquer des
cancers. Dot la nécessité de sen protéger. Mais on peut aussi
utiliser les neutrons pour guérir des tumeurs cancéreuses.

QUELLES SONT LES APPLICATIONS
DANS LES USAGES DU QUOTIDIEN?

Connaitre la structure atomique des matériaux permet d’in-
venter de nouvelles fonctionnalités. Ceci concerne Iélectro-
nique, la biologie, la chimie, les polymeéres ou les cristaux
liquides, le magnétisme. On peut aussi faire de I'imagerie de
piéces pour I'industrie nucléaire ou aérospatiale, étudier la
composition d’'un vin ou comprendre la fusion du chocolat.

PROTON

NEUTRON




