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EDITORIAL DU PRESIDENT

@ année 2022 n’a pas seulement été celle des festivités du 250° anniversaire
de I'’Académie Delphinale. Au fil de nos habituelles séances, elle nous aura
permis de parcourir les chemins de la connaissance, depuis notre histoire

la plus ancienne jusqu'aux sujets de réflexion les plus actuels. Nos travaux nous ont
situés, comme toujours, au carrefour de tous les savoirs: une multidisciplinarité
qui fait notre force et notre originalité, comme elle I'est aussi, par exemple, pour
latelier de recherche et de conservation Nucléart (ARC-Nucléart) auquel nous
avons été heureux de remettre notre prix qui, chaque année, récompense des
initiatives originales et novatrices en matiére de patrimoine.

Nous n'avons pas oublié non plus que 2022 était 'année du bicentenaire du
déchiffrement des hiéroglyphes par Jean-Fran¢ois Champollion. Comment ne
pas se souvenir que, seize ans avant sa prodigieuse découverte, c’est devant notre
Compagnie, qui portait alors le nom de Société des sciences et des arts de Grenoble,
que le jeune chercheur (il n’avait que quinze ans et demi!) faisait connaitre sa
Remarque sur la fable des Géans (sic) d’apreés les étymologies hébraiques. Membre
correspondant en 1808, puis membre résidant en 1810, il en devint méme secrétaire
adjoint de 1815 4 1818, année o il fit une nouvelle communication sur la pierre
de Rosette.

Je tiens 4 adresser mes vifs remerciements a toutes les personnes qui ont contribué a
ce volume: auteurs, membres du comité de lecture, ainsi bien stir que notre éditeur,
et sans oublier le département de I'Isére qui nous soutient fidélement. Ils en ont
assuré la bonne qualité, de fond comme de forme: qu'ils recoivent ici 'expression
de notre chaleureuse gratitude.

Excellente lecture a toutes et a tous! m

GILLES-MARIE MOREAU

Président de 'Académie Delphinale
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MYTHE GRENOBLOIS,
GRANDS PROJETS SCIENTIFIQUES
ET DEFI CLIMATIQUE

MICHEL BELAKHOVSY
Physicien CEA et ESRF retraité

et article vise & montrer que des actions tenaces et audacieuses de quelques
‘ citoyens, vivant le mythe grenoblois, ont contribué a relever «le mythe
blessé », pour reprendre le titre du livre écrit en 1979 par notre Jean
Froissart grenoblois, Pierre Frappat. Ceci en articulant milieu associatif, organismes

de recherche et instances politiques.

Laccent sera mis sur 'apport de Grenoble a I'Europe, illustré par deux dévelop-

pements scientifique et technique, I'un existant, 'autre seulement amorcé:

— ESRE qui couronne « Grenoble, capitale européenne des TGIR », étant le siege
de 'ESRE I'ILL, I'Iram, TEMBL, TEMFL et participe au Cern voisin;

— le projet MSER (Molten Salts Fast Reactor), un électronucléaire de rupture pour
I'Europe en réponse au défi climatique — congu par le CNRS/Grenoble et promu
par I'association G2E-Tere.

CONSIDERATIONS PERSONNELLES

POSITIONNEMENT S&T DE L'ESRF ET DU MSFR

Pierre Aigrain, grand scientifique et ancien ministre de la Recherche, a schématisé
la qualité de la recherche (fig. 1) dans un repere dont 'ordonnée est «comprendre »
(i e. la recherche fondamentale) et I'abscisse « connaitre pour agir» (i. e. la recherche
appliquée) : cette recherche est d’autant meilleure qu’elle se positionne loin de
Porigine, selon 'ordonnée ou I'abscisse, et a fortiori selon la premiere bissectrice,
évitant la zone hachurée. ESRF et MSER pourraient alors figurer comme indiqué.
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1. Positionnement schématique de 'ESRF et du MSFR: une «bonne » recherche selon Pierre
Aigrain. Restitution.

LAPPORT A GRENOBLE DE DEUX GRANDS FRANGAIS

AUX GRANDS INSTRUMENTS GRENOBLOIS

Si les trois Louis (Merlin, Weil, Néel) sont reconnus comme des acteurs majeurs
du triptyque grenoblois « Formation — Recherche — Industrie», je souhaite rendre
hommage ici & deux personnalités qui y ont aussi fortement contribué, plus récem-
ment, par leur apport aux grands équipements scientifiques que sont 'ILL et
PESRE: il sagit de Jules Horowitz, qui fut président du conseil d’administration
de I'ILL, puis celui de 'ESRE et de Robert Dautray (né Kouchelevitz), qui a été
impliqué dans le lancement de 'ILL et par ailleurs du PAT (prototype a terre de
nos sous-marins nucléaires) auquel le CENG a contribué. Robert Dautray est certes
plus célébre encore pour sa contribution décisive a la bombe H francaise, comme il
le relate dans un livre émouvant de simplicité et au titre si explicite Du V&I’ d’Hiv
a la bombe H. Tous deux, venus avec leurs parents des pays de I'Est, sont pour moi
de «grands Frangais».

«PREHISTOIRE » DE L'ESRF, SA VENUE A GRENOBLE
Témoignage de Michel Belakhovsky, dédicacé & mon épouse Catherine, qui disait
a I'époque que nous étions «trois» a la maison: elle, moi et... le synchrotron!

Je décris donc dans ce qui suit mon implication, mon vécu, quant a la
venue de 'ESRF 4 Grenoble.

De fait, travaillant depuis 1977 dans le domaine du Rayonnement
Synchrotron (RS), un tournant important dans ma vie professionnelle,
je me suis trouvé peu apres étre un maillon nécessaire de la venue de
IESRF 4 Grenoble.

C’est a Bernard Dreyfus, passant de 'ILL au CEA/DREMC, que l'on doit
I'idée d’un centre synchrotron 4 Grenoble. Il forme un groupe de travail
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ad hoc, avec Hervé Nifenecker pour 'accélérateur, et me confie ensuite
la responsabilité du projet appelé « Sirem ».

Alors président de la SFP-Alpes, j’ai accueilli Michel Camus qui arrivait a
Grenoble pour fonder le CNET-Meylan et évoqua son intérét pour le RS.
J’ai donc pris l'initiative — en lien avec la DGT et Neyrpic — d’étudier un
petit synchrotron équipé de lignes de photolithographie; anneau congu
avec Jean-Louis Laclare et Jean-Marie Lefebvre du synchrotron a protons
Saturne a Saclay, qui s'est appelé Mars (Mini-Anneau de RS) ; ces deux
collegues, bien plus tard, sont venus fonder TESRE. Mais finalement
Michel Camus n’a pas donné suite, premier échec pour Grenoble.
Apres la démission de Dreyfus pour mésentente, le directeur du CEA/IRE
Jules Horowitz, m’a demandé une analyse des besoins Rhone-Alpes en
RS, ce qui a conduit a I'inscription de Sirem au IX® plan régional.

A ce stade, il est utile de mentionner le réle de quelques-uns au sein du
parti socialiste (PS) : parallelement a 'action d’Yves Farge (directeur du
Lure a Orsay et en charge du projet ESRF a la Fondation européenne
de la science (ESF)) dans les instances parisiennes du PS en faveur de
Strasbourg comme ville candidate frangaise, la commission fédérale ESRI
(enseignement supérieur, recherche et industrie du PS38) a ceuvré en
faveur de Grenoble. Jacques Duport, directeur scientifique de Neyrpic
et membre du CCRST (Comité consultatif de la recherche scientifique
et technique du gouvernement) en assurait la charge, avant de me la
proposer. C’est dans ce cadre que nous avons proposé a la Région I'ins-
cription de Sirem au IX¢ plan Rhone-Alpes, et avons régulierement tenu
informé Louis Mermaz, président de I’Assemblée nationale des projets
synchrotrons pour Grenoble.

Les syndicats du « CENG » ont alors favorisé Sirem au détriment de
Thermos (projet de réacteur pour le chauffage de Grenoble). Mais les
scientifiques d’Orsay ont alors fait naitre le projet Super Aco, qui finale-
ment prit le pas sur Sirem : 2¢ échec pour Grenoble... Mes deux compa-
gnons d’aventure, Hervé Nifenecker et Jean-Paul Desclaux, n'ayant pas
un intérét scientifique aussi direct que moi, ont alors quitté la partie, et
cest Gérard Dolino qui a su me «relancer», pour défendre I'installation
—aupres de 'ILL — du projet européen de 'ESREF!

De nombreuses villes en Europe étaient candidates a accueillir cette instal-
lation. La France et ’Allemagne s'entendirent entre elles pour partager
deux projets (le futur ESRF et une soufflerie cryogénique). Mais Yves
Farge, succédant & Maier-Leibnitz sur le projet de ESE, et ayant inscrit
discretement Strasbourg comme ville candidate dés 1979 a la DGRST,
I'issue devenait tres difficile pour Grenoble.

Le «sphinx» Horowitz ma lors longuement expliqué son action en faveur
de Grenoble, sans que je sache si c'était eu égard a mes efforts infructueux,
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ou s'il tentait un dernier pari. J’ai fini, aprés une « tempéte sous le crine»
par trancher en faveur de la seconde hypothése et poursuivis la défense
dussite local en montant un nouvel argumentaire scientifico-économique
a quelques-uns.

C’est un soir de novembre 1985, au bord du découragement d’avoir
investi tant de temps pour rien, que j’ai recu cinq appels téléphoniques
— dont celui d’un vieux grenoblois trés apprécié, qui m'informait de
I'annonce de Louis Mermaz sur FR3 que «la France allait approcher
I’Allemagne sur la base du site de Grenoble ».

NB: Apres avoir agi ainsi pour sa venue 4 Grenoble, j’ai été 4 'ESRF co-rédacteur
du Red Book de la partie expérimentale (lignes de lumicére et sciences associées) avec
deux collegues allemands; puis jai lancé le « CRG Club» (Collaborating Research
Groups) qui a conduit a la construction, par différents pays, d'une douzaine de
lignes additionnelles sur aimants de courbure.

BREF HISTORIQUE DE L'ESRF

La préparation d’une Trés Grande Infrastructure de Recherche (TGIR) telle que
PESRE, s’étale sur deux ou trois décennies. Le tableau 1 page suivante en donne
les dates principales: Iélaboration du projet et la décision intergouvernementale
(1975-1989), sa mise en route progressive (1992-1998), ses partenariats, sa jouvence,
la venue de nouveaux pays membres et associés, et enfin sa refondation initiée en
2015, avec un nouvel anneau.

Tableau 1. Historique résumé de 'ESRF.

Dates Etapes

« European Science Foundation (ESF), incitée a lancer une collaboration
en recherche synchrotron

1975-1989 * Black, Blue, Yellow, Green books

« Red book, document de référence pour la construction

« MOU entre 11 pays: convention et statuts de la société ESRF

« 1¢™ faisceaux
1992-1998 « st User Operation
« 200 mA, 40 beamlines

2002 Partenariat « Structural Biology » avec ILL et institutions locales

2009-2015 Upgrade Phase: new beamlines, support labs

2010 Partenariat « soft condensed matter» avec ILL, EPN Campus
2012 20000 publications

2014 13 membres (dont Russie) + 8 associés

2015 ESRF-EBS: nouvel anneau
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LE NOUVEL ESRF ET LA SCIENCE

LA SCIENCE A LESRF AUJOURD’HUI

Je propose ici de sauter a pieds joints sur 30 ans de développement de ce trés grand
projet européen, dont les Grenoblois connaissent aujourd’hui bien 'existence.
Pourquoi? Parce que cette multi-source de rayons X, pionniére a sa création suivie
par les équipements similaires — APS aux Erats-Unis et Spring8 au Japon — et que
javais qualifiée, suivant Jules Horowitz, de «source optimisée pour les rayons X»,
a fait, au cours des deux ans de Covid, un énorme bond en avant, grice a une
structure magnétique révolutionnaire: le nouvel ESRE, appelé ESREF/EBS (pour
Extremely Brillant Source), qui constitue désormais la référence mondiale pour tout
projet synchrotron a I'avenir.

La nouvelle structure magnétique de 'anneau, I Extremely Brillant Source (EBS),
comprend des aimants de déviation courts, ce qui évite une dispersion horizontale
des électrons, d’olt un faisceau quasi rond (fig. 2). La conséquence pour le pinceau
électromagnétique émis est majeure: sa brillance accrue de deux ordres de grandeur,
et une cohérence (type laser) accrue d’un facteur 30.

Dans ce qui suit, quelques exemples du nouveau potentiel sont donnés, sans
pouvoir rendre justice a 'extraordinaire dynamique scientifique et technique
— sur le plan européen et mondial — que permet 'ESRF/EBS.

L'IMAGERIE MULTI-ECHELLE DE GROS OBJETS

Gréce a la cohérence des pinceaux X, il est possible d’imager en 3D depuis
Iéchelle du micrometre jusqu'a I'objet entier, qui pourra étre bientdt un homme
debout (fig. 3). Il s’agit d’un grand bond en avant, notamment pour I'imagerie
médicale comme la tomographie numérique (CT). Seule au plan mondial, 'ESREF/
EBS le permet aujourd’hui.

IMAGERIE MULTI-ECHELLE D'UNE BATTERIE

Augmenter la densité d’énergie d’une batterie est un enjeu actuel majeur. Ce sujet est
ancien, et pour progresser il est nécessaire d’analyser plus finement son comportement
dynamique, c’est ce quapporte I'imagerie multi-échelle, ici pour la pile Li-ion.
Rappelons que I'électricité y est produite par échange réversible des ions Li entre
la cathode en graphite et 'anion en oxyde métallique, via I'électrolyte liquide.

La fig. 4 montre le principe de 'expérience: le pinceau X incident est diffracté par
la section de la pile illuminé; les faisceaux diffractés sont regus sur un détecteur

Légendes des figures ci-contre:

2. Réduction horizontale du faisceau: passage de 'ESRF a 'lESRF/EBS, prét en fin 2019.
Source: courtoisie H. Reichert, ESRF.

3. Batiments abritant les lignes de lumiéere d'imagerie d'objets de grandes dimensions,
comme de grosses piéces mécanigues ou des systémes biologiques (cerveau, poumons,
etc.); et dans l'avenir des étres vivants entiers. Source: courtoisie H. Reichert, ESRF.

4. Schéma de l'imagerie d'une portion de batterie, par balayage vertical devant le faisceau.
© D.P. Finegan et al., Energy & Environmental Science 13, 2570 (2020).
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25 pm voxel, Covid-19 victim
whole lung-lobe scan

5. Différentes échelles d'imagerie 3D, jusqu'a 2 ym. Source: Paul Tafforaud.

2D. Cette opération est répétée en déplagant verticalement la pile & une fréquence
suffisamment rapide pour suivre I'évolution des différentes sections de la pile en
fonctionnement. On enregistre ainsi le courant de décharge au cours du temps,
ainsi que la fraction du lithium déposée sur la cathode.

IMAGERIE MULTI-ECHELLE D'UN POUMON «COVID»

Les altérations du systeme vasculaire sont importantes dans la pneumonie Covid-19.
La fig. 5 montre le principe de 'imagerie d'un poumon covidé. Sa reconstruction
tridimensionnelle est obtenue depuis I'échelle du poumon entier jusqu’a celle du
micrometre. Cela permet de visualiser les bronches obstruées, les vaisseaux sanguins
occlus — jusqu'au plus petit capillaire et la distorsion des alvéoles d’échange de gaz.

MICROSCOPIE-DIFFRACTION X

Grice a la grande cohérence de TESRF/EBS, le contraste de phase permet a la
technique de microscopie X de fournir également une imagerie multi-échelle, et
ultimement par diffraction jusqu'a I'échelle de la maille cristallographique.

Plusieurs géométries sont possibles pour I'imagerie: sans lentille interposée entre
I’échantillon et détection 2D (mode balayage, ou avec champ); le principe est
donné sur la fig. 6.

Un faisceau monochromatique de rayons X «durs» (15-20 keV) est envoyé sur
Iéchantillon. Apres diffraction par I'échantillon orienté sous différents angles grice
a un goniométre, on interpose un objectif orientable qui permet de «zoomer» selon
la longueur d’onde X en variant la distance échantillon-détecteur.
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6.Schéma de principe de microscopie en diffraction a 'lESRF/EBS. Source: courtoisie H. Reichert, ESRF.

7. Diffraction microscopie en rayons X durs.
Source: H. Simons et al., Nat. Comm. 2015, 6, 6098 ; MRS Bull. 2016, 41, 454.

Léchantillon peut étre étudié au sein de différents environnements (ex. d’appa-
reillage: un four). On obtient ainsi un film vidéo 3D in situ des changements
cristallins (structure, contrainte, orientation), en «switchant» rapidement entre
différentes échelles comme montré sur la fig. 7.

Un échantillon millimétrique peut-étre visualisé, ainsi que sa microstructure, sa
nanostructure et jusque sa maille cristallographique. C’est 'analogue en rayons X
de la microscopie électronique par transmission (Tem). Il s’agit d’une premiére
mondiale.
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8. Etude in situ de la recristallisation d'un alliage Mg-Zn pressé a chaud. Le mode imagerie
permet de suivre la croissance lors du recuit d'un seul grain, et le mode diffraction l'ensemble
des grains. Source: A. Bucsek et al., en préparation.

Un autre exemple est 'étude, grice aux rayons X trés durs (80 keV) que permet
d’obtenir TESRF/EBS, d’un alliage Mg-Zn-Ca dans une presse a chaud. Il est
possible de suivre 77 situ la recristallisation et la croissance des grains a l'intérieur
d’un échantillon millimétrique. Pour cela, on détermine 'orientation et la contrainte
de chaque grain individuel dans un échantillon d’une centaine de grains (fig. 8).

LE NOUVEL ESRF ET L'INDUSTRIE

COMMENT L'ESRF INTERAGIT AVEC L'INDUSTRIE
LESRE dans sa structure initiale et nouvelle (EBS), offre quatre modes de relation
aux milieux industriels:

— Des services propriétaires: pour les demandes de faisceau confidentielles, "TESRF
donne un acces rapide et offre ses compétences pour mener tout ou partie des
expériences pour le compte de nombreuses entreprises de 35 pays.

— Un acces public: ici, I'industriel rentre dans la méme procédure que les labora-
toires publics pour 'acceptation du projet (jury de sélection); il y a obligation
de publier les résultats.

— Transfert de technologies sous licence, fabrication ou conseil par 'ESRE.

— Collaboration et subventions: I'industrie et 'Europe sponsorisent 'ESRE

Lintérét pour I'industrie d’utiliser les rayons X synchrotron est dit a la grande
pénétration des rayons X «durs» de forte intensité, qui permet d’étudier des objets
lors du processus de fabrication (par exemple dans un four) ou dans l'utilisation
finale (par exemple des piles, échappement des voitures, etc.).
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9. Bras robot versatile pour prélever les échantillons biologiques, et les positionner sur la
goniométrie de mesure, elle-méme automatisée. Source: courtoisie Edward Mitchell, ESRF.
10. Inhalateur observé au cours de son fonctionnement. Source: courtoisie Edward Mitchell, ESRF.

L'ESRF ET LA DECOUVERTE DE MEDICAMENTS

La diffraction sur des macromolécules biologiques, comme les protéines est un
domaine treés développé a TESRF pour découvrir de nouveaux médicaments.
Des firmes pharmaceutiques du monde entier viennent 4 'ESRE pour déterminer,
via la détermination des données structurales, leur fonctionnalité. La fig. 9 montre
la robotisation de positionnement dans le faisceau X et de la mesure: les lignes de
lumiere automatisées permettent des mesures & haute cadence.

AUTRES APPLICATIONS A LA SANTE

Les applications médicales de TESRF sont variées, par exemple et parmi bien
d’autres, I'étude dynamique d’un inhalateur: le processus d’inhalation peut étre suivi
en temps réel (fig. 10) afin d’améliorer 'efficacité de distribution d’'un médicament.

MYTHE GRENOBLOIS, GRANDS PROJETS SCIENTIFIQUES ET DEFI CLIMATIQUE
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11. Plateforme de caractérisation en micro-nanoélectronique.
12. Centre de compétences sur la tenue des composants électroniques aux irradiations.
Source: courtoisie Edward Mitchell, ESRF.

MICRO- ET NANOELECTRONIQUE

Les grandes installations de recherche, ESRF et ILL, se sont coordonnées avec le

CEA et le CNRS (fig. 11) pour:

— développer des moyens pilotés par les besoins des industriels de la micro-
électronique du territoire,

— leur offrir un «point d’entrée » unique.

Un second regroupement pour 'industrie, décrit sur la fig. 12, est celui d’un centre

de compétence pour étudier U'effet de l'irradiation sur I'électronique.

En effet, des technologies de plus en plus complexes, et des applications de plus en

plus diverses, soulévent des questions sur la fiabilité des composants électroniques.

Nombre de domaines sont impactés, comme I'espace, 'automobile, le médical ou

encore les centres de donnée et I'internet des objets. Par exemple, en avionique et

espace, 'électronique embarquée dans les satellites et aussi présente dans I'aviation:

PESREF a ainsi testé les circuits électroniques d’Airbus.
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intermédiaire

Sel combustible
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Production
de chaleur
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13. Principe de fonctionnement du réacteur a sels fondus. Schéma présenté au Bootcamp
d'Avignon (octobre 2021). Source: courtoisie Daniel Heuer.

LE REACTEUR NUCLEAIRE A COMBUSTIBLE LI

Clest un apport majeur de Grenoble face au défi climatique.

DE

Outre ’ESRF et autres grands instruments, Grenoble est pionni¢re dans nombre
de domaines, dont ici le nucléaire civil. C’est le nouveau nucléaire a combustible
liquide qu’avec I'association G2E-Tere, co-créée avec Patrick Criqui, je me suis
attaché a suivre et & promouvoir.

CONCEPT ET BREF HISTORIQUE

Les réacteurs nucléaires sont classés en générations au cours du temps. Actuellement
les générations 2 et 3 sont en service, la génération suivante (Gen-4) se prépare.
Cette derniere prévoit la possibilité de réutiliser le combustible usé une fois retraité,
d’ol peu de déchets résiduels et peu d’extraction de minerai.

Parmi les prototypes possibles en Gen-4, le seul a combustible liquide fait 'objet
d’un intérét croissant. Son schéma (fig. 13) est similaire a celui des réacteurs
existants a ceci pres, essentiellement, que le caloporteur est un sel liquide a haute
température (par exemple sel de cuisine NaCl) avec en son sein le combustible
dissous (par exemple U-Pu), le méme circulant dans le cceur du réacteur et dans
la boucle d’extraction de chaleur.

Le premier prototype 4 sels fondus date de 1954, aux Etats-Unis (ORNL) ; larmée
états-unienne prévoyait d’en équiper ses avions bombardiers, projet réussi (le réac-
teur a fonctionné au sol comme prévu et a permis de développer un matériau adapté
aux sels fondus (hastelloy-N)), mais abandonné par les militaires. Dans les deux
décennies suivantes, un second prototype, civil cette fois, a également fonctionné
A basse puissance avec beaucoup de succés, toujours 3 ORNL aux Etats-Unis,
puis un projet de haute puissance a été con¢u mais n’a pas vu le jour du fait de la
concurrence des réacteurs a eau déja existants.
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Séparation liquide/gaz et
systéme de prélévement
pour le retraitement

Pompes

Echangeurs de chaleur

Couverture fertile

Sel combustible

Injection de bulles

14. Schéma du cceur du MSFR de référence. Source: D. Heuer, Elsa Merle.

Lintérét pour les sels fondus a repris a partir des années 1980 au Japon, puis au
cours de la décennie suivante en France — d’abord sur un réacteur surrégénérateur
(CEA, EDF) ainsi qu’en Russie et Tchéquie. Enfin dans les années 2000, EDF
s'est intéressé aux sels fondus comme «brlleur de Pu», et par ailleurs a été créé
un réseau européen.

LA REFERENCE MONDIALE, DE CONCEPTION GRENOBLOISE

Cest alors que Grenoble a joué le role majeur, grice au laboratoire CNRS/LPSC
qui en deux décennies, a congu le MSFR (Molten Salts Fast Reactor), de conception
simple, intrinséquement stir, sa dynamique rapide en puissance, etc. Cette avancée
grenobloise majeure est devenue /z référence tant européenne (programmes EVO,
Samofar, puis Samosafer.cu lancé en 2019) que mondiale (Forum GIF-4, gen-4.org).

Une description détaillée des réacteurs a sels fondus par les chercheurs du LPSC
est fournie en référence (Encyclopédie de ['énergie).

Le schéma de la cuve du réacteur de référence est donné sur la fig. 14:

— Clest un réacteur régénérateur de 1,4 GW,_;

— il comprend trois circuits: le circuit combustible dans la cuve réacteur, le circuit
intermédiaire faisant circuler le sel de refroidissement et le circuit de conversion
pour transformer la chaleur en électricité;

— ensemble est protégé par plusieurs barri¢res de confinement;

— le circuit combustible est entiérement confiné dans une cuve sans effort méca-
nique ou thermique.
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LE MSFR ET LE MIX ENERGETIQUE 2050

Le tableau 2 présente ce que pourrait étre le mix énergétique mondial, si le MSFR
a1,4 GW,__ érait construit en grande série industrielle. Rappelons 4 cet égard
son acceptabilité sociale: sécurité intrinséque, fermeture du cycle du combustible
donc durabilité millénaire et peu de déchets de « courte période» (le siécle) ; et son
acceptabilité économique, de par la simplicité de sa conception.

Hypothése pour 2050:
— une demande de 20 Gtep, incluant une amélioration de 50 % de Iefficacité

énergétique,
— une division par 2 par rapport a la production d’énergies fossiles de 2000,
—une hypothese d’équipartition entre nucléaire et énergies renouvelables
intermittentes.

Tableau 2. Tentative de répartition de la production d'énergie primaire mondiale en 2050.
Source: Daniel Heuer.

Production Anar
SourcelGteg] totale en Scénario

Données IEA 20 Gtep Commentaires

2000 | 2017 | en 2050
Fossile (gaz, pétrole, Réduction des émissions de

8 11,5 4 ) ) :

charbon) CO, si capture et séquestration
Biomasse traditionnelle 1M1 1.4 2 Essentiellement du bois
Hydraulique 0,57 0,92 1,3 Doublement
Nucléaire 0,68 0,61 6,35 Facteur 10 par rapport a 2017
Nouveaux renouvelables | g4 | 47 | 435 | Facteur13,5 par rapport & 2017
(solaire, éolien, biomasse)
Total 10,38 | 14,9 20 Trajectoire > 20 Gtep

UN MINI-REACTEUR A SELS FONDUS D’'ICI 20307

Une caractéristique majeure du MSFR est de pouvoir adapter sa conception a
différents usages, on peut parler d’un véritable « couteau suisse». En particulier,
sa puissance peut étre choisie sur une large gamme, du MW au GW.

La suite décrit un projet de mini-réacteur de quelques M.

Une start-up francaise s'est constituée en 2020, Naarea (Nano Abundant Affordable
Resourceful Energy for All)'. Elle est dotée d’un conseil scientifique, dans lequel les
chercheurs grenoblois jouent un réle central.

Naarea développe la premiére source d’énergie décarbonée ultra-compacte, abon-
dante, propre, autonome, compétitive, non intermittente, a partir de déchets

industriels existants: le XSMR (eXtra Small Modular Reactor).

1. Cf. site internet: Naarea.fr
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https://www.naarea.fr/

Il s’agit de la production en grande série de nano-centrales d’énergie, sans préle-
vement sur les ressources naturelles, car utilisant comme combustible les réserves
existantes de déchets industriels. Cette source d’énergie est non intermittente, de
tres grande autonomie et d’un cotit inférieur 4 celui des renouvelables intermittents.

Le XSMR représente une triple innovation de rupture. D’abord technologique (sels
fondus, sécurité intrinséque, simplicité de fonctionnement). Mais aussi sa petite
taille, avec une production modulaire, et sa réactivité face aux défis écologiques
et économiques, et enfin par le combustible, les mati¢res radioactives disponibles.

Les utilisations visées par Naarea sont variées, avec quatre grands secteurs d’appli-
cation: les transports terrestres, maritimes et aériens, 'agriculture et I'alimentation,
les communautés isolées et les pays en voie de développement et enfin les batiments
intelligents. m

— Pour les parties sur 'ESRF, 'auteur de cet article tient a remercier tres vivement pour
leur éclairage et leur aide sur les trés récentes et magnifiques avancées de 'imagerie:
« Harald Reichert, Director of Research in Physical Sciences a 'ESRF,
« Edward Mitchell, Head of Business Development at ESRF, qui a montré a l'auteur combien
un équipement a la pointe mondiale apporte a l'industrie.
— Pour le MSFR, un électronucléaire de rupture, 'auteur remercie chaleureusement les
amis chercheurs grenoblois:
» Daniel Heuer, directeur de recherche au CNRS/LPSC,
« Elsa Merle, professeur des universités a Grenoble INP/Phelma et CNRS/IN2P3/LPSC,
* ainsi que la start-up Naarea et son PDG Jean-Luc Alexandre.

1/ Généralités sur le rayonnement synchrotron et 'ESRF
Belakhovsky Michel, Dossier « Synchrotron X-Rays and condensed Matter », Académie des
Sciences, t. 9,2008, n°® 5-6.
Dupuis Gérard, Novion Charles de, Belakhovsky Michel, « La lumiére synchrotron, au service de
lascience et de la société », Reflets de la physique, n°® 34-35,2013, p. 4-5. En ligne: www.reflets-
delaphysique.fr/articles/refdp/abs/2013/03/refdp201334-35p4/refdp201334-35p4.html
Belakhovsly Michel, «Histoire et développement des sources de rayonnement synchroton »,
Reflets de la physique, n°® 34-35, 2013, p. 10-11.

2/ Le nouvel ESRF et la science - Le nouvel ESRF et l'industrie

La Newsletter de 'ESRF permet seule de suivre les avancées S&T permises par ce grand

instrument unique au monde: www.esrf.fr/UsersAndScience/Publications/Newsletter

3/ Réacteurs nucléaires a combustible liquide
Merle Elsa, Laureau Axel, Heuer Daniel, « Les réacteurs a sels fondus », Encyclopédie de
l'énergie, 2020. URL: www.encyclopedie-energie.org/reacteurs-sels-fondus/
N.B. L'Encyclopédie de ['énergie est désormais associée a l'Encyclopédie de l'environnement
— toutes deux créées a Grenoble — au sein d'une méme association A3E (www.a3e.fr/).
Heuer Daniel et al., « Des sels fondus pour la 4° génération de réacteurs nucléaires? »,
Reflets de la Physique, Revue de la société francaise de physique, n° 77 (a paraitre, 2023).

4/ Microréacteur: start-up francaise Naarea, www.naarea.fr
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