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Avant-propos

Le programme Simulation et Epure
Une réussite exceptionnelle a plus d'un titre

Cest difficile? Alors, il faut chercher. C’est votre métier de chercher et vous en avez la compé-
tence. Nous disposons d’assez de savants, d’assez de chercheurs, d’assez d’ingénieurs, d’assez
d’imagination et de courage.» C’est par ces mots que, le 5 mai 1994, le président de la République
mettait le CEA-DAM au défi de concevoir et garantir a long terme les armes nucléaires de
la France sans essais nucléaires nouveaux. La perspective d’un arrét définitif des essais
nucléaires marquait ainsi le début de la formidable aventure du programme Simulation.

Etil en a fallu des «savants» pour développer les modéles physiques capables de repro-
duire le fonctionnement des armes. Il en a fallu des «chercheurs» pour traduire ces modeles
en algorithmes et pour les résoudre sur des supercalculateurs. Etil en a fallu des «ingénieurs»
pour développer des instruments expérimentaux hors du commun, capables de valider les
simulations numériques.

Car contrairement a ce que d’aucuns pourraient croire, le développement de la simulation
ne signifie pasla victoire du virtuel sur le réel. Bien au contraire ! Le programme Simulation
est solidement ancré sur ses trois piliers: la modélisation physique, la simulation numérique
et la validation expérimentale dont Epure est un instrument emblématique au méme titre
que le Laser Mégajoule. Ces instruments sont indispensables a la garantie de sireté et de
fiabilité des tétes nucléaires dans le temps.

Une arme nucléaire est un formidable amplificateur d’énergie qui permet en une fraction
de seconde de multiplier ’énergie électrique de 'initiateur par un million de milliards (de 1]
a10% J en moins de 100 ps). Pour produire une telle amplification, la premiére phase consiste
amettre la matiére nucléaire dans des conditions propices au déclenchement d’'une réaction
en chaine, a ’'aide d’un explosif chimique. En 'absence d’essais nucléaires, la maitrise de
cette phase, cruciale pour le fonctionnement, passe par la réalisation d’expériences au sein
d’installations radiographiques comme Epure, mettant en ceuvre des explosifs et des maté-
riaux identiques ou proches de ceux des armes, mais dimensionnés pour ne pas atteindre
le seuil de déclenchement des réactions nucléaires.

Héritiere d’'une longue lignée de moyens de radiographie, engagée par les pionniers au
fort de Vaujours et poursuivie au polygone d’expérimentation de Moronvilliers, 'installation
Epure est bien plus qu’un simple générateur de rayons X. C’est un systeme expérimental
complexe qui combine plusieurs axes de radiographie, des détecteurs et diagnostics, un
ensemble expérimental associant pyrotechnie et nucléaire, une synchronisation et une
infrastructure de soutien permettant la réalisation d’expériences ultra-précises dans des
conditions de sécurité et de slireté maximales. Qui plus est, pour ajouter a la complexité
technique une complexité organisationnelle, cette installation est développée et exploitée en
coopération internationale avec nos partenaires britanniques (voir ) dans le cadre
du traité Teutateés. Et pourtant, les équipes ont su faire preuve «d’assez d’imagination et de
courage» pour réussir dans cette installation des essais uniques au monde.

Plus précisément, les expériences menées sur Epure permettent d’acquérir en laboratoire
des données de physique indispensables pour valider les simulations numériques qui servent
a garantir la fiabilité et la siireté des armes nucléaires. Concrétement, elles sont congues pour
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Le traité Teutatés

Le traité Teutatés a été signé entre la France et le Royaume-Uni a Lancaster House, a Londres,

le 2 novembre 2010, par le président de la République frangaise et le Premier ministre britannique.

Ce traité matérialise la coopération franco-britannique dans le nucléaire de défense. Il a été signé le
méme jour que le Traité de coopération en matiére de sécurité et de défense qui réunit également

la France et le Royaume-Uni et dont les objectifs sont plus larges. Teutatés permet de maintenir

les capacités de dissuasion nucléaire de nos deux pays en structurant une coopération technique

et technologique autour d'installations qui contribuent aux programmes de renouvellement des armes
de chaque nation.

Cette coopération est en totale conformité avec les exigences du Traité d'interdiction compléte
des essais nucléaires qui interdit les explosions expérimentales d'armes nucléaires ainsi que toute
autre explosion nucléaire. Tout en tenant compte de leurs obligations vis-a-vis de ce traité, nos
deux pays avaient besoin de développer des installations et de mettre en ceuvre des expériences
hydrodynamiques et radiographiques qui leur permettent de garantir la sGreté, la fiabilité et la
performance de leurs armes nucléaires respectives en I'absence d’essais nucléaires nouveaux.

Aprés une étude commune, il s'est avéré que les besoins techniques et calendaires étaient tres
similaires pour chacun de nos deux pays et que la construction et I'exploitation d'un seul ensemble
d'installations hydrodynamiques, plutét que d'installations nationales, pourraient satisfaire aux
attentes avec un co(t total moindre. C'est pour cette raison que les gouvernements frangais

et britannique ont décidé de coopérer dans le cadre du programme Teutatés. Celui-ci a permis de
générer d'importantes économies et de partager les connaissances et I'expertise des scientifiques
et des experts de nos deux pays en matiére de recherche et de technologie dans le domaine

de I'hydrodynamique.

Le programme Teutatés comprend ainsi la construction et I'exploitation commune, en France, d'une
installation hydrodynamique et radiographique, Epure, située sur le site de Valduc de la Direction

des applications militaires (DAM) du Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
(CEA). La France et le Royaume-Uni exploitent une seule et méme installation. Cependant, la mise en
ceuvre des objets et les résultats expérimentaux ne sont pas partagés, ce qui permet a chaque nation
de conserver sa souveraineté dans le domaine de la dissuasion.

caractériser avec la plus grande précision I’état et le comportement des matiéres nucléaires,
notamment le plutonium, dans les conditions rencontrées juste avant la phase nucléaire
de fonctionnement des armes. Des explosifs conventionnels a fort pouvoir propulsif sont
utilisés pour comprimer la matiere, qui se comporte alors comme un fluide. Sur Epure, on
peut étudier ce phénomene en observant, selon trois axes radiographiques, comment la
compression et les ondes de choc évoluent et comment la matiere se comporte. Les expé-
riences sont réalisées en toute sécurité au sein d’une enceinte de confinement étanche qui
résiste a 'explosion. Les images du processus d’implosion sont réalisées par de puissantes
machines radiographiques éclair d’un trés haut niveau de performance.

Les concepteurs d’armes disposent d’un outil incomparable pour adapter et garantir
les charges nucléaires. Cet outil permet de répondre ainsi aux demandes des plus hautes
autorités francaises pour maintenir la crédibilité de notre dissuasion face a I’évolution des
défenses et du contexte international.

Denis Vacek
Directeur du programme Simulation au CEA-DAM
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0. Durand, C. Matignon CEA - DAM, centre DAM Tle-de-France

Qu’est-ce

qu’une expérience
hydrodynamique ?

e Traité d’interdiction compléte des essais

nucléaires (Tice), ratifié en 1998 par le

Royaume-Uni et la France, interdit les explo-

sions expérimentales d’armes nucléaires, ainsi
que toute autre expérience nucléaire. Pour préserver
leurs capacités de dissuasion nucléaire et garantir la
fiabilité et la stireté de leurs armes sans avoir recours
a un essai, les deux pays ont décidé, dans le cadre du
programme conjoint Teutates, d’unir leurs efforts pour
coopérer en matiere de nucléaire de défense en construi-
sant et en exploitant une installation commune, Epure,
située en Bourgogne sur le site de Valduc du CEA-DAM.
Celle-ci permet aux deux nations de maintenir leur
capacité de dissuasion nucléaire et de réaliser d’impor-
tantes économies (partage des colits d’exploitation et
de démantélement). Elle donne aussi 'occasion a leurs
communautés scientifiques respectives de s’enrichir
mutuellement.

Les expériences menées sur Epure sont congues
pour caractériser avec la plus grande précision I’état et
le comportement des matiéres nucléaires, dont le pluto-
nium, dans les conditions thermodynamiques extrémes
rencontrées durantla phase de compression du matériau
fissile. Elles sont nécessaires aux concepteurs d’armes et
aux théoriciens pour éprouver la validité etla pertinence
des simulations numériques et des modeles physiques
qu’ils développent, et pour démontrer ainsi qu’ils
maitrisent toute la physique mise en jeu et sa complexité.
En pratique, des explosifs conventionnels a fort pouvoir
propulsif sont utilisés pour comprimer la matiére, qui
se comporte alors comme un fluide (comportement dit
hydrodynamique).
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Les ingénieurs et chercheurs peuvent réaliser deux
types d’expériences:

des expériences d’hydrodynamique a échelle 1 d’objets
inertes. Dans ce cas, le plutonium est remplacé par une
matiére non nucléaire, dont la densité et la masse sont
similaires;

des expériences d’hydrodynamique a échelle réduite.
On utilise alors le plutonium, mais en quantité trop
faible pour provoquer un dégagement d’énergie
nucléaire par fission.

Ces expériences sont réalisées en toute sécurité en
employant une enceinte de confinement étanche, nommeée
dispositif de confinement, qui permet d’assurer la sécurité
du personnel exploitant pendant la préparation de I’'expé-
rience, de contenir I’explosion au moment de I'expérience
et les produits chimiques issus de la détonation de I'ex-
plosif, ainsi que les matériaux testés apres ’expérience.

Le comportement hydrodynamique de la matiere peut
étre étudié, soit de maniére non intrusive en utilisant
des moyens radiographiques, soit de maniere intrusive
en utilisant des diagnostics de mesure optiques ou élec-
triques que 'on insére dans’objet étudié; on parle dans
ce second cas d’expériences optoélectroniques. Dans les
expériences radiographiques, on cherche principale-
ment & détecter des interfaces entre des matériaux de
différentes densités et & obtenir des cartes de densité par
reconstruction tomographique.

Les expériences optoélectroniques consistent princi-
palement a mesurer des vitesses tres élevées (plusieurs
milliers de metres par seconde), des positions, et a effec-
tuer des pesées d’éjectas. Générée par la détonation
de ’explosif, 'onde de choc qui comprime le matériau



Machine de
radiographie éclair

/

Source X

expérimental

Enceinte de confinement

Détecteur de haute
précision
Edifice

—> Schéma simplifié d'un axe de mesure radiographique mettant en oeuvre une source de rayons X, un édifice a observer et un détecteur.

fissile en le traversant porte ce dernier a des pres-
sions de plusieurs dizaines de gigapascals, c’est-a-dire
a quelques millions de fois la pression atmosphérique,
tandis que la température croit de plusieurs centaines
de kelvins. Des changements de phase peuvent se
produire, mais sans aller jusqu’a la formation de
plasmas. Les processus physiques mis en jeu sont
essentiellement transitoires, la matiére ne restant
soumise a une haute pression que pendant une durée
tres bréve qui se mesure en millioniémes de seconde
(microsecondes). Les études théoriques et expéri-
mentales relatives aux ondes de choc et a leurs effets
appartiennent au domaine dit des hautes pressions
dynamiques, et les techniques de mesure associées
(radiographiques et optoélectroniques) doivent étre
adaptées a ces caractéristiques physiques.

Dans les expériences radiographiques, on réalise
des photographies instantanées de la matiére en
implosion, elles sont obtenues avec des machines
trés performantes et trés puissantes. Dans la suite,
nous nous focaliserons sur ces machines radiogra-
phiques, qui constituent une des spécificités de
Pinstallation Epure.

De maniére générale, une chaine de radiogra-
phie est constituée d’une source de rayonnement X
et d’'un détecteur calibré, capable de distinguer les
variations d’intensité des flux de photons ayant inter-
agi avec l’objet, dans le but de visualiser les formes
internes de l'objet avec une trés haute résolution.
L’objet est placé entre la source et le détecteur et, pour
le cas particulier des expériences réalisées a Epure,
c’est 'ensemble complet constitué d’'une enceinte de
confinement et de I’édifice expérimental en son sein
qui est positionné trés précisément entre la source et
le détecteur ( ).

Le rayonnement lumineux émis par les machines
radiographiques doit avoir une durée breve, infé-
rieure a la microseconde, pour radiographier I'objet
en cours d’implosion dans un état «figé» et éviter
ainsi le flou de bougé sur les images. On parle de

radiographie éclair: 1a durée typique des impulsions
lumineuses est de I'ordre de la centaine de nanose-
condes (milliardiemes de seconde). Par ailleurs, ce
rayonnement lumineux doit étre trés pénétrant et
capable de traverser non seulement ’'objet pendant
sa phase de compression, c’est-a-dire lorsque la densité
de matiere devient trés élevée et atteint plusieurs
dizaines de grammes par centimeétre cube, mais
également ’enceinte de confinement ’enveloppant,
cette derniére étant constituée de matériaux lourds
comme l'acier inoxydable. Les machines sont donc trés
énergétiques et émettent des photons X d’'une énergie
jusqu’a 20 MeV. Le rapport signal a bruit impose un
grand nombre de photons, exprimé par de fortes doses
(supérieures a quelques grays). Par ailleurs, la dimen-
sion de la source X doit étre réduite pour favoriser la
précision d’observation: celle-ci est de quelques milli-
metres. De tels moyens expérimentaux sont trésrares
al'échelle mondiale et ne se rencontrent que dans les
laboratoires étatiques travaillant également dans le
nucléaire de défense (en particulier aux Etats-Unis,
en Chine et en Russie).

Depuis la fin 2023, deux axes de radiographie
éclair sont en service dans I'installation Epure,
chacun étant constitué d’'une machine complexe
et puissante, dont les performances la situent au
meilleur niveau mondial. Un troisieme axe est en
cours de mise en service. A Pheure actuelle, chaque
axe peut produire un flash X de maniére indépen-
dante. A terme, on pourra donc caractériser 'objet
en cours d’implosion au méme instant sur les trois
axes pour imager par exemple d’éventuelles singu-
larités tridimensionnelles au cours de I'implosion,
ou bien a des instants différents (un temps par axe)
pour réaliser un suivi temporel de ’hydrodynamique
de I'implosion. I’évolution future des machines
radiographiques permettra d’acquérir plusieurs
images au cours du temps sur chaque axe, la source
devant alors étre capable d’émettre successivement
plusieurs flashes lumineux tres brefs.
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J. Beaubernard CEA-DAM, centre de Valduc

Description

de lI'installation

L'installation Epure est un systéme complet qui permet
de gérer toutes les étapes d'une expérimentation, depuis
I'assemblage des objets a étudier jusqu’a la gestion des déchets.
Nous détaillons ici le role et les phases de montée en puissance
de chaque batiment ainsi que I'organisation mise en place.

mplanté dans le centre de Valduc, le batiment
principal de l’installation Epure s’étend sur
40000 m? La FIGURE 1 est une vue aérienne de cette
installation.

Le CEA-DAM réalise depuis des décennies des
expériences hydrodynamiques mettant en ceuvre la
radiographie éclair. Avant Epure, il était uniquement
possible d’étudier des matériaux non nucléaires, dont
les caractéristiques hydrodynamiques sont proches de
celles de nos matériaux d’intérét, mais qui induisaient
une incertitude liée a la transposition du comportement
thermomécanique de ces matériaux de simulation a celui

FIGURE 1

des matériaux nucléaires d’intérét. L’apport majeur de
linstallation Epure est d’éliminer cette incertitude liée
ala nature des matériaux.

La construction de l'installation

L’installation s’est construite en plusieurs phases, dans
un calendrier contraint, imposé par les jalons de renou-
vellement de nos armes nucléaires: la réalisation des
premiéres expériences a Epure était nécessaire pour
parvenir a garantir la fiabilité et la sireté d’un systeme
d’arme nucléaire.

—> Vue aérienne de l'installation Epure.
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Le programme a été lancé en 2008 et la confi-
guration initiale de I'installation Epure, qui devait
permettre la réalisation des expériences francaises
avec un premier axe radiographique, a été mise en
service en 2014. Cette configuration comportait
essentiellement:

une zone d’entreposage des matiéres pyrotech-
niques francaises;

un hall de préparation des dispositifs de
confinement;

un hall d’assemblage et d’intégration francais;
un hall d’expérimentation placé sur un axe
radiographique;

un batiment dédié a la maintenance des équipe-
ments constituant ce premier axe radiographique.

Cette configuration a été exploitée jusqu’en 2020
et a permis laréalisation des expériences francaises.

A partir de 2014, une nouvelle phase de travaux
a été conduite pour que les équipes britanniques
puissent disposer des locaux nécessaires a la réali-
sation d’expériences avec un axe radiographique.
Il a ainsi été construit:

une extension au batiment d’entreposage
des matiéres explosives, dédiée aux matiéres
britanniques;

un hall d’assemblage et d’intégration britannique.

Lamise en service de cette extension de I'instal-
lation a été réalisée en 2019.

La phase 2 de construction de I’installation a été
conduite entre 2017 et 2023 avec la réalisation de
deux nouveaux batiments (nommés blocs) accueil-
lant chacun un nouvel axe radiographique (axe 2 et
axe 3). Ces blocs sont adjacents au hall d’expériences
qui a été modifié entre janvier 2021 et juillet 2022
pour permettre 'intégration des parties terminales
des deux nouveaux axes. Ainsi ont été réalisés:

laménagement des espaces hébergeant des équi-
pements des machines (dont équipements de
contrdle et servitudes) et leurs diagnostics asso-
ciés (capteurs dosimétriques et imageurs des
faisceaux de photons X);

la modification de systemes transverses a ’ins-
tallation (ventilation nucléaire, systemes de
sécurité et de protection des personnes et des
biens, systeme de synchronisation expérimentale,
réseaux de communication sécurisés, systéme de
référencement géométrique interne, moyens de
manutention lourds).

Une extension au batiment de maintien en condi-
tions opérationnelles des machines radiographiques
a par ailleurs été construite pour tenir compte des
moyens spécifiques aux différents axes.

A cejour, 'axe radiographique n° 2 est en phase
de mise en service: les premiers rayons X ont été
créés en novembre 2024. I’axe radiographique n° 3
a été mis en service en novembre 2022. La premiére
expérience permettant d’obtenir deux images a

1b. DESCRIPTION DE L'INSTALLATION

—> Représentation 3D du hall d’expérience avec identification
de I'extrémité des trois sources de rayons X, les détecteurs
associés et le dispositif de confinement.

été conduite en décembre 2023 (axe 1 et axe 3),
et la premiere expérience a pleine capacité (trois
axes) est attendue pour décembre 2025. La
montre, dans une représentation 3D, la disposition
du hall d’expérience lors de la réalisation d’une
expérience.

L’enjeu est d’obtenir, avecles trois axes, le rythme
expérimental constaté avec un seul axe. Cela
impliquera d’optimiser la conception et 'ordonnan-
cement des expériences ainsi que les opérations de
préparation des trois axes. Pour cela, il est néces-
saire d’étendre les plages de fonctionnement afin
de minimiser I'impact des activités de maintien en
conditions opérationnelles pendant la durée d’ex-
ploitation nominale des machines radiographiques.
Le travail est donc réparti entre deux équipes, une
premiére en heures ouvrées et une deuxiéme en
heures non ouvrées, pour couvrir une amplitude
horaire de 8 h 00 & minuit.

L'organisation de I'unité Epure

L’unité Epure a été créée pour exploiter I’ins-
tallation et pour réaliser les essais de chaque
nation. Depuis 2014, I’installation dispose d’une
organisation entierement binationale. Toutes les
fonctions transverses partageables sont gérées par
des équipes mixtes franco-britanniques. Il s’agit
en particulier des activités associées a I’exploi-
tation des machines radiographiques et au suivi
des actions de maintenance de I’ensemble des
moyens communs d’infrastructure globale ou plus
spécifiques (ventilation, courants forts et faibles,
équipements de manutention-levage, machines
radiographiques).
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Les parties administratives concernant la planifi-
cation, le secrétariat (sur réseau partagé dédié) ainsi
que laréalisation de la radioprotection sont également
assurées par des personnels francais et britanniques.

En complément, une équipe dédiée par nation
assure les activités non partageables. Cela concerne
essentiellement les fonctions de préparation des objets
expérimentaux, de conduite des expériences et d’ac-
quisition-enregistrement des données sensibles qui en
sont issues.

Les principes d’exploitation
de l'installation

Le batiment doit permettre d’exploiter des matiéres
pyrotechniques, des matiéres nucléaires et des infor-
mations classifiées (secrétes ou tres secretes), francaises
ou britanniques.

Pour les matieres pyrotechniques, une enceinte
pyrotechnique est définie. C’est une premiere source de
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contraintes d’exploitation, dans un cadre réglementaire
quiimpose son propre référentiel (six dossiers d’étude
de sécurité du travail pyrotechnique ayant recu l’avis
favorable de I'inspecteur des poudres et explosifs, puis
approuvés par le directeur du CEA-DAM, ainsi qu’un
dossier de transport pyrotechnique).

Pour la gestion des matieres nucléaires, il s’agit égale-
ment d’une installation individuelle, au sein de laquelle
se trouve une zone délimitée au sens radiologique. Cela
implique d’autres régles d’exploitation, c’est un second
cadre réglementaire qui impose son propre référentiel
(trois rapports provisoires de stireté validés par I’Auto-
rité de sireté nucléaire de défense ainsi que des regles
générales d’exploitation).

Concernant les informations classifiées de chaque
pays, 'installation doit abriter des locaux spécifiques a
chaque nation pour les informations non partageables
(locaux d’assemblage des expériences, zones d’acquisi-
tion des informations sensibles issues des expériences
ou encore certains bureaux).



LE MOYEN EPURE

G. Allart, Y. Pierre, M. Daloisio, V. Pouliquen, T. Demazeau CEA - DAM, centre de Valduc

Conduite

d’une expérience

Le montage

Les expérimentations francaises sont assemblées
dans le hall d’assemblage et d’intégration francais,
noté HAI FR. Les activités qui y sont engagées
comprennent:

le montage de I’édifice expérimental;

le réglage des six collimateurs graduels qui

équipent ’'anneau de collimation (voir I’

p- 24);

Pintégration de I’édifice dansla cuve;

les tests d’étanchéité du dispositif de confinement

(DCo) (voir I’ p- .

L’équipe d’assemblage est constituée de deux
opérateurs nominaux, un opérateur secours et un
responsable chargé d’opérations. Les opérateurs
exécutent les opérations lues par ce dernier et
décrites dans les listes d’opérations constituant la
tache 1 du séquentiel expérimental. A ce titre, afin

de répondre aux exigences de siireté et de sécurité

de l'installation, chaque opérateur suit une quali-

fication dédiée a chaque édifice expérimental (voir
).

Des outillages qualifiés d’autosiirs sont utilisés
au cours des différentes phases du montage pour
permettre ainsi d’atteindre un facteur de risque
équivalent a 105, soit la survenue potentielle d’une
défaillance sur cent mille opérations.

Le montage de I’édifice se déroule sur un bati
d’assemblage ancré sur le marbre d’une machine
a mesurer tridimensionnelle (MMT) a portique
( ). La stabilité de la machine repose sur
les 16 tonnes de granit qui constituent le marbre,
d’une longueur de 4 m, d’une largeur de 2 m et
de hauteur sous portique de 1,8 m. L’incertitude
relative au montage de I’édifice est déterminée a
quelques microns. Une vérification de la MMT est

Des monteurs qualifiés pour toute nouvelle expérience

En préalable a chaque montage expérimental, chaque
nouvelle définition d'édifice nécessite une formation de
I'équipe d'assemblage dispensée par une unité responsable
de la maitrise d'ceuvre. Cette formation se déroule dans

un hall de maquettage. Au cours de cette formation

qui constitue également un premier maquettage, les
monteurs sont formés sur les nouveaux outillages, les listes
d'opérations ainsi que sur I'ensemble des programmes de
mesure dimensionnelle élaborés sur une machine a mesurer
tridimensionnelle (MMT). Un échange d'informations et
d'expertises entre les deux unités ameéne a I'évolution

des listes d'opérations et des programmes de mesures
contribuant ainsi a 'amélioration du processus de montage.

Alissue de cette formation, I'équipe de montage est
qualifiée apte au montage de I'édifice expérimental.

Un second maquettage est ensuite réalisé au sein

du local de montage nominal du hall d'assemblage et
d'intégration frangais (HAI FR). Cette deuxiéme séquence
de maquettage permet de valider le bon déroulement

des programmes de mesure dimensionnelle sur la MMT
du HAI FR, ainsi que la réalisation d'un maquettage dans
I'environnement de travail Epure et d'affiner les listes
d'opérations pour prendre en compte I'environnement du
local et de ses servitudes. Lorsque cette étape est franchie,
les opérateurs sont autorisés par le chef d'installation a
réaliser 'assemblage de I'édifice expérimental.
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FIGURE 1

—> Machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) du hall d’assemblage
et d'intégration frangais équipée des deux postes d'assemblage.

réalisée annuellement et un contrdéle systématique
avant chacun des montages est pratiqué par ’exploi-
tant Epure.

Une fois I’édifice assemblé, il est transféré vers le
deuxieme poste d’assemblage ancré sur le marbre de la
MMT et intégré dans ’anneau de collimation (FIGURE 2)
équipé de six collimateurs (deux collimateurs situés de
part et d’autre de 'objet a radiographier, en amont et
en aval, pour chacun des trois axes radiographiques).
Les collimateurs sont alignés & 30 um pres par rapport
au centre de I'objet.

Depuis la mesure dimensionnelle des éléments
géométriques définissant le référentiel de I’édi-
fice jusqu’a l'alignement du DCo sur le référentiel

FIGURE 2

—> Anneau portant les collimateurs des trois axes sur le marbre
de la MMT.
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expérimental aux nez des machines radiographiques,
une série de transferts de référentiel est appliquée pour
ainsi maintenir la connaissance de la position relative
du centre de I’édifice au cours des différentes étapes
d’assemblage et d’intégration.

Mise en place des diagnostics — Mesures
optoélectroniques et mécaniques

Les mesures optoélectroniques permettent d’observer
les ondes de détonation et les ondes de choc. Les mesures
mécaniques servent a vérifier I'intégrité du dispositif
de confinement expérimental.

Mesures optoélectroniques

Voici quelques ordres de grandeur pour comprendre
les options techniques et organisationnelles: une expé-
rience dure environ 100 s, les composants de ’édifice
expérimental se déplacent a quelques milliers de
metres par seconde et la précision temporelle exigée
sur la mesure de la vitesse des composants en mouve-
ment est de 'ordre de la dizaine de nanosecondes.

Deux principes sont régulierement utilisés pour
observer les ondes de détonation et de choc. Le premier
principe, connu depuis les années 1970-1980, consiste
a utiliser une fibre optique a 'extrémité de laquelle
est fixée une chambre remplie d’air. Le capteur utilisé
aujourd’hui est une fibre optique a capuchon (FOAC).
Comme décrit sur la FIGURE 3, sous I’effet d’un impact a
une vitesse supérieure a 1000 m/s, I’air de la chambre
s’ionise et émet un rayonnement lumineux avec un
spectre qui s’étend du visible au proche infrarouge.
Cette impulsion lumineuse est transmise jusqu’a une
photodiode, dont le signal est enregistré sur un oscil-
loscope. Ces capteurs, insensibles aux perturbations
électromagnétiques et d’'un encombrement réduit, sont
tres adaptés pour instrumenter les édifices.

Afin de pouvoir exploiter ces capteurs, les actions
suivantes ont été conduites:

o adaptation des capteurs et de la ligne d’enregis-
trement pour utiliser des connecteurs optiques
multipoints;

» association de sources laser impulsionnelles a la
ligne d’enregistrement, pour simuler la réponse des
capteurs lors des essais précédant ’expérience;

» développement de logiciels de commande-controle
et d’interprétation exploitables.

Ces actions permettent de disposer d’un diagnos-
tic intégré, autorisant la mise en ceuvre de plusieurs
centaines de capteurs dans un délai restreint, compa-
tible avec les contraintes de planning dans le hall
d’expériences.

Le second principe de mesure utilisé est la vélo-
cimétrie hétérodyne, basée sur l’effet Doppler:
comme décrit sur la FIGURE 4, une cible est éclairée
avec un laser de fréquence fixe. Lorsque celle-ci est



FIGURE 3

1c. CONDUITE D'UNE EXPERIENCE

Déplacement de la cible

multipoints

— \
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Cible —

AN

Impact de la cible
sur la FOAC

v

Connecteurs optiques

Sortie des mesures

via des passages étanches Raccordement aux lignes

infrastructure

Salle mesures

Commande/contrdle
Interprétation des signaux

mes hAns R

‘/ Impulsion laser de contrdle

— .. |

| Impact de la cible sur FOAC

]

—> Mesures de chronométrie par fibre optique a capuchon.

en mouvement, la lumiere réfléchie par la cible
subit un décalage de fréquence proportionnel a
sa vitesse (décalage Doppler). En faisant interfé-
rer cette lumiere de fréquence variable avec un
laser de fréquence fixe, un signal de battement est
obtenu. Sa fréquence varie en fonction du mouve-
ment de la cible. L’acquisition de cette variation
de fréquence par une photodiode, puis son traite-
ment mathématique au moyen d’une transformée
de Fourier glissante permettent d’obtenir la varia-
tion de la vitesse de la cible en fonction du temps.

FIGURE 4

Mesures mécaniques

Pour mesurer les effets de la détonation sur le disposi-

tif de confinement, noté DCo en abrégé, des centaines

de mesures mécaniques sont effectuées sur ce dernier.

Pour cela, les capteurs utilisés sont principalement:

» des accélérometres, afin de vérifier les accéléra-
tions subies par le DCo;

o des jauges d’extensométrie afin de vérifier que
I’enceinte de confinement reste dans le domaine
élastique;

o des capteurs de force sur certaines vis du dispo-
sitif de confinement.

Déplacement de la cible

Sonde
VH

Fréquence fixe
d'éclairage de la cible

N

Fréquences réfléchies
par la cible
(variations

proportionnelles
ala vitesse)

Baie de mesures

Analyse des acquisitions :
diagramme temps / vitesse

—> Mesures de vitesse par vélocimétrie hétérodyne.
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Mesure de l'accélération lors de I'expérience \

Traitements du signal : vitesse et déplacement

Analyse modale de la structure

-

Mesure de la pré-charge dans la vis avant expérience

b

J

K Mesure d'une rosette (composée de 3 jauges décalées de 120°) \

Traitements du signal :
Epsilon (déformation des jauges dans leurs allongements)
Sigma (la contrainte sur I'étirement et le rétrécissement)
Von Mises (contrainte)

TR T T T Y

Jﬁi‘d-rn',h‘f“u‘ f“-

—> Mesures mécaniques déployées sur le dispositif de confinement en configuration deux axes.

La représente les différents signaux mesurés
sur un DCo en fonction des capteurs utilisés. L’objectif de
ces mesures est de controler le comportement du DCo lors
du fonctionnement de I’édifice pyrotechnique.

En conclusion, la mise en place des diagnostics a
Epure nécessite de prendre en compte le champ de
contraintes techniques, de sireté et d’organisation lié
a l'exploitation binationale de cette installation. Cela
conduit a des adaptations des diagnostics existants,
réalisées par les équipes du CEA-DAM en partenariat
avec des industriels.

Synchronisation d’une expérience

a Epure

L’un des challenges lors d’une expérience a Epure
est de déclencher les sources radiographiques a l’ins-
tant exact demandé par le concepteur de ’expérience.
Le temps radiographique est I’écart temporel entre
lorigine des temps de I’expérience et les flashes X
générés par les machines radiographiques. Durant
I’analyse de I’expérience hydrodynamique, la simu-
lation et ’expérience sont comparées. Dés lors se
pose la question suivante: comment garantir que les
différences observées entre les images ne sont pas
dues a une erreur de synchronisation entre la détona-
tion de I’explosif et le fonctionnement des machines
radiographiques?
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Pour relever ce défi, les personnes en charge de la
mise de feu et de la synchronisation de I'installation
Epure ont développé un systéme de synchronisation
performant. Ce systeme, dont le matériel est illustré sur
la , repose sur:

un séquenceur d’expérience générant des signaux de
référence appelés DEC 0 (1 s avant flash X), DEC1 (1 ms
avant) et DEC 2 (10 ps avant);

un réseau de fibres optiques distribuant ces signaux
de référence dans toute I'installation;

des générateurs de retard (GDR) déclenchés par ’'un des
signaux optiques du séquenceur d’expérience;

une mise de feu délivrant ’énergie aux détonateurs et
générant 'origine des temps de 'expérience, appelée T;
un GDR déclenché par un signal électrique issu de la
mise de feu (GDR R2 sur le schéma de la );
une charge équivalente permettant de déclencher la
mise de feu sur des résistances instrumentées lors des
répétitions. Ces résistances sont représentatives des
détonateurs utilisés sur 'expérience réelle;

des capteurs redondants sensibles aux rayons X;

des numériseurs enregistrant les signaux produits lors
de I’'expérience ou de la répétition;

un logiciel développé au CEA-DAM permettant de
corriger les générateurs de retard de fagon semi-auto-
matique a chaque répétition.

La plupart des équipements utilisés dans I'installa-
tion sont partagés, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre utilisés



FIGURE 6

L]

e

—> Photo de la baie de synchronisation. Les générateurs
de retard se situent en haut dans le chassis bleu, les numériseurs
se situent en bas dans le chassis gris.

aussi bien lors d’une expérience francaise que britan-
nique. Cependant, le temps radio correspondant au
temps d’observation du phénomeéne d’intérét est une
donnée sensible, il est classifié par la nation réalisant
cette expérience. Il a été ainsi nécessaire de rendre
le systéme de synchronisation plus complexe afin
de rendre cette information temporelle privée. La
FIGURE 7 en présente le fonctionnement.

Le fonctionnement standard d’une chaine de
déclenchement d’une expérience repose sur un
générateur de retard (GDR) qui a pour fonction
de déclencher la mise de feu (MdF) qui elle-méme
déclenche le fonctionnement des détonateurs

FIGURE 7

1c. CONDUITE D'UNE EXPERIENCE

ainsi que les machines radiographiques associées.
Les signaux issus des diagnostics ont alors une réfé-
rence temporelle directementliée au déclenchement
de cette MdF. Les temps observés sont ceux du fonc-
tionnement méme de I'édifice pyrotechnique. Afin de
masquer cette valeur, un GDR a été positionné entre
la MdF etle déclenchement des diagnostics afin d’in-
duire un biais, contrélable et connu uniquement par
la nation qui réalise 'expérience. La valeur tempo-
relle est ainsi biaisée et non représentative du temps
de fonctionnement de nos édifices pyrotechniques.

La précision temporelle du systéme de synchroni-
sation est directementliée a la nature des matériaux
et aux vitesses de déplacement mises en jeu. Les
explosifs utilisés dans les édifices expérimentaux
possédent des vitesses de détonation de quelques kilo-
metres par seconde (jusqu’a plus de 9 km/s pour les
plus rapides). Cela implique une durée d’expérience
de quelques dizaines de microsecondes. Ces expé-
riences sont mille fois plus bréves quun battement
de cils.

Afin d’obtenir des images aux instants d’intérét,
les systemes sont synchrones a une précision de
lordre de quelques nanosecondes avec une repro-
ductibilité inférieure a la nanoseconde.

Garantie de fonctionnement
des lignes de mesures optiques

L’installation Epure réalise des expérimentations
hydrodynamiques avec des exigences élevées de
précision des mesures et de fiabilité des diagnos-
tics. Des détonations en milieu confiné sont étudiées

Séquenceur d'expérience

Entrée «MdF == Signaux optiques

=== Signaux électriques

Vers GDR machines
radiographiques

= \Vers GDR mesures

% Vers GDR diagnostics X

«Temps radio» (privé) o

vy

Temps constant (public)

Temps constant (public)
D e

1 1 Temps

1 T >
(-1s) (-990 ps) (Variable entre DEC 1 et DEC 2) (O ps) (+10 ps) (Echelle non
DECO DEC1 To DEC 2 Flash X respectée)

—> Chronogramme du systéme de synchronisation d'une expérience dans l'installation Epure.
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avec des machines radiographiques a hautes puissances
pulsées comme diagnostic principal. D’autres diagnos-
tics, embarqués au plus pres de ’expérience, sont
également utilisés pour fournir des données complé-
mentaires telles que la chronométrie d’événements trés
brefs (al’aide de capteurs électriques ou optiques, actifs
ou passifs) ou la mesure de vitesses (vitesse matérielle,
célérité de choc ou de détonation).

Pour garantir la précision et la fiabilité de ces diagnos-
tics, ’intégrité des chaines d’acquisition est vérifiée tout
au long des phases de préparation de I’expérience. C’est
notamment le cas des capteurs optiques qui utilisent
des fibres optiques pour transmettre des données aux
unités d’enregistrement. Les machines radiographiques
imposent des dispositions particuliéres concernant
lagencement des chaines d’acquisition pour protéger les
cartes électroniques du rayonnement X qu’elles émettent.
Les unités d’enregistrements sont donc placées dans une
salle séparée et éloignée.

Les fibres optiques sont utilisées car elles sont
immunisées contre les interférences électromagné-
tiques, présentent une atténuation faible du signal et
sont de taille réduite (notamment parce qu’elles n’ont
pas besoin d’étre blindées). La fibre optique présente
toutefois uninconvénient: sa relative fragilité. Le cceur
de la fibre se présente sous la forme d’un filament de
silice (principal composant du verre) d’'un diametre
variant de quelques dizaines a quelques centaines de
micromeétres en fonction du type de fibre. A titre de
comparaison, le diametre d’un cheveu humain est de
Pordre de 100 micromeétres. Ce cceur de verre peut donc
se casser, les faces des connecteurs peuvent se rayer,
s’abimer, se salir ou encore présenter un défaut d’ali-
gnement lors de la connexion de deux troncons. Tous
ces défauts se traduisent par une augmentation de l’at-
ténuation totale de la ligne de transmission.

L’atténuation dans une ligne optique est de ’ordre
de 0,2 dB/km, c’est-a-dire qu’apres 100 km il ne reste
plus que 1% de la puissance initiale. Ces pertes sont
minimes pour un réseau de télécommunication comme
Internet, car la transmission est numérique: une série
de 1 (présence de lumiere) et de 0 (absence de lumieére).
Ici, le signal est analogique et, dans certains cas, la
partie utile porteuse de 'information est la réflexion
d’un laser sur une surface dépolie, qui diffuse la
lumiére plut6t qu’il 1a reflete. Ainsi, seule une fraction
delalumiere injectée est disponible a la fin de la chaine
d’acquisition. Il est donc important de limiter autant
que possible les pertes liées a la ligne de transmission.

Les fibres optiques utilisées dans I’installation
peuvent atteindre des longueurs de 50 metres du
capteur al’'unité d’enregistrement, incluant un certain
nombre de raccordements. Une fibre abimée ou mal
connectée n’est pas forcément repérable a I’ceil nu, et
prés de 80% de laligne de transmission est inaccessible
ou le devient au fur et a mesure de la préparation de
lexpérience. La réflectométrie est alors utilisée pour
caractériser ces lignes de bout en bout jusqu’a I’inté-
rieur méme du dispositif de confinement.

Un réflectometre optique est un instrument de
test utilisé pour caractériser, dépanner et entretenir
les réseaux de fibres optiques. Il fonctionne comme
un systéme de radar: il injecte des impulsions lumi-
neuses provenant d’un laser a travers la fibre et analyse
la lumiere réfléchie (Ficure 8). En utilisant des infor-
mations obtenues a partir de la lumiére renvoyée ou
dispersée jusqu’au point d’origine, il fournit a I'utilisa-
teur des données détaillées sur la localisation et I’état
général des connexions, défauts et toute autre caracté-
ristique pouvant revétir un intérét.

Il est composé d’une diode laser, d’'une photodiode
et d’un circuit d’horloge ultraprécis qui établit la base

Horloge
de précision

Générateur
d'impulsion

Echantillonnage

Conversion
analogique-numérique
Traitement

Diode
d'émission
Fibre optique
a tester

Détection -
photodiode

Amplification

—> Schéma de fonctionnement d'un réflectométre optique utilisé pour tester les fibres optiques.
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de temps. La diode émet une impulsion optique a
une longueur d’onde spécifique, ici 1550 nm. Celle-ci
parcourt la fibre a tester et, tout au long de son
parcours et a chaque particularité rencontrée, une
quantité de la lumiére est soit diffusée, en partie
en direction du point d’origine, c’est la rétrodiffu-
sion (voir ENCADRE 2), soit réfléchie en direction de
la photodiode. L’intensité de cette lumiere renvoyée
et le temps qu’elle met a revenir vers le détecteur
indiquent la valeur et le type de perte ainsi que la
localisation de I’événement dans la fibre optique.

ENCADRE 2

Diffusion de Rayleigh et rétrodiffusion

Lord Rayleigh apporta en 1904 la réponse a I'éternelle
question des enfants : « Pourquoi le ciel est-il bleu ? »

La réponse est connue sous le nom de diffusion de
Rayleigh. La lumiére du soleil (spectre visible) est pergue
comme blanche, mais est en fait composée de toutes
les couleurs de I'arc-en-ciel. Lors de sa traversée de
I'atmosphére, les longueurs d'onde proches du bleu sont
diffusées, dispersées dans toutes les directions de 'espace
par les molécules de I'atmosphére, plus que les autres
qui traversent en ligne droite ; quelle que soit la position
sur le globe terrestre, la couleur bleue domine ainsi notre
perception optique du ciel.

FIGURE E2

1c. CONDUITE D'UNE EXPERIENCE

Les réflectometres utilisés pour les réseaux télé-
coms permettent de contrdler jusqu’a 200 km de
fibre alors que ceux mis en ceuvre a Epure ont une
portée plus faible de 70 m. L’avantage de ce type de
réflectometre est son extréme précision: la résolu-
tion spatiale atteinte est d’un point tous les 10 pm,
permettant de situer et caractériser avec précision
les événements décelés. De plus, la technologie utili-
sée ne présente pas de zone morte, phénomene qui
masque deux défauts proches avec des réflectometres
classiques.

Lorsque de la lumiere est injectée dans une fibre, une
partie subit la diffusion de Rayleigh dans des directions
aléatoires a cause des défauts présents dans la silice. Une
petite partie est donc renvoyée dans la direction opposée
a celle de la lumiére transmise ; on appelle ce phénomeéne
rétrodiffusion.

La nature prévisible de la diffusion de Rayleigh est utilisée
comme principe de fonctionnement par la technologie
de réflectométrie. La quantité d'énergie lumineuse issue
de la source et rétrodiffusée vers le détecteur fournit une
indication fiable de I'affaiblissement du signal (ou perte
optique) au sein de la liaison fibre optique (FIGURE E2).

— Lumiére transmise

Lumiére diffusée, de l'ordre
de 5%/kma 1550 nm

-——

Une petite fraction de la lumiére diffusée
par la diffusion de Rayleigh est rétrodiffusée.

—> Schéma explicatif de la diffusion de Rayleigh dans une fibre.
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LE MOYEN EPURE

R. Parouty CEA-DAM, centre DAM le-de-France
T. Sun, N. Bourdon CEA - DAM, centre de Valduc

Les moyens

de confinement et
leur cycle de vie

Principes de la siireté nucléaire

La spécificité de I’installation Epure est de réaliser
des expériences d’hydrodynamique mettant en jeu
de lexplosif et de la matiére nucléaire. Pour la partie
nucléaire, au méme titre que les centrales nucléaires ou
que la médecine nucléaire, cela nécessite de se confor-
mer a laréglementation francaise et internationale. Dés
la conception de l'installation, le CEA-DAM a di réali-
ser des études de slireté nucléaire pour démontrer que
la matiere nucléaire serait maitrisée tout au long des
processus et que les personnes et 'environnement ne
seraient pas mis en danger.

La premiére étape de la siireté nucléaire est de défi-
nir 'exigence de streté. Cette exigence s’exprime par
une probabilité maximale admissible d’un rejet de
matiére nucléaire au cours d’'une expérience. L’exigence
retenue revient a garantir que moins d’un rejet inter-
viendra sur ’équivalent de 100000 ans d’utilisation de
Pinstallation. Cette forme d’exigence est issue des réfé-
rentiels de slireté applicables aux armes au sein des
projets du CEA-DAM.

Les étapes suivantes de la slireté nucléaire consistent
en une démonstration du respect de cette exigence de
streté. La démonstration décrit et analyse de plus en
plus finement I'installation jusqu’aux composants et
opérations de base et définit les parameétres clés contri-
buant a ’exigence de stireté. Les équipes de conception
et de streté s’appuient a la fois sur la modélisation
numérique et sur des résultats expérimentaux pour
définir les valeurs adéquates de ces parametres clés.
Communément, c’est la marge prise sur ces valeurs qui
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assure le niveau de probabilité attendu. Les industriels
en phase de fabrication et les équipes d’exploitation de
Pinstallation Epure doivent alors fournir un suivi spéci-
fique de ces parametres clés.

Tout écart constaté sur un de ces parametres clés
doit étre déclaré, analysé et corrigé avant de pouvoir
poursuivre le cycle opératoire. Ces écarts alimentent
un dispositif de retour d’expérience pour éviter leur
réapparition ultérieure.

Tous ces éléments constituent le socle de la maitrise
des risques adapté au niveau d’exigence défini.
Le CEA-DAM soumet I'ensemble de ces éléments &
I’Autorité de streté nucléaire de défense (ASND) qui
autorise I’exploitation lorsqu’elle juge le dossier sur.

Une prise en compte des exigences
dés la conception

Le role des moyens de confinement dans lesquels se
déroulent les expériences a Epure est double:
confiner la matiére nucléaire en toutes circonstances
d’exploitation avec une performance d’étanchéité tres
élevée;
protéger I'installation des effets de I’explosion expé-
rimentale (souffle, éclats, température, etc.).

L’idée principale de conception s’appuie sur le prin-
cipe des poupées gigognes ( ). Une enceinte de
sécurité entoure une cuve ( ) et forme le dispo-
sitif de confinement ou DCo. Cela permet de créer une
cascade de dépressions entre ’extérieur de 'installation
etle dispositif de confinement dirigeant les fuites vers



FIGURE 1

Batiment

—> Principe des poupées gigognes dont les cascades
de dépression dirigent les fuites vers I'intérieur de I'enceinte
de sécurité.

Iintérieur de 'enceinte. La maitrise de cette cascade
de dépressions est primordiale pour éviter les rejets
alextérieur de I'installation.

Les assemblages vissés, les circuits pneuma-
tiques, électriques et optiques nécessaires au
bon fonctionnement de l’expérience traversant

FIGURE 2

—> Photographie d'un dispositif de confinement en
configuration trois axes en fin d'assemblage chez le fabricant
(3 m de haut environ).

1d. LES MOYENS DE CONFINEMENT ET LEUR CYCLE DE VIE

Penceinte de sécurité constituent autant de sources
de fuites potentielles. De nombreux parameétres clés
concernent donc la maitrise de ces assemblages et de
ces traversées pour assurer le niveau d’étanchéité
final attendu.

Les équipes de stireté sont intégrées aux équipes
de conception afin de s’assurer que toutes les
exigences de slireté sont bien prises en compte dans
le produit final. Elles transmettent leurs conclusions
aux industriels fabricants et aux équipes d’exploi-
tation de sorte que toutes les équipes de la chaine
opératoire appliquent les regles de stireté.

Traitement des axes radiographiques

Le dispositif de confinement interpose nécessaire-
ment des épaisseurs de matiere sur le parcours des
rayons X, alors que pour la qualité des radiogra-
phies obtenues, les faisceaux de rayons X doivent
étre atténués le moins possible.

Un effort de conception est porté sur cet aspect
afin de définir le bon compromis entre streté et
radiographie. Pour la stireté, les matériaux de la
cuve et de ’enceinte doivent étre résistants et épais
alors que la radiographie requiert le moins de
matiére possible sur les axes radiographiques.

Solutions technologiques

Le principe de solution repose sur un corps de la
cuve massif, en acier haute performance, avec des
ouvertures au niveau des axes radiographiques.
Des hublots en métal moins dense ferment ces
ouvertures pour le passage des rayons X. Des joints
d’étanchéité redondés et des procédures précises de
vissage assurent le niveau d’étanchéité. Des maté-
riaux légers de blindage protégent ces hublots des
effets de la détonation de I’édifice (voir FIGURE 3).
A partir de 2014, les premiéres cuves pour les
expériences a un axe sont réalisées en soudant les
différentes parties fabriquées séparément selon un
retour d’expérience mafitrisé.

Pour un fonctionnement a trois axes, le soudage
n’est pas utilisable, car les ouvertures sont trop
proches pour assurer le niveau de résistance requis
(FIGURE 4). La conception s’est alors orientée vers
une cuve monobloc, forgée, usinée et sans soudure.
L’effort de conception et fabrication a fait I'objet
d’un travail collaboratif entre le CEA-DAM et I'in-
dustriel forgeron afin d’établir I’alliage métallique
adapté et le mode de fabrication répondant aux
exigences fonctionnelles et de streté du dispositif
de confinement.

Comme pour toute évolution significative d’un
produit, I’équipe de sireté a mis a jour le dossier
de stireté surla base de la nouvelle conception et I’a
soumis & nouveau a ’ASND.
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FIGURE 3

Hublot en métal Iéger (radiographie)
Empilement de matériaux de blindage (sreté)

Faisceau rayons X

I~ Joints et visserie (sGreté)

Corps de la cuve en acier (streté) — |

—> Coupe de la cuve selon un axe de radiographie : schématisation des éléments de la cuve répondant au compromis entre contraintes de sareté

et besoins radiographiques.

FIGURE 4

Principe initial de conception de la cuve
avec trois axes radiographiques (non slre et non retenue)

Conception retenue (sire)

Soudures

Anneau de fixation

Espace trop étroit des hublots

pour permettre
une soudure fiable

Cuve monobloc forgée,
usinée sans soudure

Fixation des
hublots usinés

—> Intégration de trois axes radiographiques dans la conception de la cuve.

Evolution future

La prochaine évolution pour les dispositifs de
confinement est 'expérimentation future d’objets
expérimentaux plus gros. Parce qu’ils emporteront
une masse d’explosif plus importante que ceux actuel-
lement expérimentés, ces objets expérimentaux créent
des contraintes mécaniques plus importantes sur le
dispositif de confinement.

L’augmentation du volume interne de la cuve et de son
épaisseur est une réponse a ces nouvelles contraintes
mécaniques. Toutefois, le hall d’expérience dans Epure
ne permet qu’'un volume disponible délimité pour le
dispositif de confinement. I’augmentation dimension-
nelle de la cuve lui fait atteindre les limites du volume
disponible, il n’y a alors plus de place pour ’enceinte de
sécurité. Le nouveau défi pour les équipes de conception
et de slireté est la redéfinition du principe de poupées
gigognes et des systémes associés.
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La streté devra notamment réévaluer les sollici-
tations issues du nouvel objet expérimental et leur
propagation au sein de la nouvelle structure du
dispositif de confinement afin de définir les marges
adéquates. Ce travail de conception est en cours pour
une premieére expérience prévue a I’horizon 2030.

Les phases de vie d'un dispositif de
confinement au sein de I'installation Epure

A salivraison dans I’installation Epure, un DCo est tout
d’abord soumis a un montage a blanc dans un hall de
préparation (voir PARTICLE 1b p. 6). Apres validation
de ce montage et de ses fonctionnalités, le DCo est
acheminé dans un hall d’assemblage et d’intégration
ou il est constitué autour de I’édifice expérimental.
Il est ensuite déplacé dans le hall d’expérience ou se



—> Photographie du dispositif de confinement frangais en
configuration deux axes.

déroulera 'expérience. A la suite de celle-ci, afin
de respecter les conditions de stireté et de sécu-
rité propres a l’installation, un traitement des
gaz post-expérimentaux est effectué dans le DCo
(voir le paragraphe « Traitement des produits de

FIGURE 6

1d. LES MOYENS DE CONFINEMENT ET LEUR CYCLE DE VIE

détonation issus de l’expérience dans le DCo»
p- 21). La derniére étape consiste a transporter
le DCo dans un hall d’entreposage adapté (voir le
paragraphe «Entreposage des dispositifs de confi-
nement» p. 23).

Les dispositifs de confinement
et les moyens de transport associés

Présenté surla FIGURE 5,1e DCo a pour mission d’as-
surer le confinement de la matiére nucléaire, dans
la durée, ala suite d’une expérience. Une premiére
barriére de confinement est assurée par une cuve
de confinement dans laquelle est réalisée I’expé-
rience hydrodynamique. La cuve de confinement
est dimensionnée pour résister aux effets pyrotech-
niques de I’expérience, fermée par un bouchon,
aussi appelé tape supérieure, en dessous duquel
est placé I’édifice expérimental (FIGURE 6). Afin
d’assurer un confinement secondaire, la cuve de
confinement est contenue dans une enceinte de
sécurité. Celle-ci est composée d’un troncon infé-
rieur, d’un trongon intermédiaire et d’un couvercle.
La gestion des atmospheéres gazeuses dans la cuve
de confinement et dans I’enceinte de sécurité est
réalisée par des panoplies de filtration propres a
chaque ensemble.

Afin de permettre de radiographier 'expérience
un court instant apres ’amorcage des explosifs, des
«fenétres» spécifiques ala cuve et a ’enceinte sont
placées sur le chemin du faisceau de rayons X, elles
sont appelées hublots. Ils sont fabriqués en métal
léger et ils permettent au faisceau X de traverser
le dispositif de confinement. Des collimateurs sont

Panoplie CC | | Panoplie ES Légende :

CC : Cuve de confinement

CouvercleES i» XP

Trongon
intermédiaire ES

ES : Enceinte de sécurité
1%21: Vanne

v

Edifice

D

Axe radiographique

Collimateur

Tape supérieure

expérimental

®c

Hublots
en métal léger

Gamma-caméra

Trongon
inférieur ES

—> Schématisation des DCo utilisés a Epure.
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FIGURE 7

—> Systéme de transfert du dispositif de confinement en
configuration deux axes pour son déplacement dans les couloirs
de l'installation.

également ajoutés dans la cuve, juste devant I’édifice,
afin de sculpter le faisceau de rayons X sur I’édifice
expérimental et de fournir ainsi les images radiogra-
phiques avec la qualité attendue.

Du fait de leur dimensionnement pour résister aux
effets pyrotechniques, les DCo sont des équipements
imposants de plusieurs métres de hauteur et plusieurs
dizaines de tonnes. Leur déplacement au sein de I’ins-
tallation Epure est réalisé par deux équipements de
transfert développés spécifiquement pour répondre
aux exigences de slireté et aux dimensions des couloirs
de ’installation. Le premier systeme de transfert,
présenté sur la FIGURE 7, permet de déplacer le DCo dans
Pinstallation, au ras du sol, tout en le protégeant des
diverses agressions extérieures. Ce systéme de trans-
fert ne permettant pas d’assurer le positionnement
du DCo dans le hall d’expérience, un second systéme
de transfert, présenté sur la FIGURE 8, est utilisé pour
positionner le DCo sur le point d’expérience. Il permet
également son transfert dans les locaux d’entrepo-
sage. Ce second systéeme a été congu pour s’adapter a
Penvironnement dense du hall d’expérience. Ces équi-
pements sont pilotés par deux personnes afin de
pouvoir visualiser ’environnement lors du déplace-
men, qui s’effectue a quelques centimetres des murs,
dans les passages de portes notamment.

Préparation du dispositif de confinement
pour une expérience a Epure

Le dispositif de confinement est livré dans l’instal-
lation Epure, désassemblé, plusieurs mois avant une
expérience. A la suite de cette livraison, le DCo est
assemblé dans un hall de préparation, commun aux
deux nations du traité Teutatés. Il s’agit de réaliser
un maquettage a blanc, sans matiére pyrotechnique
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ni nucléaire. En plus de la qualification du person-
nel a ’assemblage du DCo, ce maquettage permet de
vérifier également les conformités de tous les équi-
pements et mesures mis en place dans le DCo, son
étanchéité une fois assemblé, sa capacité a supporter
la pression issue de ’expérience, et ses capacités de
filtration. Lors de ces actions, des équipements néces-
saires a I’expérience sont également ajoutés au DCo.

Apres avoir été qualifié dans le hall de prépa-
ration, le DCo est démonté et transféré dans le hall
d’assemblage et d’intégration de la nation réalisant
I’expérience. Dans ce hall, I’édifice expérimental,
composé de matieres pyrotechnique et nucléaire, est
d’abord assemblé puis accroché sous la tape supé-
rieure de la cuve de confinement. La fixation de
la tape supérieure sur la cuve de confinement est
ensuite réalisée dans le cadre de ’opération d’inté-
gration. L’enceinte de sécurité est alors assemblée et
enfin les panoplies de filtration sont installées sur le
DCo. Durant toutes ces opérations d’assemblage, des
controles sont effectués sur celui-ci afin de garantir
son étanchéité et assurer le confinement de la matiere
nucléaire.

—> Systéme de transfert du dispositif de confinement en
configuration deux axes pour son approche et son positionnement
au point d'expérience.



FIGURE 9

—> Dispositif de confinement en configuration deux axes dans
le hall d'expérience.

Apres avoir été assemblé et déclaré étanche, le
DCo est acheminé via les systéemes de transfert et
positionné dans le hall d’expériences (FIGURE 9).
Il est ensuite raccordé aux différents procédés de
ventilation de ce hall.

Traitement des produits de détonation
issus de I'expérience dans le DCo

Un explosif est composé de molécules organiques
complexes qui se décomposent lors du passage
de ’'onde de détonation pour former un mélange
gazeux composé de molécules moins complexes
telles que H,0, CO,, N,, H,, CO. Le mélange gazeux
ainsi formé regroupe les produits de détonation.

Lors d’une expérience a Epure, les produits de
détonation sont confinés dans la cuve de confi-
nement. Ils créent ainsi une atmosphere a haute
pression et a haute température qui nécessite un
traitement. Les objectifs post-expérience pour
I’installation Epure sont de dépressuriser et de
rendre inerte la cuve de confinement. La mise
sous gaz inerte de la cuve de confinement permet
d’évacuer les composés chimiques potentielle-
ment inflammables contenus dans les produits
de détonation.

Pour réaliser la dépressurisation et rendre
inerte la cuve de confinement, I'installation Epure

1d. LES MOYENS DE CONFINEMENT ET LEUR CYCLE DE VIE

FIGURE 10

—> Procédé VGMS (pour Vessel Gas Management System) du hall
d'expérience, qui réalise le traitement post-expérience des gaz.

exploite le procédé dit VGMS, pour Vessel Gas
Management System (voir FIGURE 10). Le procédé
VGMS permet d’introduire un gaz inerte (azote)
dans la cuve de confinement et de diluer les
produits de détonation extraits de cette méme
cuve. La dilution et la surveillance des concen-
trations volumiques des gaz inflammables
permettent de garantir que le mélange gazeux
rejeté est non inflammable.

Le traitement des produits de détonation,
présenté sur la FIGURE 11, est composé de plusieurs
cycles d’inertage successifs comprenant des phases
de pressurisation de la cuve de confinement par
un gaz inerte, puis des phases de dépressurisa-
tion du mélange gazeux dans le procédé VGMS.
La premiere phase (zone rouge sur la figure) est
une phase de refroidissement et de stabilisation
de la pression des produits de détonation conte-
nus dans la cuve de confinement. A I'issue de cette
premiere phase, la cuve de confinement est dépres-
surisée en exploitant le procédé VGMS (zone jaune
sur la figure). La dépressurisation des produits de
détonation est pilotée par la surveillance conti-
nue des concentrations des composés chimiques
inflammables contenus dans les produits de déto-
nation. Cette surveillance permet de garantir que
le mélange gazeux rejeté reste toujours en dessous
de sa limite inférieure d’inflammabilité. Une fois
la premiere dépressurisation effectuée, plusieurs
cycles de mise en pression et dépressurisation de la
cuve de confinement sont réalisés (zone verte surla
figure). Ces cycles successifs permettent de réduire
de maniere significative la quantité de composés
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Dépressurisation de la CC

Refroidissement
des produits
de détonation

r dansla CC

Pression de la cuve de confinement

!
E

Début expérience

Cycles d'inertage de la CC

100 %
[ LIl

— Pression dans la cuve de confinement
— Mesure de gaz inflammables extraits de la cuve de confinement

Proportion de gaz inflammables extraits de la cuve de confinement

P - m._. . PR _T T 0%

amdadal
'y il
Fin traitement

des prodets

—> Traitement des produits de détonation issus d'une expérience a Epure (I'échelle de temps est représentée sur plusieurs heures).

chimiques inflammables et de réaliser ainsi un entre-
posage en sécurité du dispositif de confinement.

A la suite de I’expérience et du traitement post-
expérience des gaz, le dispositif de confinement est
déconnecté des procédés expérimentaux, puis trans-
féré et entreposé dans un des halls d’entreposage,
jusqu’a son retraitement ou son démantélement. Dans
ce hall commun aux deux nations du traité Teutates, les
dispositifs de confinement sont connectés a un procédé
assurant la ventilation et la surveillance permanente
de la cuve de confinement et de I’enceinte de sécurité.
Ce procédé assurant ’entreposage des dispositifs de
confinement a plusieurs missions:
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assurer le confinement de la matiére nucléaire par
une cascade de dépressions mise en ceuvre et entre-
tenue entre le local, I’enceinte de sécurité et la cuve
de confinement;

évacuer I’hydrogeéne formé par la radiolyse des
matériaux hydrogénés en ventilant les cuves de
confinement et enceinte de sécurité;

vérifier 'intégrité des cuves de confinement et des
enceintes de sécurité par surveillance des atmos-
pheéres contenues dans celles-ci.

En plus du procédé d’entreposage effectuant la
surveillance de I’état des dispositifs de confinement,
des controles périodiques sont effectués sur ceux-ci
afin de garantir leur étanchéité et le bon fonctionne-
ment du procédé d’entreposage.



LA RADIOGRAPHIE ECLAIR

V. Brandon, F. Ballanger CEA - DAM, centre DAM lle-de-France

Description

d’une chaine
de radiographie

a connaissance des axes radiographiques,
de leurs atouts et de leurs limites est un
prérequis pour réaliser une expérience.
L’installation Epure, dans sa configu-
ration a trois axes, augmente les capacités et les
performances des expériences hydrodynamiques
francaises et britanniques.

La chaine radiographique est ’ensemble des
éléments mis en ceuvre pour réaliser des mesures
de radiographie éclair: elle comprend la source X,
le dispositif de confinement, I’objet, son environ-
nement proche et les détecteurs ( ).

Chaque chaine radiographique est congue pour
étre adaptée aux phénomeénes hydrodynamiques

a observer. L’objectif est d’obtenir la meilleure
qualité d’image possible afin d’en extraire les
informations qui sont nécessaires pour répondre
aux besoins des concepteurs d’armes. Le besoin
réside a la fois dans la distinction de détails au sein
de l’'objet comprimé et dans la reconstruction en
masse volumique de l’objet. I’installation Epure
dispose de trois sources X disposant de caractéris-
tiques différentes et disposées suivant trois axes
autour de l’objet (voir I’ p- 29). Le choix
des axes et ’évaluation de la capacité a observer
le phénoméne passent par la simulation de 'ex-
périence ainsi que par la meilleure connaissance
possible de chaque élément.

Cuve de Objet en implosion
confinement a radiographer

Collimateur
graduel amont

Source X

Collimation
source

Image expérimentale

Collimateur
graduel aval
Détecteur

—> Schéma d'une chaine radiographique composée d'une source X, d'une collimation source limitant le cne d'éclairement X a la dimension
de I'objet, ce dernier entouré de collimateurs graduels, et du détecteur enregistrant I'image radiographique. Dans cette figure, 'objet est

une maquette d'étude et de caractérisation de la chaine radiographique.
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X diffusé

'\

Source X

X direct

L -

Détecteurs

X diffusé

—> Schémaiillustrant l'interaction des photons X avec un objet. La majorité des photons traversant I'objet suit une trajectoire rectiligne en étant
atténuée : c’est le signal direct. Certains photons vont voir leur trajectoire déviée : c’est le rayonnement diffusé.

Le premier élément de la chaine radiographique est
la source X. Elle pilote les capacités de pénétration des
photons dans 'objet et contribue fortement a la réso-
lution de I'image. Ces sources X sont caractérisées par
la dose émise, leur taille, leur forme et leur orienta-
tion lors de campagnes expérimentales dédiées. Leur
fonctionnement est adapté au besoin expérimental.

Comme dans toute acquisition de données, on
cherche a maximiser le rapport signal a bruit. Dans le
contexte d’'une mesure radiographique, le signal d’in-
térét est appelé signal direct, car il s’agit des photons
ayant atteint le détecteur directement depuis la source
et a travers l’objet étudié ( ). Les rayonnements
diffusés ont atteint, au contraire, le détecteur apres une
ou plusieurs diffusions et ne portent pas d’information
pertinente. Le rayonnement diffusé ne pouvant étre
discriminé du signal direct, sur les détecteurs, il est
nécessaire de le minimiser. La conception de la chaine
radiographique se concentre donc sur ’optimisation du
rapport entre rayonnement direct et diffusé.

Pour cela, nous dimensionnons des collimateurs
placés au plus proche de I’'objet qui permettent de
bloquer le rayonnement diffusé créé en amont de 1’ob-
jet. Ces collimateurs sont qualifiés de graduels, car ils
permettent d’adapter le contraste sur le détecteur. En
effet, 'objet présente de grands gradients de masse
surfacique qui induisent une dynamique a mesurer
trop importante. Pour réduire cette dynamique, les
collimateurs sont fagonnés afin d’ajouter graduelle-
ment de la matiére sur le trajet des photons X dans
les zones de l’objet ou ils ne seraient pas assez atté-
nués ( ). Ainsi, ’'atténuation des photons est du
méme ordre de grandeur sur ’ensemble de la zone
de mesure et la dynamique de mesure reste contenue
dans le détecteur.
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La forte compensation en masse surfacique
nécessite que les collimateurs soient usinés dans un
matériau de masse volumique élevée (plomb, tungs-
téne, etc.). De plus, ils contribuent a la streté de
I’expérience en interceptant une partie des éclats
provenant de l'objet lors de son fonctionnement. D’'un
point de vue plus global, la sireté de I’expérience au
sein de l’installation Epure est assurée en grande
partie par l'utilisation d’un dispositif de confinement
de lobjet (voir I’ p- 16). Il permet a la fois de
confiner les effets thermodynamiques de sa détonation
(éclats, souffle, effets thermiques, etc.) et, dans le cas
d’objets mettant en ceuvre des matiéres nucléaires ou
polluantes, d’empécher tout rejet. L’emploi d’un dispo-
sitif de confinement impose donc I’ajout de matériaux
sur la chaine radiographique pour réaliser la mesure.
Lors de sa conception, un compromis doit étre obtenu
entre I’épaisseur minimale pour garantir la sireté
et I’épaisseur maximale permettant de réaliser une
mesure des objets d’intérét.

Les détecteurs utilisés a Epure sont développés
depuis de nombreuses années et continuent d’évoluer
(voir I’ p- 32). Nous disposons de deux types
de détecteurs: le premier est basé sur ’empilement
d’écrans radioluminescents a mémoire (ERLM), le
second, appelé gamma-caméra, est basé sur ’emploi
d’un scintillateur associé a un capteur numérique de
type charge-coupled device (CCD). l’installation Epure
impose une position fixe du dispositif de confine-
ment et donc de ’objet relativement aux sources. Le
seul moyen de changer la taille de I'image projetée sur
les détecteurs est donc de déplacer ces derniers par
rapport al’objet. L’objectif est d’exploiter au mieux les
surfaces de mesure de chacun des détecteurs. Dans le
contexte d’'une expérience multiaxe, le positionnement



2a. DESCRIPTION D'UNE CHAINE DE RADIOGRAPHIE

P collimateur

Axe
radiographique

Collimateur graduel
adapté a l'objet

Praivle

P moyen

Péteve

Objet radiographé présentant
une grande variation de mase surfacique

—> Schéma de principe d'un collimateur graduel adapté a un objet présentant une grande variation de masse surfacique p. Les dimensions

externes sont d'une dizaine de centimétres.

des détecteurs doit également étre ajusté pour tenir
compte du rayonnement diffusé provenant des
autres sources X voisines (voir I’ p- 27).
Des protections spécifiques ont été dimensionnées
et disposées a cet effet autour des machines et des
détecteurs.

L’ensemble des éléments de la chaine radiogra-
phique décrits précédemment sont caractérisés
et modélisés par simulation numérique. Celle-ci
permet la conception des collimateurs graduels, la
prévision des radiographies attendues et I'exploita-
tion des mesures réalisées. La connaissance précise

de tous les éléments mis en ceuvre sur chaque chaine
radiographique nous permet de produire un jumeau
numérique du hall expérimental de I’installation
Epure pour chaque expérience.

Environ deux années sont nécessaires pour
mettre en ceuvre le processus de réalisation d’une
expérience froide, de la conception a I’exploita-
tion des résultats. L’expérience hydrodynamique,
elle, dure moins de 100 ps au sein de la cuve et les
impulsions X qui vont permettre de produire les
images radiographiques aux instants d’intérét ont
une durée inférieure a 100 ns.
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LA RADIOGRAPHIE ECLAIR

A. Friou CEA-DAM, centre DAM Tle-de-France

Installation
multiaxe

la fin de la construction de la phase 1

(utilisant un seul axe radiographique), des

campagnes expérimentales ont été menées

pour apporter des éléments de réponse. En
placant des détecteurs dans la salle d’expérience, mais
en dehors du faisceau X, on a caractérisé le rayonne-
ment appelé diffusé croisé. Il s’agit du rayonnement
provenant de la déviation (ou encore, diffusion) du fais-
ceau radiographique sur les équipements de la salle
d’expérience, vers les détecteurs des autres axes radio-
graphiques. La illustre les chemins empruntés
par le rayonnement diffusé dans le cas du fonctionne-
ment de I'axe 1.

Détecteur

|

Porte
coupe-feu

—> Vue schématique (de haut) de l'installation Epure phase 1.
Le faisceau X est en , le rayonnement diffusé est représenté
par les fleches rouges.
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Un principe général est que tous les éléments placés
sur le trajet du faisceau sont susceptibles de diffuser
du rayonnement dans le reste de la salle d’expérience.
C’est principalement le cas pour la porte coupe-feu et les
fenétres d’entrées du DCo (dispositif de confinement).
Une derniére contribution s’ajoute, venant directement
de la cible de conversion. En effet, le rayonnement X
produit étant trés intense et peu directionnel, il
parvient a passer a travers les murs en béton entourant

—> Image mesurée par le détecteur de I'axe 2 lors d'un flash sur
I'axe 1. L'ombre de certains équipements apparait sur I'image (zone
plus sombre a gauche), ce qui rend une radiographie inexploitable.



Détecteur

<«— Tube acier

7
el

—> Vue schématique d’Epure phase 1. Sans contrainte
sismologique, la solution la plus évidente pour confiner le
rayonnement diffusé serait de relier I'axe 1 (Airix) au DCo par
un tube en acier. Cependant, les risques sismologiques font que
cette solution est inapplicable.

la partie terminale de I’accélérateur du premier axe.
Les campagnes expérimentales menées ont permis
de montrer que le signal capté par le détecteur de
l’axe 2 est dix fois supérieur au niveau acceptable,
avec un fort gradient latéral, comme le montre la

. Or, pour garantir la bonne qualité de la
radiographie, deux conditions sont nécessaires:
une certaine limite ne doit pas étre dépassée et
le rayonnement diffusé doit avoir une empreinte
homogene sur le détecteur. Par rapport a la mesure
dela ,un facteur 10 doit donc étre a gagner,
tout en réduisant au mieux le gradient du signal.
Des travaux ont ainsi été lancés pour concevoir
des protections, dites anti-diffusés, permettant
d’atténuer ces rayonnements jusqu’a un niveau
acceptable. Le passage de l'installation en phase 2
etla modification du hall d’expérience pour l’accueil
des deux axes de radiographie supplémentaires a
offert ’'opportunité de les installer.

Une contrainte importante est & prendre en
compte lors de la conception des protections anti-dif-
fusés, il s’agit du risque sismologique. Lors d’un
séisme, en aucun cas le DCo ne doit taper contre un
mur ou les équipements qui ’entourent. Cela veut

2b. INSTALLATION MULTIAXE

dire qu’ily a une zone d’exclusion autour du DCo, ou

on ne pourra pas positionner de protection anti-dif-

fusés. Deslors, la solution la plus évidente et la plus

efficace, consistant a relier par un tube ’entrée du

DCo ala sortie des machines radiographiques (voir
), est exclue.

Les protections anti-diffusés ajoutées a I'instal-
lation sont visibles sur la . Pour atténuer le
rayonnement allant de la source aux détecteurs des
autres axes en passant a travers les murs de béton,
ceux-ci ont été recouverts de tuiles de tungsténe
(épaisseur 4 cm) et de plaques d’acier (épaisseur
12 cm). Cette protection supplémentaire est tres effi-
cace et remplit bien son réle. Pour se prémunir du
rayonnement diffusé restant, provenant de la porte
coupe-feu et du DCo, des barres en tungsténe ont été
placées de part et d’autre de la porte coupe-feu, des
anneaux en acier ont été disposés sur le DCo et des
plaques en acier de chaque coté des détecteurs. Ces
dispositifs permettent ainsi de réduire les lignes de
fuite a un niveau acceptable tout en garantissant
I’homogénéité sur 'image.

N

L /N =
MERLIN || % (Q I:I
/ : \ ~ *—Anneau acier
e

_~Barre tungsténe

Tungsténe

«—— Acier

—> Vue schématique d’Epure phase 2 avec les dispositifs anti-
diffusés: plaques en acier et en tungsténe sur les murs, anneaux
en acier disposés sur le DCo et plaques en acier de chaque c6té
des détecteurs.
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V. Brandon CEA - DAM, centre DAM Tle-de-France

Source de

rayonnement X

es expériences hydrodynamiques nécessitent

des sources X spécifiques en matiere d’éner-

gie, de taille et de dose. Ces expérimentations

sont tres particuliéres dans le sens ou elles
sont bréves et mettent en ceuvre des matériaux lourds
et comprimés atteignant des densités trés élevées
(plusieurs fois leur valeur initiale). En conséquence,
les machines radiographiques doivent fournir une
dose élevée pour garantir un signal suffisant sur le
détecteur, une émission tres breve (< 100 ns) pour
éviter le flou de bougé de I’objet et des énergies élevées
afin de traverser des matériaux présentant de forts
taux d’absorption.

Le besoin d’une énergie élevée est dicté par les
matériaux mis en ceuvre dans la cuve. L’atténuation
du rayonnement dans un matériau est déterminée
par trois grandeurs: sa masse volumique p, son épais-
seur [ ainsi que le coefficient d’absorption massique k
dépendant de ’énergie du rayonnement et du maté-
riau. L’équation de Beer-Lambert sur la
décrit ’atténuation du rayonnement incident dans
un matériau.

Les matériaux mis en ceuvre dans la cuve (alumi-
nium, titane, acier, tantale, etc.) ont des masses
volumiques et des coefficients d’atténuation k élevés.
En étudiantla variation des coefficients d’atténuation
de ces matériaux en fonction de I’énergie du rayon-
nement incident ( ), on constate un minimum
d’absorption entre 4 MeV et 20 MeV. L’exploitation
des photons X générés par nos sources radiogra-
phiques sera optimale si celles-ci possedent des
énergies de rayonnement incident dans cette plage.
L’ordre de grandeur des atténuations rencontrées peut
atteindre 104
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Rayonnement Rayonnement
incident d'énergie E atténué
S, S
—)
—>
E
Ps mat
Matériau mat,
d'épaisseur 1
et de densité p
Loi de Beer-Lambert :
S = S e(_KlE,mat' p l)
0 —_—
Coefficient Masse
\ d'absorption surfacique j

—> Description du modéle d’atténuation d'un rayonnement
traversant un matériau. S, et S représentent I'intensité du flux de
rayonnement initial et atténué respectivement.

A Epure, le principe physique utilisé pour géné-
rer des photons X est le rayonnement de freinage
émis par le ralentissement d’électrons par des atomes
(voir I’ p. 34). La technique utilisée sur ces
machines consiste a accélérer des électrons jusqu’a
I’énergie désirée et alesfaire interagir avec une cible en
tantale ( ). La dose D produite par la machine est
lintégrale du spectre en énergie des photons et dépend
du courant I - proportionnel a la quantité d’électrons —,
de I’énergie de ces électrons E et du temps At durant
lequel ils frappent la cible: D o« I - E* - At, avec a = 2,7



2c. SOURCE DE RAYONNEMENT X

104

10°

102

10

10°

Coefficient d'atténuation massique (cm?/g)

— Aluminium

— Titane
Acier

— Tantale

102 T — T T ——TT
1keV 10 keV 100 keV

1MeV 10 MeV 100 MeV

Energie

—> Coefficient d'absorption massique en fonction de I'énergie pour des matériaux d'intérét.

(déterminé empiriquement). Le rayonnement X
produit n’est pas monoénergétique et possede un
spectre s’étendant de zéro a I’énergie maximale des
électrons impactant la cible.

Les photons X émergent de la cible depuis une
surface réduite, caractéristique de la performance
de la machine. Le cone d’émission de ce flux de
rayons X, appelé lobe, est centré sur la direction
des électrons incidents et possede un angle d’ou-
verture dépendant de I’énergie des électrons.
De plus, l’intensité du rayonnement n’est pas
uniforme sur I’ensemble de la surface émissive,
appelée tache focale.

Deux technologies de sources sont employées
a Epure. Deux des trois machines produisent des
photons X d’énergie maximale proche de 20 MeV
en utilisant un accélérateur linéaire a induc-
tion (LIA, voir I’ p- 36). La troisieme
machine est basée sur un générateur de hautes
puissances pulsées de type inductive voltage adder
(IVA) qui polarise une diode avec une tension
pouvant atteindre 8 MeV. Les électrons arrachés
a la cathode et accélérés dans I’espace entre la
cathode et I’anode, d’environ 10 cm, impactent
cette derniere et produisent le flux X recherché.

Les accélérateurs linéaires a induction offrent
des taches focales de petite taille (entre 1,5 et
3 mm) et un lobe resserré. Celui-ci doit étre

Electron
incident

Noyau (+)

Nuage
électronique (-)

—> Principe de I'émission de photons par freinage d'un électron
(e”) lors de son interaction avec un atome (noyau et nuage
électronique). Les photons émis ont des énergies différentes
selon le ralentissement subi par I'électron.
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particulierement bien caractérisé, car son influence
sur la mesure est notable. Ces machines demandent
des réglages fins et complexes de leurs lignes accé-
lératrices, mais, une fois maitrisées, elles offrent
une stabilité et une reproductibilité remarquables.
La diode crée un champ de vue plus ouvert avec un
lobe uniforme au détriment d’une tache focale un
peu plus large et d’un fonctionnement moins repro-
ductible. L’exploitation d’une diode nécessite plus de
maintenance, il faut changer la diode et nettoyer son
environnement apreés chaque flash.

Ainsi, les sources X exploitées sur Epure ont une
tache focale comprise entre 1,5 et 5 mm et une dose de
lordre de 3 a5 grays. En modifiant les paramétres des
machines, un compromis est retenu entre la dose et la
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tache focale de la source pour une expérience donnée.
En favorisant la dose, on dispose de plus de signal
pour étudier un objet de masse surfacique plus élevée,
alors qu’en favorisant la tache focale, on améliore la
résolution de la chaine radiographique.

L’exploitation d’'une radiographie Epure nécessite de
disposer de sources X parfaitement connues et repro-
ductibles. Le fonctionnement des machines est ajusté
pour s’adapter a ’ensemble des phénomenes hydro-
dynamiques de I'objet étudié. On réalise une série de
flashes X de caractérisation (tache focale, lobe, mesure
de dose, etc.) préalablement a I'expérience. La varia-
bilité de fonctionnement des machines doit étre
déterminée afin de quantifier son impact sur I'incerti-
tude expérimentale.



LA RADIOGRAPHIE ECLAIR

M. Wansek CEA-DAM, centre DAM lle-de-France

Les détecteurs

ssus de technologies existantes dans le
commerce, les capteurs utilisés dans les expé-
riences sur Epure sont adaptés pour répondre
aux enjeux spécifiques de I’installation. Ces
détecteurs ont pour objectif de transformer le flux
de particules incidentes issues des machines radio-
graphiques en image numérique exploitable.

Alors que les détecteurs développés dans le monde
médical sont capables de réaliser une image numé-
rique d’un photon d’énergie de 50 keV, I’énergie
moyenne des photons incidents lors des expériences
de radiographie éclair est d’environ 4 MeV. Il faut
donc utiliser des détecteurs dits a haut pouvoir d’ar-
rét afin que les photons incidents interagissent dans
le milieu détecteur et que l’effet produit par cette
interaction soit détecté. En plus de cela, les vitesses de
déplacement de 'objet radiographié sont de ’'ordre de
plusieurs kilomeétres par seconde et la durée d’irra-
diation, délivrée par les machines radiographiques,
est inférieure a 100 nanosecondes, soit une perfor-
mance 1 million de fois plus rapide que pour une
imagerie médicale dont le temps d’exposition est de
Pordre de 0,1 seconde. Ainsi, les détecteurs doivent

avoir un temps d’intégration adapté a la durée d’ir-
radiation tout en limitant le flou de bougé.

Afin de répondre a toutes ces exigences, nous
avons développé deux détecteurs complémentaires,
utilisés simultanément lors de chaque expérience. Le
premier est constitué d’écrans radioluminescents a
mémoire de dimensions 20 cm x 40 cm. Il s’agit d’un
écran a base de phosphore qui a la capacité de stocker
I'information créée par interaction rayonnement-
matiére, puis de la restituer par photostimulation
lorsdelalecture del’¢cran par un scanner. Alors qu’il
est constitué d’un seul écran radio dans le monde
médical, le détecteur utilisé lors des expériences
sur Epure, illustré sur la , comporte quant
a lui vingt écrans, permettant ainsi d’augmenter le
rapport signal a bruit de 'image numérique finale.
L’autre avantage de ce détecteur est sa bonne réso-
lution spatiale qui permet d’observer des détails
allant jusqu’a quelques centaines de micrometres,
soit ’équivalent de quelques cheveux humains.

Le second détecteur utilisé en complément du
premier est appelé une gamma-caméra. Ce détecteur
est constitué de différents éléments qui permettent

—> [a] Photographie d’'un empilement d’écrans radioluminescents & mémoire constitué d'une alternance d’écrans radio en blanc et de
feuilles de tantale en noir, permettant d’augmenter le pouvoir d’arrét du détecteur. (] Photographie du détecteur constitué et utilisé lors

des expérimentations sur l'installation Epure.
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—> [a] Photographie d’un scintillateur constitué de trois blocs joints
qui convertit les rayons X en photons visibles. [»] Photographie
d'une gamma-caméra contenant un miroir, un objectif et une caméra
CCD permettant de créer 'image numérique

de convertir les rayons X en une image numérique. La
gamma-caméra est composée en face avant d’'un scin-
tillateur de 20 cm x 20 cm, qui convertit les rayons X en
lumiere visible. L'image lumineuse issue du scintillateur
est acquise par une caméra CCD (charge-coupled device)
au travers d’un miroir de renvoi et d’un objectif. Deux
protections en plomb, un mur positionné le long de I'ob-
jectifetun cylindre encerclant la caméra CCD permettent
de protéger la caméra et ’'objectif des rayonnements
diffusés (pour plus d’explications sur cette notion, voir
r P- 27). Cette structure alourdie fait que I’en-
semble mesure plus de 1 metre et pese pres de 1 tonne
(voir ); les protections sont néanmoins néces-
saires pour un rendu exploitable de 'image numérique.

L’avantage principal de ce détecteur est sa bonne
sensibilité, c’est-a-dire qu’il est capable de détecter un
grand nombre de particules incidentes, proportionnel-
lement au nombre de photons incidents délivrés par
la machine radiographique. L’image réalisée par la
gamma-caméra est disponible quasiment immédiate-
ment apres la réalisation de ’'expérience.
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Profitant de leurs caractéristiques complémentaires,
ces deux détecteurs sont utilisés simultanément lors des
expériences. Cette utilisation combinée permet aussi de
pallier un éventuel défaut de fonctionnement d’un détec-
teur ou de l'autre lors de la réalisation de 'expérience.

Préalablement a la réalisation d’une expérience, les
équipes réalisent des tests, en collaboration avec les
responsables radiographiques, pour s’assurer que les
machines etles détecteurs radiographiques fonctionnent
correctement et de maniére synchrone. Au cours de ces
essais, un objet appelé maquette est testé, il est repré-
sentatif des matériaux utilisés et des détails observés
lors des expériences. Au centre de cette maquette est
placé un IQI (indicateur de qualité d’images) illustré
surla quipermet de s’assurer que les machines
radiographiques et les caractéristiques techniques des
détecteurs répondent aux exigences de conception de
Pexpérience, qui varient d’'une expérience a 'autre.

Par améliorations successives, les détecteurs radiogra-
phiques sont de plus en plus performants. Ils évoluent
conjointement avec les progres des machines et de la
chaine radiographique et bénéficient des évolutions tech-
nologiques. Pour les besoins radiographiques futurs, les
détecteurs font I'objet d’études de R&D afin d’améliorer
continiment leurs performances, notamment la résolu-
tion, la sensibilité et le rapport signal a bruit.

—> [a] Indicateur de qualité dimages de 2 cm de diamétre congu
pour tester, en amont d'une expérience, les machines et les détecteurs
radiographiques. [b] Image de l'indicateur obtenue pour les détecteurs
radiographiques.
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C. Vermare CEA-DAM, centre du Cesta
R. Maisonny CEA-DAM, centre de Gramat

Des électrons
pour des photons

es électrons peuvent, en pénétrant dans
la matiére, y étre freinés et convertir une
partie de leur énergie en rayonnement X
(voir figure 3de I’ p- 29). C’estle
rayonnement dit de Bremsstrahlung, terme alle-
mand signifiant rayonnement de freinage. Le
rayonnement X qui est produit possede les carac-
téristiques suivantes:
son spectre est large et continu de zéro jusqu’a
I’énergie des électrons incidents ( );
son intensité, c’est-a-dire le nombre de photons
par unité de temps, est proportionnelle au
courant d’électrons;
sa directivité globale est centrée sur la direction
incidente du faisceau d’électrons;
la dimension de la source estliée ala zone d’inter-
action des électrons avec la matiére;
la durée d’émission est égale ala durée du courant
d’électrons.

Les besoins des utilisateurs de I’installation
Epure portent sur les rayons X; pour les produire,
les caractéristiques de ’impulsion d’électrons
sont calculées avec des modélisations numériques
d’interaction rayonnement-matiére. L’énergie des
électrons lors de I’interaction avec la cible (maté-
riau de conversion) doit étre supérieure a quelques
millions d’électronvolts (quelques MeV), le courant
del’ordre de plusieurs kiloamperes et la durée infé-
rieure a un dixieme de microseconde (ou 100 ns).
Le besoin de disposer d’un flux de rayons X, tel
que souhaité, requiert la maitrise de la bouffée
d’électrons. Les électrons sont des particules char-
gées qui ont 'avantage de pouvoir étre accélérées
ou déviées par ’action de champs électriques et
magnétiques.

Dans cette gamme de performances, deux types
de grands instruments de physique sont utili-
sés: les accélérateurs linéaires a induction et les

générateurs de trés hautes puissances pulsées.
Le principe général consiste toujours a produire un
faisceau (les électrons sont arrachés a la matiére), a
Paccélérer a 'aide de champs électriques intenses,
puis a freiner les électrons quile constituent dans
un matériau, dont le numéro atomique est élevé,
sur la plus petite zone spatiale possible.

Ces deux types de technologies se différencient
par le rapport de I’énergie au courant. L’intensité
de rayonnement X produit lors de I’interaction est
directement proportionnelle au courant du fais-
ceau d’électrons et dépend quasiment du cube de
leur énergie. Ainsi, tandis que les accélérateurs
(voir I’ p- 36) privilégient une montée
en énergie (accélération) importante par rapport
au nombre d’électrons (20 MeV, 2 kA), les généra-
teurs, eux, vont avantager des courants intenses et
des énergies électroniques plus modérées (8 MeV,
200 kA).

Quelle que soit la technologie mise en ceuvre,
la maitrise de la dynamique des faisceaux d’élec-
trons au sein de ces grands instruments est cruciale
pour leur conception. La dynamique du faisceau
est un théme de la physique qui combine notam-
ment I’électromagnétisme, la relativité ainsi que
la physique des plasmas. Elle étudie le mouvement
d’un ensemble de particules chargées dans une
succession de champs électriques et magnétiques.

Focalisons-nous sur ces forces électromagné-
tiques et les phénomenes collectifs au sein d’un
tel ensemble d’électrons. Des champs électriques
permettent d’extraire les électrons d’une surface
appelée cathode, puis de les accélérer. Les champs
magnétiques sont classiquement utilisés pour
agir sur la trajectoire des électrons, surtout si ces
derniers parcourent des distances importantes.
Ces champs sont souvent qualifiés d’externes, ils
sont générés de maniere maitrisée par ’'opérateur.
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—> Spectre photonique X normalisé pour deux énergies de photons incidents: 10 et 20 MeV. L'axe des ordonnées correspond au nombre
de photons multiplié par I'énergie. Les courbes noire et rouge correspondent a un électron incident d'énergie 10 MeV et 20 MeV respectivement.

Plus délicate est la maitrise des forces internes au
faisceau, provenant d’effets collectifs. Dans ces fais-
ceaux, la densité des électrons et leur vitesse sont
telles que des champs électromagnétiques intenses
sont produits et interagissent, en retour, sur la densité
etles vitesses. Ces champs, qualifiés d’auto-induits, ne
peuvent pas étre négligés. Ils impactent les trajectoires
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des électrons sans contréle externe. A ces phéno-
meénes délicats a controéler s’ajoutent des instabilités
qui viennent complexifier les forces agissant sur les
électrons. Leur compréhension fait donc I'objet d’'un
soin particulier. Elles représentent aujourd’hui 'un
des facteurs les plus limitants sur les performances
des accélérateurs et des générateurs d’Epure.



LES MACHINES DE HAUTES PUISSANCES PULSEES

B. Cassany, P. Soutenain CEA-DAM, centre du Cesta

Les accélérateurs
linéaires a induction

es accélérateurs linéaires a induction

produisent un faisceau d’électrons de haute

énergie qui géneére des rayons X par I’in-

teraction des électrons avec une cible de
matiere dense, par l’effet du rayonnement de frei-
nage. Les photos de la illustrent les deux
halls principaux hébergeant 'axe 3 d’Epure, mis en
exploitation & la fin de ’'année 2023.

Points cruciaux pour le
fonctionnement des machines LIA

Une source de rayonnement X produisant la tache
focale la plus petite possible requiert une surface
de focalisation du faisceau d’électrons également
la plus petite possible. De maniere simplifiée, seuls
des électrons qui se déplacent sur des trajectoires
paralléles avec la méme énergie peuvent étre

focalisés par un solénoide magnétique en un point
donné. Cela peut étre compareé en optique a la foca-
lisation d’un rayon lumineux monochromatique
par une lentille; la illustre cette analogie.

Ce point est crucial pour la performance d’une
source radiographique. Il convient donc de géné-
rer un faisceau ordonné du point de vue de la
cinématique et de I’énergie des électrons et de le
transporter sans le dégrader depuis sa zone de créa-
tion dansla diode de I’'injecteur jusqu’a la cible de
conversion en rayons X.

La premiére cause de dégradation de la qualité
d’un faisceau d’électrons provient de leur vitesse
transverse, qu’il convient de rendre négligeable
par rapport a leur vitesse longitudinale. Cela est
obtenu en conférant aux électrons la plus grande
vitesse longitudinale dés leur extraction dans
la diode.

—> Photographies de [a] I'accélérateur de I'axe 3 d’Epure composé de l'injecteur et des 64 cellules accélératrices qui sont alimentées
par [b] 16 générateurs a haute tension au moyen de 128 cables a haute tension (rouge).
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Optique

Electromagnétique

E,
—
Th—
------------------------- -/>:>>
E,<E, ; giie

—> Analogie entre l'optique et I'électromagnétisme concernant la focalisation d'un rayon lumineux et celle d’un faisceau d'électrons: A, > A, sont des
longueurs d'onde différentes, E, > E, sont les énergies d'électrons différentes, f, et f,, distances focales respectives de A, et A,.

Finalement, il est important de préciser qu'un fais-
ceau d’électrons ne peut étre transporté, sur une longue
distance, que dans un environnement sous vide poussé
(10 bar). Cela permet de minimiser les interactions
avec des particules résiduelles.

Conception d’'une machine

de radiographie éclair: prérequis

Plusieurs objectifs sont a considérer pour concevoir une
telle machine:

1. La tache focale Tf doit étre la plus petite possible
pour limiter les flous géométriques. Aussi, le faisceau

} Zone de flou

Tf Objet
Détecteur
Zone de flou
Tf Objet
réduite

Détecteur

Objett, B%

} Flou de bougé

Objet t,

Détecteur

—> [a] lllustration de l'influence de la taille de la tache focale
sur la qualité d'une image radiographique. [b] lllustration du flou
de bougé da au mouvement de 'objet.
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d’électrons doit étre focalisé sur une surface la plus
petite possible (millimétrique). La illustre
lelien entre la taille de la tache focale et la zone floue
sur le détecteur radiographique.
2. Pour former une image contrastée et non bruitée
sur le détecteur, la dose, assimilable a la quantité de
rayons X, ainsi que leur énergie doivent étre élevées
du fait des densités importantes des matériaux a
traverser.
3. En raison des vitesses de déformation des objets
étudiés trés élevées, le temps de pose doit étre bref,
d’ou la terminologie de radiographie éclair, comme
le montre la
Ces parametres sont reliés par la relation empirique
suivante: Dose X o< E2?7 x I x Tp, ou E, est ’énergie des
électrons et I 'intensité du courant du faisceau d’élec-
trons. La dose et le temps de pose étant fixés pour les
besoins de la radiographie, cela conduit a 1a recherche
d’un compromis sur le courant I et ’énergie E,, dont
les valeurs optimales sont respectivement de ’ordre
de 2 kA et 20 MeV.

Les composants d'un LIA : de I'injecteur
d’électrons a la cible de conversion

Lamachine est composée de trois sous-ensembles prin-
cipaux, ce qu’illustre le schéma présenté surla
Pinjecteur qui génere le faisceau d’électrons;
la ligne accélératrice qui accélere le faisceau tout en
le guidant;
la partie terminale, qui comprend notamment les
équipements finaux pour la focalisation, la conver-
sion et la collimation.

Le premier élément de la machine est I'injecteur, qui
génere un faisceau d’électrons d’une intensité de 2 kA
avec une durée d’impulsion de l’'ordre de 100 ns. Ici
aussi les choix de conception de 'injecteur résultent
d’un compromis. I’énergie des électrons en sortie
d’injecteur est limitée a 4 MeV du fait des contraintes
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FIGURE 4

Hall machine Hall d'expérience

Générateurs HT (x16)

Station Systeme Equipement
de pompage Arrét anti débris de focall;atlon 1 barriére
pour le vide (x12) o rre °°“Ye'5',°"' nucléaire
aisceau collimation (enceinte)
Injecteur
d'électrons
: P 3¢ barriére 2¢ barriere SN
Serveurs Cellules accélératrices (x64) nucléaire nucléaire (mur) Objet étudié

informatiques Systéme de pilotage machine

Servitudes machine (fluides & puissance électrique)

= =» Faisceau d'électrons

> Rayons X
Injecteur Ligne accélératrice Equipements terminaux:

d'électrons : Protection des personnes et de la machine,
H Focalisation, conversion, collimation

—> Les trois sous-ensembles principaux d'un LIA: I'injecteur du faisceau d'électrons, la ligne accélératrice composée de 64 cellules, la partie
terminale comprenant notamment I'équipement de focalisation, de conversion et de collimation.

technologiques et de la difficulté a maitriser les circuit secondaire atteint 1,5 MV. I’énergie étant

phénomenes de claquage a haute tension: 4 millions conservée, la puissance de I'impulsion de sortie

de volts sont appliqués entre 'anode et la cathode est amplifiée dans le rapport des durées des

de la diode. charge et décharge (1 min contre 1 ps, soit un

L’injecteur est lui-méme composé des trois sous- gain de 6-109).

ensembles suivants: o Les lignes de mise en forme: cette impulsion de

» Le générateur primaire: ce générateur impulsion- 1,5 MV est appliquée a une succession de trongons
nel stocke de I’énergie électrique en chargeant de lignes coaxiales, d’impédances croissantes,
durant 1 minute des condensateurs a haute ce qui permet une élévation de tension a 4 MV
tension a environ 100 kV, et la restitue sous forme qui est appliquée au dernier élément de I’injec-
impulsionnelle en un temps tres bref (une micro- teur, la diode, dans laquelle est formé le faisceau
seconde environ) grace a un interrupteur rapide. d’électrons.
Cette impulsion est appliquée au circuit primaire » Schématisée sur la FIGURE 5, la diode est compo-
d’un transformateur. La tension de sortie au sée d’une cathode constituée d’un matériau de

Cathode Anode

. ) 1
Potentiel -V Potentiel O V
Conduit faisceau sous vide

|. i—m

—> Schéma de la diode de l'injecteur intégrant une cathode (comprenant le velours) au potentiel -V = 4MV, une anode au potentiel nul,
un solénoide d'extraction.
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type velours et d’une anode, entre lesquelles 'im-
pulsion de tension est appliquée. Le champ électrique
généré arrache des électrons au velours et les accé-
lére jusqu’a une énergie d’environ 4 MeV en sortie
d’injecteur.

Les électrons qui composent le faisceau ont naturel-
lement tendance a se repousser entre eux. Ces forces
répulsives conduisent le faisceau a diverger. Cette
divergence est compensée par l’effet d’un champ
magnétique produit par un solénoide.

Dans cette deuxieme partie de la machine, la plus
longue (prés de 40 m), le faisceau d’électrons est accé-
1éré jusqu’a I’énergie recherchée d’environ 20 MeV.
Il est transporté sous vide dans les cellules accéléra-
trices jusqu’a la partie terminale ou se situe la cible
de conversion. Cette ligne est constituée de 64 cellules
accélératrices a induction, alimentées par des géné-
rateurs électriques a haute tension, illustrés sur la

. Huit stations de pompage maintiennent le
vide dans le conduit du faisceau.

Les cellules & induction sont constituées d’une
anode et d’'une cathode entre lesquelles un champ
électrique est appliqué, délivrant au faisceau d’élec-
trons une énergie complémentaire de 250 keV, soit
au total 64 x 250 keV = 16 MeV. Ainsi, le faisceau
d’électrons en fin de ligne accélératrice aura une
énergie d’environ 20 MeV (4 MeV en sortie d’injec-
teur + 16 MeV le long de la ligne accélératrice). Chaque

cellule comprend également un solénoide centré sur
laxe de propagation du faisceau, qui génere le champ
magnétique de guidage. Finalement, chaque cellule
est équipée de correcteurs de trajectoire.

Les 16 générateurs a haute tension disposés dans
le hall des générateurs fournissent les impulsions de
tension de 250 kV. Ces impulsions, d’une durée d’en-
viron 100 ns, sont acheminées jusqu’aux cellules par
les cables haute tension.

Ce troisiéme sous-ensemble de la machine comprend
l’espace de glissement final (EGF) dont I'objectif est
d’acheminer le faisceau d’électrons vers I’équipement
de focalisation, de conversion et de collimation (EFCC).
Tout au long de ’EGF sont répartis des solénoides de
guidage qui permettent d’éviter la divergence du
faisceau, le dispositif d’arrét du faisceau, le systéme
anti-débris et une station de pompage.
L’espace de glissement final est constitué des compo-
sants suivants:
Dispositif d’arrét faisceau: ce dispositif est mis en
ceuvre en sortie de laligne accélératrice. Il permet de
stopper le faisceau d’électrons dans le hall machine,
qui héberge la ligne accélératrice. Cette configura-
tion particuliére, dévolue aux phases de réglage de
laligne accélératrice, autorise la présence de person-
nels en toute sécurité dans les locaux adjacents.
Systéme anti-débris (voir I’ p- 44): ce
systéeme a une fonction de protection de la machine.

Cébles HT

Générateur haute tension 250 kV

Bloc de 4 cellules accélératrices a induction

—> Générateur alimentant un bloc de quatre cellules accélératrices par les cables a haute tension ; le faisceau d'électrons est représenté

par la fleche bleue.
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Lors de la conversion du faisceau d’électrons en
rayons X, la cible de conversion est vaporisée et
de fines particules remontent dans le conduit
faisceau. Afin d’éviter que ces particules ne
remontent trop loin, le systeme anti-débris
permet d’obstruer le conduit immédiatement
apres le passage du faisceau et d’arréter les débris
indésirables.
Bobines de guidages: ces solénoides, répartis
sur toute la longueur de ’espace de glissement
final, ont une fonction de guidage du faisceau et
de conservation de ses propriétés jusqu’a ’équi-
pement final.

Les trois fonctions de I’équipement de focalisa-

tion, de conversion et de collimation sont:

La focalisation: ala fin de son parcours dans ’es-
pace de glissement final, le faisceau d’électrons
possede un diametre de plusieurs centimetres.
Dans le but de minimiser la tache focale, le

3b. LES ACCELERATEURS LINEAIRES A INDUCTION

faisceau est focalisé par un champ magnétique
intense.

La conversion: les machines de radiographie
éclair utilisées a Epure générent des rayons X
issus de l’interaction entre un faisceau d’élec-
trons a haute énergie et une cible de conversion
constituée de matiere dense. Ce phénomeéne
est appelé rayonnement de freinage ou effet
Bremsstrahlung.

La collimation: lors de I'interaction entre le fais-
ceau et la cible, un lobe de rayonnement X est
émis dans toutes les directions de 'espace. Il
convient de mettre en place un systéme de filtrage
spatial pour ne conserver que les rayons X émis
en direction de ’'objet étudié et protéger ainsi des
matériels dans le hall d’expérience, tels que les
matériels de mesure, les matériels électroniques
de pilotage d’équipements, etc. La illustre
leffet de la collimation.

Electrons

Collimation

Rayons X

—> Collimation du lobe de rayons X assurée par des piéces en tungsténe: une collimation primaire (marron foncé) et une collimation
secondaire ( ) constituée par trois trongons coniques changeables (réglage de 'ouverture de I'angle).
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LES MACHINES DE HAUTES PUISSANCES PULSEES

B. Cadilhon, B. Cassany, C. Fourment, C. Vermare CEA-DAM, centre du Cesta

Caractérisation

du faisceau

électronique

es machines de radiographie éclair mani-
pulent des hautes puissances pulsées. Dans
des temps brefs, les tensions et les courants
atteignent des amplitudes exceptionnelles. La
puissance a mesurer dépasse la dizaine de gigawatts,
soit des millions de volts et des milliers d’ampéres
simultanément. Des capteurs sont développés spéci-
fiquement pour cette application. Contrairement aux
mesures élémentaires effectuées avec un multimetre
qui ne nécessite que ’application de la loi d’Ohm, le

Surface portée a une haute tension a mesurer

Ry
»
Tension
mesurée Ry
Vi

Référence (en général, la terre)

fonctionnement de ces capteurs fait appel aux équa-
tions de Maxwell.

Mesures de tension

Pour les mesures de tension, lorsque le conducteur dont
on veut mesurer le potentiel est physiquement acces-
sible, on utilise le principe classique d’une division
résistive ( ). Ce type de capteur est intrusif, car
ilnécessite un contact sur I’électrode haute tension pour

Surface portée a une haute tension a mesurer

27

4

Tension
mesurée

“”FI
L

Référence (en général, la terre)

—> Circuit électrique équivalent d’un diviseur résistif. V,, = V,;; x R,/
(R, + R, typiquement R, = 10°R,, donc V,, = V,;; x R,/R,. Par exemple,
la mesure d'une tension de 1 million de volts sera ramenée a 100 volts et
sera donc compatible avec les appareils de mesure classiques comme
les oscilloscopes.
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—> Circuit électrique équivalent a un diviseur capacitif. Le principe de
fonctionnement est identique a celui d'un diviseur résistif. Le principal
intérét réside dans l'utilisation des capacités parasites (en pointillé) qui
permettent une mesure sans contact avec la haute tension.



connecter la résistance R,. Le rapport de division est
fixé par les valeurs de R, et R.. Ce type de capteur
souffre en général de la présence d’éléments para-
sites inductifs et capacitifs qui, s’ils ne sont pas pris
en compte, limitent la bande passante a quelques
mégahertz.

Lorsque le conducteur n’est pas accessible, on
préfere un autre type de capteurs de type diviseur
capacitif ( ). Outre le fait qu’il permet d’at-
teindre des bandes passantes de plusieurs gigahertz,
il présente ’'avantage d’étre non intrusif. Dans ce
cas, les résistances sont remplacées par des conden-
sateurs avec la particularité que le condensateur
n’est pas un composant discret, mais la capacité
parasite entre des conducteurs. La sensibilité d’un
tel capteur dépend alors de son environnement
géométrique et de la permittivité du milieu. Il doit
donc étre impérativement étalonné in situ.

Mesures de courant

Pour les mesures de courant impulsionnel intense,
le principe couramment utilisé consiste & mesurer
la variation de flux créée par le passage du courant
( ). C’est aussi un capteur non intrusif qui
s’apparente aux pinces ampérométriques utilisées
en électricité classique.

Ce principe s’applique aussi bien a un conducteur
qu'aun faisceau de particules chargées. En pratique,
on place un circuit de surface effective A, qui peut
prendre la forme d’une ou plusieurs spires autour du
courant a mesurer. La tension induite générée aux
bornes du capteur vaut V, (t) = -A,, - dB/dt. La gran-
deur B représente le champ magnétique induit par

Blindage
métallique

Bobine
multi-spires

Résistance
de mesure r

Courant |

Connecteur

—> Vue schématique d'un capteur de courant de type bobine
de Rogowski.

3c. CARACTERISATION DU FAISCEAU ELECTRONIQUE

le courant a mesurer. Ce champ magnétique étant
proportionnel au courant, le capteur va donner une
tension V,, proportionnelle a la dérivée du courant
qu’il suffira d’intégrer. Le réglage de la sensibilité
se fait en choisissant une surface effective plus ou
moins grande. En prenant des précautions particu-
lieres (faible surface effective), la bande passante
peut dépasser le gigahertz.

Diagnostics optiques

Mesurer la taille et la position du faisceau d’élec-
trons dans l’accélérateur est nécessaire pour
maitriser les performances d’un accélérateur de
radiographie éclair. Quelles traces lumineuses
peuvent-elles témoigner du passage d’électrons?
Quelles informations portent-elles?

Lorsqu’un électron interagit avec la matiere, un
des effets de sa charge est une polarisation locale
a chaque instant des atomes ou molécules autour
de lui. La relaxation de ces polarisations, apres son
passage, généere un champ nul a longue distance du
fait de la symétrie des rayonnements émis au voisi-
nage de I’électron. Deux situations particuliéres
engendrent une organisation dans laquelle ces
rayonnements ont une cohérence qui permet leur
propagation a grande distance. Une direction d’ob-
servation le long de laquelle ils vibrent a 'unisson.

La premieére situation est le passage d’une inter-
face entre deux milieux (par exemple l’interface
vide-matiere). La différence de leurs propriétés
diélectriques rompt la symétrie du probleme qui
annulait le champ global rayonné, d’ou la produc-
tion de lumiére dans des directions privilégiées.
C’est le rayonnement de transition optique.

Une autre situation est le passage du «mur du
son» optique, qui génére le rayonnement dit de
Cherenkov donnant cette lueur bleue aux piscines
de stockage de combustible nucléaire. La vitesse de
l’électron étant supérieure a celle de la propagation
de la lumiére dans le milieu, la symétrie des rayon-
nements de relaxation n’est plus respectée. Telle la
vague d’étrave du bateau, une onde constructive
se propage et est visible a grande distance. L’angle
entrela direction de propagation de I’électron initial
et cette onde dépend simplement de la différence de
vitesse. Pour observer ce rayonnement, le matériau
du radiateur doit étre toutefois transparent.

Une propriété intéressante de ces mécanismes est
que l'intensité du rayonnement produit est directe-
ment proportionnelle a la quantité d’électrons du
faisceau. Ainsi, I'image produite est en premiere
approximation une image de la densité de courant
du faisceau au niveau du radiateur.
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Plan transverse (X/Y)

Systeme
optique v
Cible g
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d'électrons _--" >
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<. de sélection X 4
Systeme
optique
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>
»

—> Schéma de deux axes de mesure optique exploitant deux types de caméras : une caméra 2D capturant une image du faisceau dans le plan
transverse de sa propagation (X-Y) avec un temps de pose donné, et une caméra a balayage de fente qui enregistre une dimension spatiale (X)

en fonction du temps.

Pour constituer un systeme de mesure, ces rayonne-
ments doivent étre collectés et imagés. Pour la partie
visible du spectre électromagnétique, des optiques
traditionnelles sont utilisées. Par contre, le flux de
photons pouvant étre réduit et bref, des caméras munies
d’un intensificateur de lumiére avec des temps de pose
de 'ordre de la nanoseconde sont utilisées. Les expé-
rimentateurs d’Epure utilisent deux types de caméras
( ): des caméras dont le capteur collecte une
image en deux dimensions d’espace (comme la photo-
graphie commune), ou des caméras a balayage de fente
qui prennent une image avec une dimension spatiale
et la dimension temporelle.

Ces deux types de caméras permettent une tres
bonne résolution spatiale, mais aussi temporelle. IIs
sont couramment utilisés sur les deux accélérateurs
linéaires a induction des axes 1 et 3 pour mesurer la
position et la forme du faisceau au cours d’'une impul-
sion unique. Cependant, le rayonnement observé est
produit par des mécanismes physiques différents selon
les conditions de I’interaction faisceau-radiateur.

Dans la ligne accélératrice des accélérateurs
linéaires a induction, le faisceau électronique n’est
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pas focalisé et sa densité de courant est relativement
modérée. Le radiateur constitué par une feuille trés
mince (quelques micrometres d’épaisseur) n’est pas
significativement altéré lors de I'interaction. A contra-
rio, & Pautre extrémité de l’accélérateur, le faisceau
d’électrons est focalisé et la température du radiateur
s’éléve considérablement a I’endroit du foyer électro-
nique pour atteindre une dizaine de milliers de degrés.
Méme si la matiere n’a pas le temps de se déplacer
pendantla durée d’une impulsion, a cette température,
les principes d’émission décrits sont modifiés. La cible
émet alors principalement un rayonnement optique
thermique (de type corps noir). Contrairement aux
deux mécanismes décrits précédemment, I’intensité
du rayonnement émis d’une zone de ’image n’est pas
directement proportionnelle au nombre d’électrons
incidents sur cette zone. En imageant le rayonnement
thermique issu de la cible de conversion X, les exploi-
tants ont néanmoins une estimation de la taille, de la
position et de la forme du foyer électronique lors de
l'ultime interaction du faisceau.



LES MACHINES DE HAUTES PUISSANCES PULSEES

C. Vermare CEA-DAM, centre du Cesta

Systeme
anti-débris

e faisceau d’électrons impactant la cible de
conversion (voir I’ P- 29) provoque
sa destruction. La densité d’énergie dépo-
sée est telle que la matiére est vaporisée et
partiellement transformée en plasma. Alors, comment
protéger les organes sensibles de I'accélérateur de ces
débris, gouttelettes et particules gazeuses de matériau
remontant a grande vitesse (& quelques kilomeétres
par seconde)? Quel principe utiliser pour obturer le
conduit sous vide en quelques millisecondes?

Pour répondre a ce besoin unique, nous avons déve-
loppé un systeme mécanique basé sur des disques de
grand diameétre (> 1 metre) tournant a haute vitesse
(jusqu’a 6000 tours par minute). La présente

Chambre a vide

supérieure =
Hublots et laser
d'alignement

Chambre a vide
intermédiaire
Piquages vide et

joint tournant

—> Représentation 3D de la partie supérieure du
systéme anti-débris.

—> Photographie du systéme anti-débris déployé sur
I'accélérateur du troisiéme axe radiographique d’Epure.

une vue 3D du systéme et la
intégration dans I'installation.
Chaque disque doit étre percé pour laisser passer
le faisceau d’électrons, étre parfaitement synchro-
nisé (dizaine de microsecondes) et donc tourner a
une vitesse stabilisée sous vide (< 10 bar). La solu-
tion retenue utilise un disque tres fin (1 mm) dans une
nuance de titane résistante; les forces en périphérie
sont telles qu’elles conduisent a 'arrachement de la
matiere du fait de la force centrifuge (voir ).
La rotation est assurée par un arbre sur roulement

une photo de son
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Les efforts appliqués sur le matériau
des disques

Le disque a une ouverture qui laisse passer le faisceau.
Pour équilibrer le disque et renforcer le matériau en
périphérie, une excroissance du disque est placée

dans le secteur angulaire de l'ouverture ( .

Un résultat de modélisation numérique des déformations
subies par le disque en rotation (6000 tr/min) est visible
sur la .

Les pressions en jeu imposent l'utilisation d'une nuance
particuliere de titane pour garantir l'intégrité du disque.

B,
N,

e

—> Plan (vue de face) d'un disque du systéme anti-débris.

D Contrainte de Von Mises Max /6000 tr/min - 142 MPa

[b] Fieche Max /6000 tr/min - 0,58 mm

2o

Vue de détail
Fente

—> Résultats de modélisation numérique des efforts

et déformations induits sur le disque lors de sa rotation a
6000 tr/min. [a] Carte des valeurs de contrainte de Von Mises
Max avec zoom sur l'ouverture nécessaire pour le capteur
optique. [b] Carte des déplacements et vue transverse de

la déformation du disque (amplifiée, valeur maximale de

0,58 mm).

a billes. Le moteur ne pouvant étre placé sous vide, un
roulement dit ferrofluidique (voir ) assure
I’étanchéité entre le volume sous vide et 'extérieur a la
pression atmosphérique.

Apres un tour, 'ouverture du disque est a nouveau en
coincidence avecle tube a obturer et cela limite I'efficacité.
Pour retarder le temps de coincidence, un autre disque,
tournant a une vitesse légerement différente, est utilisé en
série surlaligne. Grace ala stabilisation de la rotation de
chaque disque, il est possible d’ajouter autant de disques
que nécessaire.

Reste une difficulté: les rotations doivent étre stabi-
lisées, mais également synchronisées sur une horloge
(série réguliére de «tops»). Leur phase doit étre parfai-
tement calée alors que les disques sont lancés a grande
vitesse. Le CEA-DAM a développé un organe de pilotage
d’un moteur électrique qui assure qu’a chaque «top» la
position angulaire du disque est identique. En utilisant un
tel équipement sur chaque disque, ils tournent au rythme
des horloges temporelles qui leur sont attribuées.

Ainsi, sur linstallation Epure, quatre disques sont
activés: une paire pour chaque accélérateur de radiogra-
phie. Ils protégent efficacement les parties sensibles de la
remontée des débris, projetés a grande vitesse, provenant
de la pulvérisation de la cible a chaque flash.

Schéma de principe commenté
d’un roulement ferrofluidique

Un fluide ferrofluidique (chargé en particules sensibles au
champ magnétique) est emprisonné entre I'arbre et un
palier poreux par les lignes de champ magnétique créées
par un aimant permanent. La présence stabilisée de cette
couche de fluide assure I'étanchéité entre le volume

sous vide et air ambiant. La est un schéma de
principe d'un roulement ferrofluidique et de ses principaux
constituants.

: Joints  Roulements

Arbre
™9 Matériau Aimant Fluide ferreux
I perméable permanent uide terreu
Vide i Limite de vide Pression atmosphérique

——> Schéma de principe d'un roulement ferrofluidique.
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