
L'avenir 

Back Scat ter ing Spect romet ry = 
spect rométr ie par rétrodi f fusion). Les 
ions d 'hél ium sont les project i les les 
plus cou rammen t uti l isés, car à des 
énerg ies é levées (supér ieures à 3 
MeV) , la di f fusion nucléaire 
résonnante peut être emp loyée pour 
détecter des photons assoc iés à des 
molécu les cibles contenant des 
é léments c o m m e le carbone, l 'azote 
ou l 'oxygène. 

Compte tenu de l ' important vo lume 
de données d isponib les sur les 
réact ions nucléai res à ce n iveau 
d 'énerg ie, l 'analyse par act ivat ion 
(détect ion de t races de divers é lé­
ments par irradiat ion de l 'échanti l lon) 
peut s 'ef fectuer sur une g a m m e 
d 'a tomes plus é tendue avec des 
part icules chargées issues d 'accélé­
rateurs qu 'avec des neutrons, plus 
souvent uti l isés et qui conv iennent 
mieux aux é léments légers. Les 
réact ions de résonance ont été 
ut i l isées pour détecter des t races de 
métaux c o m m e l 'a luminium, le t i tane 
et le vanad ium. 

Les a tomes d 'hydrogène jouent un 
rôle essent ie l dans les per fo rmances 
de plusieurs c lasses de matér iaux, 
c o m m e les semi -conducteurs , les 
isolants et les cé ramiques . Une 
sélect ion jud ic ieuse de l'ion projecti le 
faci l i te l 'analyse de la teneur en 
hydrogène; la techn ique se réduit 
a lors s imp lement à la mesure de 
l 'émission de rayons g a m m a . Les 
matér iaux photovo l ta ïques et les 
verres peuvent être ana lysés de 
cette manière . 

Sur le plan mondia l , de nombreux 
laboratoires uti l isent la techn ique de 
l 'analyse par fa isceau d ' ions pour la 
recherche; des act iv i tés cons idéra­
bles sont menées en coopérat ion 
entre les laboratoires scient i f iques et 
l ' industrie, mais seuls que lques 
laboratoi res fourn issent un serv ice 
ent ièrement commerc ia l . 

K. Bethge, Francfort-sur-le-Main, 
Allemagne 

Le déve loppement des accé léra­
teurs de part icules doit être rangé 

parmi les g rands succès scient i f iques 
du 2 0 e s iècle. Les progrès des 
méthodes de ca lcu l , des techn iques 
de l ' ingénieur et de la sc ience des 
matér iaux ont tous contr ibué à rendre 
d isponib le au jourd 'hu i la techno log ie 
de préc is ion, hau tement déve loppée, 
grâce à laquel le de pet i tes mach ines 
polyva lentes se prêtent à une large 
g a m m e d'appl icat ions. 

Dans le secteur des accé lérateurs , 
des possibi l i tés se font jour pour 
é tendre la g a m m e des appl icat ions 
industr iel les et médica les , en part icu­
lier en augmentan t les intensi tés des 
fa isceaux. Dans cer ta ins cas, les 
techn iques et les matér iaux actuels 
permet tent déjà les avancées tech­
no log iques nécessa i res . 

Médecine 

Dans le monde commerc ia l c o m p é ­
titif des produi ts rad iopharmaceu-
t iques, on tend à employer des 
accé lérateurs d' intensi té plus é levée, 
af in de réduire les coûts de produc­
t ion des rad ioé léments ; l 'exploitat ion 
de ces mach ines sera soumise à des 
contrô les radio logiques tou jours plus 
sévères . 

Plusieurs fabr icants d 'accélérateurs 
met tent au point des mach ines 
d' intensi té plus é levée, entre 500 et 
1000 mA, ex igeant des c ib les de 
product ion mieux adap tées à l 'éva­
cuat ion de la cha leur produi te. Une 
compagn ie , IBA en Belg ique, a dé jà 
fourni des cyc lot rons à ions posit i fs 
de 2 mA, 18 MeV, comprenan t une 
cible interne et dest inée à la produc­
t ion commerc ia le d 'un nouveau 
radionuclé ide thérapeut ique, le pal la-
d ium-103 , dest iné à la brachy-
thérap ie du cancer . Au Canada , 
E B C O Industr ies assoc ié à T R I U M F 
a annoncé la mise au point de 
l 'extraction de 1 m A de leur cyclotron 
actuel de 30 MeV. 

L' industr ie de product ion de 
radionuclé ides ouvre de g randes 
possibi l i tés pour la technolog ie des 
accélérateurs . His tor iquement , les 
réacteurs d 'essais sur les matér iaux 
ont tou jours fourni des rad ioé léments 
à l ' industrie et aux compagn ies 

pharmaceut iques à un faible coût ; 
toutefo is, nombre de ces réacteurs 
arr ivent au te rme de leur exploi tat ion 
et ne seront pas remplacés . 

Le recul de la recherche sur la 
product ion d 'énergie nucléaire et les 
essais de combust ib les , comb iné au 
prob lème du s tockage des déchets , a 
réduit l'attrait des réacteurs à f iss ion. 
Des accé léra teurs de haute intensité 
dotés de c ib les appropr iées pour­
raient être constru i ts pour produire 
les f lux de neut rons nécessa i res , 
dans la g a m m e de 1 0 1 4 - 1 0 1 5 c m - 2 s - 1 

(par exemp le avec des sources à 
spal lat ion de 500 à 1000 MeV et des 
intensi tés de que lques mA) . Ne 
présentant de p rob lème ni de 
crit icité, ni de gest ion du combust ib le , 
ce type d 'accélérateur pourrai t 
remplacer les réacteurs nucléai res 
dans cet te appl icat ion; jusqu 'à 
présent aucun laboratoire n'a avancé 
de projet. 

Parmi les radionuclé ides d 'usage 
médica l produi ts au jourd 'hu i dans 
des réacteurs, le mo lybdène-99 reste 
le plus c o m m u n ; on l 'obtient par 
f ission d 'u ran ium-235 enrichi dans 
des réacteurs à neut rons thermiques . 
Récemment , Yves Jongen (IBA) a 
proposé une source sous-cr i t ique 
intense de neutrons dans laquel le le 
fa isceau de protons de 150 MeV et 
1,5 m A d'un cyc lot ron f rapperai t une 
cible en p lomb fondu entourée d 'eau 
et d 'un réf lecteur en graphi te pour 
produire des neut rons de spal lat ion. 
Ces neut rons de spal lat ion pr imaires 
f rappera ient des c ib les seconda i res 
contenant des quant i tés sous-
cr i t iques d 'u ran ium-235 pour produire 
un f lux de neut rons thermiques al lant 
jusqu 'à 2 x 1 0 1 4 et une pu issance de 
f ission dépassant 500 kW. Les 
fabr icants pourraient a lors placer 
leurs propres c ib les de product ion de 
mo lybdène-99 dans cet te mach ine et 
obtenir un produit de qual i té radio-
pharmaceut ique sans nécessi té d 'un 
réacteur nucléai re. Cet te peti te 
instal lat ion coûterai t net tement moins 
qu 'un nouveau réacteur de re­
cherche. 

Le laser à é lect rons l ibres (LEL) 
act ivé par un accélérateur à l 'univer­
sité Vanderbi l t , Tennessee , a été 
construi t pour des appl icat ions de 
recherche en médec ine et en biolo­
gie. Les premiers résultats sont 
promet teurs : en ciblant la bande 
amide II des proté ines le rayonne­
ment du LEL pourrai t en lever des 
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Afin de réduire la prolifération de l'uranium et 
des déchets radioactifs transuraniens à vie 
longue, on propose de nouvelles idées pour 
produire l'électricité à l'aide de systèmes de 
fission pilotés par accélérateur utilisant des 
combustibles tels que le thorium naturel. Le 
schéma représente une idée proposée par 
Carlo Rubbia et ses collaborateurs au CERN 
consistant à utiliser le faisceau d'un accéléra­
teur pour bombarder un ensemble cible 
contenant le combustible nucléaire et un 
modérateur. 

t issus sans produire de d o m m a g e s 
importants. Le laser à é lect rons l ibres 
pourrai t const i tuer un scalpel carac­
tér isé par sa longueur d 'onde 
ajustable pour la chirurgie de préc i ­
s ion. 

Production d'électricité 

De nouvel les idées de product ion 
d'électr ici té à l'aide de sys tèmes de 
f ission pi lotés par accé lérateur ont 
été proposées pour uti l iser des 
combust ib les tels que le thor ium 
naturel . La réussite de la mise en 
oeuvre de cette technolog ie pourrai t 
réduire la prol i férat ion de l 'uranium et 
la product ion de déchets radioact i fs 
t ransuran iens à vie longue. 

Au C E R N , Car lo Rubb ia et ses 
col laborateurs ont suggéré l 'emploi 
d 'un accélérateur pour produi re un 
fa isceau de protons de 1 G e V et 7 
mA et bombarder un ensemb le cible 
contenant le combust ib le nucléai re et 
un modérateur . Le thor ium servirai t à 
produire de l 'uranium-233 f issi le et à 
maintenir une product ion d 'énerg ie 

stable. Un condi t ionnement so igneux 
du combust ib le garantirait une 
exploi tat ion sous-cr i t ique avec un f lux 
de neut rons thermiques de 1,0 x 1 0 1 4 

c m - 2 s - 1 , le prototype d'un tel "ampl i ­
f icateur d 'énerg ie" pourrait produire 
plus de 100 M W d'électr ici té. Il est 
intéressant de noter que le f lux de 
neut rons thermiques de ce disposit i f 
est t rès proche de celui que de­
mande la product ion de radio­
nuclé ides. 

La proposi t ion originel le avancée 
par Los A lamos pour une technolog ie 
de t ransmutat ion par accélérateur 
comprend un p rogramme de produc­
t ion d 'énergie où le thor ium sert de 
combust ib le dans un assemb lage 
sous-cr i t ique. 

Le combust ib le est entouré par un 
sel fondu de f luorure de l i t h i u m -
béryl l ium pour facil i ter une explo i ta­
t ion ef f icace à haute tempéra ture . 
L 'analyse poussée de Los A lamos a 
soul igné non seu lement les ex igen­
ces ex t rêmes imposées à l 'accéléra­
teur de haute énergie mais éga le­
ment aux matér iaux emp loyés . Des 
p rog rammes d 'étude simi la ires sont 
en cours dans des laboratoires au 
Japon , en Russie et ai l leurs. 

La product ion d'électr icité par fus ion 
avec conf inement inertiel const i tue 
une autre possibi l i té et p lusieurs 
g roupes de spécial is tes des accé lé­
rateurs étudient les condi t ions de la 
réact ion deutér ium- t r i t ium usuel ­
lement cons idérée, la réact ion du 
proton avec le bore-11 demande 
éga lement à être étudiée. La concep­
t ion des pasti l les de combust ib le 
pourra tirer parti des premières 
é tudes ef fectuées à l'aide de lasers, 
mais pour pousser la tempéra ture 
au-de là du cri tère de Lawson — 10 
MJ en moins de 15 ns — il faudra un 
sys tème d 'accélérateur aux perfor­
mances ex t rêmes. Le laboratoire 
G S I , Darmstadt , a déjà ef fectué des 
é tudes prél iminaires sur un sys tème 
l i nac -anneau de s tockage. 

L'environnement 

ronnement p lanétai re. Les combus t i ­
bles nuc léai res épu isés cont iennent 
des déchets hautement radioact i fs, 
dont d ivers isotopes d'act in ides à vie 
longue et d 'autres produits de f ission 
à v ie longue tels que Piode-129 
(pér iode 1,6 x 1 0 7 ans) . Leur 
s tockage reste un sujet de p réoccu­
pat ion grave pour le publ ic et les 
pol i t ic iens. La t ransmutat ion des 
déchets par accélérateur pourrai t 
offrir une solut ion. 

Le concept p roposé par Los A lamos 
d e m a n d e un fa isceau de protons ou 
de deu tons de 100 à 200 mA et 
pouvant at te indre 1,6 GeV. 

L' inter-act ion avec une cible de 
spal lat ion engendre jusqu 'à 50 
neut rons rapides par part icule inci­
dente ; ils restent conf inés dans une 
couver ture modérat r ice . Le f lux é levé 
de neut rons — 1 0 1 6 c m - 2 s - 1 — est 
thermal isé pour produire un f lux de 
neut rons thermiques suff isant pour 
t ransformer des act in ides tels que le 
nep tun ium-237 (pér iode 2,1 x 10 6 

ans) en neptu-n ium-239 f issi le et le 
produit de f ission techn ic ium-99 
(pér iode 2,1 x 1 0 5 ans) en ru thén ium-
100 stable. 

Les sources de neutrons act ivées 
par accé lérateur permet tent la 
t ransmuta t ion de la plupart des 
rad ionuclé ides à v ie très longue mais 
l 'accélérateur lu i -même et son 
exploi tat ion seront inévi tablement 
très coûteux. 

Des accé léra teurs p lus petits 
peuvent éga lement être utiles pour 
l 'env i ronnement ; cet te appl icat ion 
reste encore l imitée, mais les métho­
des ch im iques dev iennent moins 
at t rayantes et plus chères. La tech­
nologie des accélérateurs peut 
t rouver des appl icat ions dans le 
t ra i tement de l 'eau et des déchets , la 
stér i l isat ion des boues et le trai te­
ment des gaz de combust ion dans 
les g rands cent res industr iels. L'éli­
minat ion des pa thogènes et des 
tox ines ouvre des possibi l i tés at­
t rayantes pour la recherche sur 
l 'env i ronnement à l'aide de petits 
accé léra teurs . 

En permet tant la t ransmutat ion des 
déchets nucléaires, la technolog ie 
des accélérateurs pourrait être 
bénéf ique dans la gest ion de l 'envi-
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Cet accélérateur à faisceau d'électrons de 10 
MeV et 10 mA (le Rhodotron) est un exemple 
d'une nouvelle génération de machines 
conçues spécifiquement pour les futurs 
utilisateurs industriels, dans ce cas pour des 
applications comme l'ionisation industrielle et 
la stérilisation. 

(Photo IBA, Louvain-la-Neuve, Belgique) 

Rédacteur sur invitation 

Ce numéro spécial du Courrier 
CERN sur les applications des 
accélérateurs a été réalisé sous la 
houlette de notre rédacteur sur 
invitation Dewi M. Lewis, 
d'Amersham International srl 
(Royaume-Uni). 

M. Lewis a fait ses études au 
Département de physique de l'Uni­
versité du Pays de Galles, Swansea, 
puis il s'est spécialisé en physique 
des accélérateurs en tant qu'ingé­
nieur en charge aux Anneaux de 
stockage à intersections du CERN 
avant d'opter pour l'industrie, en 
1979, lorsque s'amorçait l'explosion 
commerciale du cyclotron. Ayant 
mené à bien l'installation des 
deuxième et troisième cyclotrons de 
production de radionucléides 
c fAmersham au Royaume-Uni, il 
compte à son actif une expérience 
industrielle allant de la fabrication de 
radionucléides à l'administration 
d'une société de radiopharma­
ceutiques en passant par le lance­
ment de coentreprises. A la suite de 
la fermeture de plusieurs réacteurs 
de recherche en 1990, ses responsa­
bilités se sont étendues à la produc­
tion de radionucléides dans des 
réacteurs, ainsi qu'au transfert de 
technologie entre les laboratoires 
internationaux et l'industrie. C'est 
sous sa direction que s'est créée la 
première coentreprise russe 
«Weapons to ploughshares» orien­
tant l'industrie militaire vers des 
objectifs pacifiques avec la 
Radio isotope Assoc ia t ion , Mayak et 
le Ministère russe de l'Energie 
atomique. Aujourd'hui, M. Lewis 
préside le Comité européen de 
l'industrie radiopharmaceutique sur 
les radionucléides à produire à 
l'avenir dans les réacteurs et parti­
cipe à la mise au point des techni­
ques des accélérateurs destinés à 
l'industrie. 

Amersham International figure 
parmi les entreprises les plus avan­
cées dans le monde pour l'élabora­
tion des radionucléides et travaille à 
la mise au point, la fabrication, la 
vente sur les marchés internationaux 
et la distribution de radioéléments 
utilisés en médecine, dans la recher­
che et l'industrie. Autrefois rattachée 
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