Infos AIEA : nouvelles

Défi de production participative de I’AIEA sur

les matériaux de fusion nucléaire
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Une équipe de quatre scientifiques de
I’Institut Max Planck de physique des
plasmas et du Centre de calcul et de
traitement des données Max Planck

a Garching (Allemagne) a remporté,

au mois d’octobre 2018, le défi de
production participative lancé par
I’AIEA sur la visualisation, 1’analyse

et la simulation de matériaux destinés

a la construction de réacteurs de fusion.

La fusion nucléaire, réaction atomique
qui fait briller le soleil, pourrait a terme
étre une source illimitée d’énergie
abordable, propre et sans carbone
utilisant les isotopes de I’hydrogéne
obtenus a partir de 1’eau et du lithium.
Cependant, I’exploitation d’une

énergie de fusion commercialement
viable souléve d’importantes difficultés
technologiques, comme la capacité

a protéger la paroi et les autres
composants de la cuve du réacteur des
températures extrémement élevées et des
particules de haute énergie auxquelles ils
sont exposes.

Quatorze équipes originaires de dix pays
ont présenté des analyses innovantes de
simulations de I’endommagement d’une
paroi de réacteur, susceptible d’étre causé
par les neutrons de haute énergie qui sont
libérés durant une réaction de fusion.

Les simulations ont été évaluées a 1’aune
de leur intérét scientifique, du caractere
novateur de 1’algorithme lui-méme ou de
son application au domaine de la science
des matériaux ainsi que de ’utilité et de
I’impact escompté de la visualisation.

« Parmi les propositions que nous avons
recues, certaines étaient d’une qualité
exceptionnelle. C’était un peu comme

si nous avions organisé une compétition
de football locale et qu’une équipe
championne du monde avait finalement
décidé de participer », se réjouit

Sergei Dudarev, 1’un des initiateurs du
défi, qui est responsable du programme
sur les matériaux a I’ Autorité de 1’énergie
atomique du Royaume-Uni.

Les membres de I’équipe lauréate —

Udo von Toussaint, Javier Dominguez,
Markus Rampp et Michele Compostella —
ont appliqué, pour la toute premicre fois,
une technique issue de I’apprentissage
automatique et de la science des données
pour déterminer et classer les structures
de défauts dans les cristaux endommagés
dans le cadre de la simulation.

« Cette solution ouvre la voie a une
nouvelle maniére positive de classer
automatiquement les structures de
défauts, ce qui permet de déterminer,
en termes quantitatifs, les facteurs
communs et les différences entre

les matériaux », explique Arjan Koning,
chef de la Section des données nucléaires
de ’AIEA. « Dans le contexte de
I’étude des matériaux pour la chambre
a vide d’un réacteur a fusion nucléaire
comme I'ITER, il s’agit d’un moyen
efficace de mesurer, classer et visualiser
les dommages causés a un matériau
donné par les neutrons de haute

énergie qui sont libérés par le réacteur.
La recherche d’un matériau adapté
pour la premiére paroi de la cuve du
réacteur est une étape essentielle vers
un projet viable de construction d’une
centrale a fusion. »

L’approche proposée par les lauréats
présente plusieurs avantages par rapport
aux méthodes existantes. En voici un
apergu :

* les nouveaux types de défauts ou
ceux qui apparaissent de maniere
inattendue peuvent étre identifiés et
classés automatiquement ;

: les lauréats dévoilés

*  D’approche est fondée sur une
combinaison d’algorithmes puissants
et précis tirés de la science des
données ;

e clle permet de faire la distinction
entre les véritables défauts et
les petites altérations temporaires
causées par le mouvement thermique
des atomes ; et

e elle est suffisamment rapide
pour étre appliquée pendant
la progression de I’endommagement
simulé du cristal, ce qui permet
de mieux comprendre comment
les défauts se forment, se combinent
et, dans certains cas, finissent par
disparaitre lorsque les atomes
reprennent leur position initiale dans
le réseau cristallin.

Jusqu’a présent, I’identification et

la classification des défauts nécessitaient
beaucoup de personnel et de temps,
raison pour laquelle ces taches n’étaient
généralement réalisées qu’a la fin des
simulations moléculaires. Ce nouvel
algorithme peut étre appliqué durant

la simulation du défaut cristallin

a chacune des étapes, ce qui peut aider
a mieux comprendre a quel moment
certains types de défauts apparaissent

et disparaissent. On dispose ainsi de
beaucoup plus d’informations sur

le systéme, informations qui n’étaient
guere accessibles jusqu’ici et qui nous
permettent de distinguer les types de
défauts qui sont susceptibles de durer de
ceux qui ne le sont pas.

« Nous espérons que notre approche
permettra d’accélérer considérablement
I’analyse des simulations de

la dynamique moléculaire », indique Udo
von Toussaint. « La puissance de calcul
des ordinateurs progresse constamment,
alors que les capacités manuelles sont
limitées. Dés que I’on peut utiliser

les moyens informatiques plutét que

les moyens humains, c’est la garantie
d’avancées scientifiques plus rapides. »

Comme a tenu a le préciser M. Toussaint,
les lauréats du défi permettront

a toutes les personnes intéressées de
bénéficier d’un acces libre et gratuit

a leur code. D’autres institutions et
experts, essentiellement des spécialistes
des matériaux, pourraient s’en servir
pour analyser les résultats de leurs
simulations, en particulier celles portant
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sur I’endommagement des solides par
irradiation.

Selon Arjan Koning, I’AIEA entend tirer
parti de la réussite de son défi en mettant
au point une application d’informatique

distribuée qui pourra étre téléchargée

par des volontaires pour exécuter des
simulations d’endommagement de
matériaux de fusion. Cette initiative
pourrait donner une forte impulsion

a I’étude de nouveaux matériaux destinés

a la construction d’un réacteur de fusion
et ainsi aider les scientifiques a mieux
comprendre leur comportement dans des
conditions aussi extrémes.

— Par Christian Hill et
Aleksandra Peeva

Des scientifiques de 40 pays bénéficient de la formation
en ligne de I’AIEA sur I'activation neutronique

Que ce soit pour résoudre des affaires
criminelles qui ont marqué I’histoire, pour
trouver ce qu’il y a derriere I’effacement
progressit d’une plage en Jamaique ou pour
déterminer la qualité de 1’air dans votre
salle de sport, I’activation neutronique est
une méthode reconnue qui permet de révéler
la composition et ’origine des matériaux.
Grace a un outil d’apprentissage en ligne
¢laboré par I’AIEA, les chercheurs de

40 pays sont en train de s’y former.

L’activation neutronique est un type
d’analyse couramment employ¢ dans

pres de la moitié des 238 réacteurs de
recherche en exploitation dans le monde
ainsi que dans certains générateurs de
neutrons alimentés par accélérateur. Cette
technique tres sensible peut détecter

la concentration d’un seul atome sur un
million, sans que cela conduise a 1’altération
ni a la destruction du matériau examiné.

Du fait de sa précision, elle offre plusieurs
avantages par rapport a d’autres méthodes
d’analyse et elle est particulicrement

utile pour les analyses globales et 1’étude de
matériaux singuliers dont on doit préserver
I’intégrite.

La technique consiste a irradier des

atomes stables par un flux de neutrons,

puis a mesurer la décroissance, ou

le rayonnement, des éléments de
I’échantillon. Les scientifiques s’en servent
pour trouver la signature chimique de divers
matériaux : plastiques, métaux, verre ou
particules du sol et de I’air, pour n’en citer
que quelques-uns.
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« Aujourd’hui, les principaux champs
d’application de cette méthode sont

les sciences environnementales,
I’archéologie, le patrimoine culturel et
méme la criminalistique », précise Nuno
Pessoa Barradas, spécialiste des réacteurs
de recherche a I’AIEA. « Les chercheurs
qui travaillent dans ces domaines n’ont
cependant pas toujours des connaissances
en physique nucléaire ; ils ne sont donc
pas forcément en mesure d’exploiter tout
le potentiel de cette technique. »

Renforcer les connaissances

Afin de combler le manque actuel de
connaissances et de répondre a une demande
croissante dans ce domaine, I’AIEA, par
I’intermédiaire du projet de coopération
technique « Constitution de réseaux pour
des programmes de formation théorique et
pratique et de sensibilisation a la science

et a la technologie nucléaires », a congu

une formation en ligne sur I’analyse par
activation neutronique. Lancée a la fin de
2017, celle-ci s’adresse a la fois aux novices
et aux spécialistes.

En octobre 2018, un objectif décisif a été
atteint : en moins d’un an, on a enregistré
des inscriptions a la formation dans

40 des 52 pays possédant des réacteurs

de recherche en service. Plusieurs
établissements se servent de cet outil pour
former du personnel et des étudiants, y
compris au niveau universitaire.

« Nous sommes confrontés a une forte
rotation du personnel et la formation des
nouveaux venus exige beaucoup de temps,

en particulier dans un domaine aussi
spécialisé », explique Katalin Gméling du
Centre hongrois de recherche sur 1’énergie.
« La formation en ligne donne accés a une
foule d’informations qui permettent aux
nouveaux employés de se familiariser
avec le sujet et au personnel chevronné de
rafraichir ses connaissances. »

Découverte en 1935 par le chimiste
d’origine hongroise George de Hevesy

et la physicienne germano-danoise Hilde
Levi, I’activation neutronique s’est imposée
a I’origine comme un outil utile pour
mesurer la masse d’éléments de terres rares.

Au cours des derniéres décennies, on

a découvert que cette méthode pouvait avoir
d’autres applications, par exemple pour
apporter de nouveaux éléments de preuve
dans des affaires criminelles historiques.
En 2013, on s’en est servi pour analyser
des poils de moustache afin de réfuter

la théorie selon laquelle Tycho Brahe avait
¢été empoisonné au mercure. Au déces

de ce membre de la noblesse danoise,
c’est son assistant et principal suspect,

le mathématicien et astronome Johannes
Kepler — célebre pour avoir découvert

les lois du mouvement des planétes — qui
avait hérité de ses précieuses notes.

Récemment, a la suite du vol d’une quantité
de sable équivalant a 500 chargements

de camions sur la plage de Coral Springs
en Jamaique, les autorités locales ont
collaboré avec le Centre international

de sciences environnementales et
nucléaires pour appliquer la méthode de
I’activation neutronique. Il a ainsi été
possible d’analyser 1’origine du sable de
plusieurs plages susceptibles d’avoir
récupéré une partie du sable dérobé, ce qui
a permis de fournir de nouveaux éléments
de preuve.

Aujourd’hui, I’activation neutronique sert
¢galement a effectuer des recherches et des
tests sur la qualité de I’air intérieur (dans
les écoles ou les centres de mise en forme,
par exemple), 1’objectif étant de déterminer
la quantité et ’origine des polluants
présents dans 1’air.



