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Utilisation de la chaleur nucldaire pour la production

de 1l'hydrogéne

1. Ttat actuel du march®d de l'hydrogdne.

Lthydrogdne est un produit chimique intermédiaire utilis® en grandes
quantitds (les chiffros se r&férent 2 la Communaut®) dans les secteurs

suivants:
*)
La synthése de l'ammonlaque. environ 15 milliards de Nm3 d’hydrogéne/an.

4

- L'hydrogenatlon de produits pbtroliers. La quantit® est difficile 3
éﬁaluer, s'agissant d'un produit consomm®& dans les raffineries m@mes, "
et qui n'est donc pas commercialist., Un chiffre orientatif est 30
milliards Nm3/an. |
- Les synth&ses organiques: par exemple, pour -produire du mbéthanol on consonme
environ 1.5 milliards de Nm3 d'hydrogdne/an. _
~ Comme combustible, en gén‘éral mélangé é du CO ( 8z de ooker:.e e‘b gaz de

ville) environ 15 milliards de Hm /an.

A titre de comparaison, la production'annuelle’d'énergie,électrique dans

la Communaut® &quivaut, 2 150 milliards de WmB d'hydrogéne.

L’hydro#éne d'autre part offre une trés grande flex:bllité d‘emploi, et
seules des raisons économlqueg llmitent l'extension de son marché aux

domaines suivants:
a) Production d'&ponge de fer par réduction du minérai & basse température
(500o - 60000); le marohé potentiel dans la Communaut® est evalud &

80 milliards de No° ' hydrogdne/an.

b) Comme gaz combustible, distribut et utilis® comme le mbthane. En se

. basant sur l'evolution du marché du mbthane, la tranche du marchs

*) Nm> : 1 m3 dans les conditions normales de température ¢t de pression
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énerg%tique gui pourrait potentiellement &tre couverite par 1'hydrogdne
est grossidrement &valude & 200 milliards de Nm3/an (essentiellement dans

le secteur domestique).

Il y a lieu de rappeler que la combustion de 1l'hydrogdne ne produit que
de l'eau; son utilisation dans une ville peut résoudre en bonne partie le

probléme du smog.

L'hydrogdne est moins dangereux que le gaz de ville., En effet, ce dernier
contient & raison d'environ 50 % de 1l'oxyde de carbone, qui est non seule~
ment explosif mais est sussi un poison., L'exp losivité de 1l'hydrogéne peut
8tre réduite par dilu tion avec des gaz inertes (par eiemple 1l'azote).

Certaines municipalités, comme celle de la ville de Bile, distribuent d&jd

de 1'hydrogéne‘presque pur & la place du gaz de ville.

2, Beconomie de la production de 1'hydrogéne.

L'hydrogdne est produit commercialement d'aprés les trois proctdés suivants:

1) par décomposition du m&thane et d'autres produits pétroliers, en prbsence
de vapeur d'eau (steam reforming),
2) par réduction de l'eau avec du charbon,

3) dans certaines circonstances, par $lectrolyse de 1l'eau,

la dernidre m&thode est la plus simple et sa technologie est au point

depuis longtemps; dernidrement 1'8tude de cellules & haute densitt de

courant a connu un nouvel essor grfce aux recherches sur les piles 2
combustibles pour 1l'astronautique (principalement au centre d'Oak Ridge,

aux Etats—Uhis). Cependant, 1'8lectrolyse demande environ 5 Kwh d'8lectricit®
sous forme de courant continu & basse tension, pour la production d'un Hm3
d'hydrogdne. Ceci rend non-&conomique la production d'hydrogéne si le colit

du Kwh est supbrieur & une valeur relativement basse, 2 mills environ, ce

qui restreint cette production & des cas trds particuliers: quand 1'€lectricitd



) 3"~ .m

‘produite hydrauliquement ne peut avoir d'autres dtbouch&s, & cause des
difficultés de transport (Norvége), ou l'absence de d&bouchts plus

" rémundratifs (Egypte) ou onfin 2 cause d'un disgramme de charge d&s-
.8quilibre (Inde ). En Italie 1'hydrogdne éleétrolytique ttait produit -
| a 1?&poQué od la plupart-des centrales Staient hydrauliqués; souvent 2
fii.d'éaﬁ,‘gfest~a~dire sans réservnir' ot pendant la nuit, lorsqu'on
dlsposalt de blocs d'électrlclté 2 un prix dict® essentiellement par

1! aoheteur.

- Au cofit.-des 5 Kwhy il y a lieu d'ajouter -les charges relatives aux in- .
vestissements, Une installati&n d'électrolyse de quelques centaines de MW
peut cofiter de 1l'ordre de 40 ﬁc/kw ou 200 uc/ﬁSh d'hydrogéne, Avec un taux
d'utilisation de 4000 h/an, qui peut etré'ébﬁsideré comme &levé, Gedi éon-
duit & un ‘cofit d‘lnvestlssement de 7.3 mlls/m (amortissements plus intbrats
~ 15 7/én) A ceci 11 faut ajouter le ooﬁt des 5 Kwh, ce qui conduit & un

-total de 17.3 mils/ﬁ AMHje e e

la situation des cofits suivant les autres procédés’ést donnde dans le
table-au n® 1, pour quatre grandes installations modérnes construites

en Allemagne.
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Ta‘blea.ugg 1

Linde-Frinkel

Producteur ICT Koppers Shell
Proctdé "Steam reforming"{"Steam reforming'| cracking du | separation & bassd
du mb&thane de l'essence "Bunker—-o0il" | température du
gaz de cokerie
.Cagaclté
/an 0.2 milliards 0.2 nmilliards 0.75 milliards] 0.25 milliards
d'hydrogéng '
Investisse
ment 70 uc 107 uc 98 uc -
par m /h
. 1 - !
voutisaoment 3 3 5 | 5o mile/o’
ot do Fonom 2.2 mils/m 3.2 mils/m 3.1 mils/m (estim®)
tionnement

Prix d'achat
de l'tnergie

2.5 mils/Mecal

2.5 mils/Mcal

1.65 mils/Mcal

2.5 mils/lcal

Puret® de
]
1 H2

97 %

95 %

98 %

98 %

Pression de

1
1 H2

9,8 atm

26 atm

28 atm

21 atm

Prix de re~-
vient/Nm3

de H2

13 mils

13 mils

17.5 mils

17.5 mils

Incidence du
cofit de

83 %

1'&nergie

75 %

83 %

63 %

gLes données de ce tableau aingi que celles présentées dans la plupart des autres

tableaux sont timées du document suivant:

"Die 7

inergiesituation in der BRD und. gu- :

kunftlge Entwicklungsméglichkeiten", par K. Kugeler et M. Kugeler, rapport
Jiilich 516 RG, janvier 1969,
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Le tableau 1 montre que le gros du cofit de 1'hydrogdne est df au prix de
la calorie; on peut donc se posaer la question s'il n'est pas possible

de produire l'hy&}ogéne‘é partir de l'teau en utilisant de la chaleur

~ nucléajre qui, pour des dimensions suffisemment grandes de l'installation,

© est d%3jad aujourd'hui meilleur march® que la calorie obtenue & partir des

combustibles conventionnels.Le tableau 2 montre la situation du cofit de la

calorie en Allemagne.

Tableau 2
Houille L 2+2.3 mils/Mcal
Lignite 155 "
Bunke? oil 1 "
Fuel o0il " 2 "
Héthane‘ 2 "
Réacteur nucl. 0.75 "

3. Production d'hydiogéne 4 partir de la ohaleur nucl®aire,

A premidre vue, l'emploi de 1l'tleotricit® dlorigine nucléaire pour la

production d'hydrogdne par l'8lectrolyse se présente comme une solution

Zteohniquement evidente; cependant, une analyse grossidre des cofits montre

que, malgré tout, elle n'est pas rentable, Il suffit de rappeler que le
cofit du Kwh nucléaire est supbrisur 2 2 mils. NBanmoins une analyse plus.

detaillde de la situation est donnte dans le tableau 3. Premidrement le

‘rendement global de l'opbration defini comme rapport. entre.la chaleur de

. combustion de 1l'hydrogéne produit, et celle nbcessaire pour le produire,

est de 1l'ordre de 25 = 30 %, D'autre part .les frais d'installation sont
&levés, de l'ordre de 950 UC/NmBh en incluant le cofit d'installation de

centrale &lectrique.
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~ cofit global d'investissement d'une

centrale nucléaire 150 e /Ku
- Partie conventionelle - 70 uc/Kw
- Charges dues au combustible - 0.4 mills/Kwhth,
- Cofit d'investissement d'une 3
20 h
usine d'hydrogdne par electrolyse 0 uc/m
-~ Rendement globa1§ 0.3
Cofits d'investissement par m3/h
d'hydrogdne:
- Centrale nucl. 150 uc x 5 Kw/m3H2/h 750 uc/m3 Hz/h

- Usine d'hydrogdne par electrolyse 20 " "
' Total 950 M n

~ Intérdts, amortissements,

et optration: 16 %/an (8000 hr/an) 18 mils/m3 E,
. . 3.
- combustidle 0.4 x5 6 mils/m 5,
0.3
Total 24 mils/m3

aELe rendement est defini comme le rapport entre l'8nergie de combustion
contenue dans l'hydrogdne et l'&nergie de fission n&cessaire pour la
production de cet hydrogdne. 4

L'avantage du bas prix de la calorie nucléaire est ainsi perdu. En effet eﬂ
partant de 0.75 mils/cal au niveau du r#acteur, on arrive & 8 mils/Mcal au

niveau de 1'hydrogdne produit (un Nm3H2 ~ 3 Mcal).

C'est & partir de ces considtrations qu'a %t& commencée 2 Ispra unc &tude
pour voir s'il n'ttait pas possible de court-circuiter tout le proctdd
8lectrique avec ses faibles rendements et ses investissements tréds &levés,
par un proctd® entidrement chimique qui utiliserait le chaleur nucléaire
pour décomposer l'eau, sans apport de matbriaux réducteurs comme par exemple

le charbon.
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" La solution la plus directe consisterait & faire un cracking thermique de

l'eau. Ceci nécessité cependant une tempbrature de 2500 & 3000°¢ ce qui
n'est pas compldtement & exclure,. car il existe des réactours pour la
propulsion spatiale, dans lesquels le fluide caloporteur atteint 200000
environ., Cependant, de telles tempbratures ne.peuvent encbre 8tre obtenues

dans les réacteurs.commerciaux, qui ne permettent pas de depasser actuelle-

"ment les 800°C. .

Mais ltopbration peut 8tre faite, en principe, m8me avec une source de

_chaleur 3.80000, si la décomposition de la mol&oule d'eau peut  Btre

réalisbe en 8tapes par des oytles de rbactions appropribes.

Cette approche du probldme s'est révelbe encourageante des procbdés ont
816 déoouverts & l'e%ablissement d'Ispra du C.C.R qui permettent de réaliser
cette dbcomposition, d'une fason relativement simple, en utilisant une

source de chaleur 2 une tempbrature de 800°¢c.

Le processus apparalt, dans son ensemble, comme une simple ddcomposition

de l'eau, dans le sens que, exceptd par les pertes @¢ventuelles, tous les
produits chimiques qui interviennent sont utilisés en cycle ferm®, lLes
produits dtentrte sont de l'eau et de la chaleur 2 80000, les produits
de sortie sont 1'hydrogdne et 1l'oxygdne (et de la chaleur dbgradte).

Le prooctd® trouvé, domnd & titre d'exemple, est le suivant:

1) HgBr, + \HZO —> Hg0 + 2 HBr
2) HO —» Hg + 1/20 27' »
3) Hg&  + 2 HBr -7 HgBr, + &,

Le cycle a 5t& tedté & llechelle lahoratoire; le rendement thermodynamique
calculd est de 75 %.

ILa situation actuelle des recherches, faites. & titre exploratif, ne pernet
pas de dire aﬁec préoision quel sera le rendement pratique et le cofit d'in~
vestissement. Pour arriver & des chiffres significatifs dans ce sens, il

y a lieu de poursuivre les recherches et de construire une installation



pilote d'une certaine dimension.

Sur bage de considbrations gqui ne sont pas rapportdes. jel, . on
cstime pouvoir arriver & un prix d'installation inférieur & 200
uc/ﬂim3 Hz/h, soit ~ 6 mils/Nm3 H, de frais d'investissement ot
d'optration, et & un rendement de 0.5 ou 9‘%%§§;é = 4.5 mils/ﬁm3H2,

ce qui conduirait au prix total compbtitif de 10.5 mils/'N'nr3 H. .., Le

2

seuil de rentabilit® serait d&jd atteint avec un cofit d'installation

dl

Un objectif & plus long terme, consisterait & rendre 1'hydrogdne oompéfitif

environ 300 u.o/N’m3 Hz/h.

avec le méthane, comme gaz combustible.

En faisant les hypothéses suivantes:

-

4.

un cofit asymptotique de la Mcal nuclgaire de 0.5 milsy

un rendémentrdu procdssus chimique de 0.5;

un prix de r&férence de 2 mils/Mcal pour le mbthane; les frais d'in-
vestissement et d'opsration s'éléveraient & ~-1 mil/Mcal, ou ~3 mils/
Nm3H2 ou ~ 100 uc/ﬁm3 Hz/h, ce qui est sensiblement de l'ordre de
grandeur du cofit actuel d'une installation de steam-reforming (vnir

tableau 1).

Description de l'activit® proposte.

Les lignes de d&veloppement de la recherche seront les suivantes:

1)

Recherche d'autres groupes de rdactions chimiques possibles et leur
ttude thermodynamique. Le cycle de rtaction trouv® jusqu'!'d présent
prévoit 1l'emplol de l'acide bromhydrique du mercure et de la chaux.

Dtautres cycles sont &galement possibles et sont 3 recherchsr,

Quelque soit le cycle retenu il y a encore lieu d'effectuer les étudee'

chimiques des &quilibres, des vitesses de réaction et, si nbcessaire,

des catalyseurs.

~~

2



-9 -

J, 3) Etude des matfriaux du point de vue corrosion, résistance &

1'hydrogéne, fluage.

4) Btudes technologiques des composants: 1lits fluidists, &changeurs

de chaleur, etc.

> - #
5) Tssais en continmu des r&actions du cycle; sventuellement con-

struction ct exploitation d'une installation pilote.



COMITIASION DIS COIUNAUTES
FUROPEENNLS

WOUVELIES APPLICATIONS DE L'ENERGIE NUCLEATRE

REACTIONS CHIMIONUCLEAIRES

1, BUT DI L'ACTIVITE

Les rendements pratiques ‘des procédés radipchimiquesy quf
pourraient remplacer les principaux pfocédés industriels, se sont
avérés jusqu'a préséent trop faibles pour Gue 'l'on envisage de cons=
“truire des réacteurs chimionucléaires économiquement viables:
(exemples: fixation de 1l'oxygédne sur l'azote avec obtention des oxydes
d'azote, pointe de d&part pour la synthdse des fertilisants artificlels;
fixation de l'azote sur les hydrocarbures saturés, le méthane en
varticulier; d8composition radiolytique de l'anhydride carbonique avec
formation d'oxyde et de sous~oxyde de carbone; formation d'hydrazine
par irradiation de,l'ammoniac). Mais il est théoriquement possible
d'augmenter ces rendements, Nous proposons, & cet effet, d'étudier 1la
chimie des radiations de ces réactions en vue de d&terminer dans
quelles conditions ces réactions conduiraient & des rendements en
produit final sup8rieurs 8 ceuxrqui ont &1t8 observés jusqu'ad présent,
Au départ, il serait nécessaire d'&tudier systématiquement les
mécanismes de ces réactions:et de déterminer les diverses &tapes qui
surviennent au cours de la synthdse induite par les produits de fission,
Parallélement, des recherches seraient effectuées en vue d'examiner
1l'influence des paramdtres de la r8action et ll'effet de catalyseurs
homogénes et hétérogdnes sur le rendement de l'irradiation, Ce n'est
qu'aprés avoir obtenu des r8sultats satisfaisants sur ce progranme
initial que les synthdses chimiques sous radiations pourraient 8tre
examindes au moyen de boucles en pile, BEn ocag d'aboutissement positif
des essais exploratoires, il deviendralt poseidle d'envisager d'autres
sources de radiatiens (neutrons, réacteurs n-z, sources radioactives,
résidus radioactifs), ce qui pourrait domner un nouveau dfpart aux
applications industrielles des radiations,

2, DESCRIPTION DETAILIEE DE I'ACTIVITE
Les recherches seront effectuBes en trois phases successives,

- Etudes 2 l'aide d'6lectrons rapides provenat d'un accél8rateur
2 YoV (Van de Graaff, d&jad disponible), de rayons X provenant d'un
. appareil de 250 kev ou de rayons gamme provenant d'une source de
0360)(3 acquérir essontiellement pour les essais de catalyse hétérom
géne),



Les expériences sont & effectuer en capsules et en boucles, utilisant
un Van de Graaff comme source de rayommement,

Aprds avoir obtenu une conclusion positive concernant ces travaux,

il sera nécessaire soit de reprodulre eertaincs expériences soit de
d86finir de nouveaux essais 4 cffectuer en réacteur sur la base des
résullnts obtemus au cours des essais antériocurs eoffectubs en capsuks,
Ces essais auront pour but d'utiliser 1'é&nergie cinétique des
produits de fission comme source d'éncrgie, afin de pouvoir &tudier
les offets de transfert d'bnorgie linbaire (UEI) qui peuvent
apparattre,

Se basant sur les conditions de rbaction qui se seront démontrées
prometteuses au cours des phasee préctdantes du travail et qui
auront conduit a4 un accroissement essentiel du rendement, il sera
envisagl dleffectuer &ventucllement des essais dans un circuit
dynamique en pile (boucle),

a) Fixation de ll'azote par 1'oxygdne

Les &tapes d'expérimentation en#isagées sont les suivantes:

—~ Recherches des rendements de la formation dloxyde d'azote

par oxydation de l'azote induite par les rayonnements, & une
tempbrature au dessus do 500°C, Les données sur la composition
¢t le rendement des produits, pour ce domaine de templratures
d'intér&8t pour un &ventuel réacteur chimique, nc sont pas

_ encore connues, Les recherches peuvent démarrer par des expé~
rionces effectubes & l'aidc d'un circuit dynamique exposé 3

- des &lectrons rapides provenant d'un accélérateur Van de
Graaff,

~ Explication du mécanisme de réaction de la formation du bi-~
oxyde d'azote (W,0) au cours de la réaction — induite par le
regonnement ~ d'azote avec 1l'oxygdnes ‘

Le bioxyde d'azote (Ws0, G = 3) est, avec le NO ct le NOo

G = 1,2 & 6), un produit essenticl de la fixation d'azote
sur 1l'oxygdne, Contrairement & NO et NOp, le No0 ost sans
aucune valeur pour la transformation en nitrate, base des
engrais synth&tiques, Wotre but est d!'&viter la formation de
W20 et favorisor la formation de NO et NOp,

La fixation de l'azote par l'oxygdne en préscnce de vapeur
dteau a conduit -« au cours de¢ rccherches effoctubes au-
paravant = & un meilleur rendement en acide nitrique (HNO3)
par rapport & la transformation directe en oxyde d'azote, Les
deux produits finaux sont &quivalents comme point de dé&part
de la production dlengrais, Les paramdtros qui influencent
la r&action seront &tudils afin d'obtenir des valeurs de G
les plus 8l6vées possibles,



~ la formation des produits souhaitée (NO et NOp) pout on
gbnéral 8trc influencéc par addition de captours de radicaux
et par catalyse homogdne, Pour. des cxp8riences de ce genre il
ost possible d'utiliser un acc8lérateur Van de Graaff,

Dos expbriencos de catalyse h&t8rogdne ot 1'étude dos offcts
de transfert d'8nergic = ayant le m8me but - scront cffeciubes
préferentiellement & l'aide de rayons X ou de¢ rayons gauma
provenant d'une source Cogge

b) Formation de CO par rayonnement induit. au d8part de COp

Des expbriences prbalablos offcctubes sur les produits lourds
provenant du cracking du CO, ont démontré la grande importance
des inhibiteurs de réactions parasitos pour l’accroissemcnt du
rondenent des réactions induites par les produits de fission,
Par addition do moins do 1% de bioxyde d'azote, le rendcment de
la formation de CO pout Gtre considérablement augmenté, Le r8le
du 0o dans co processus cet- en grande partic inconnu. Par un
6claircissement du méoanisme de la rdaction d'inhibition, on.
ospdre voir la possibilité de principe d'une catalyseo honogénec,
La connaissance du r8lc do ce catalyseur nous permettra peut-~
8tre d'en trouver d'autres plus cfficaces pour dlautres réactions,

Fixation dlazote par le carbone

La r8action de '1'azote actif avec le méthane ou 1'6thyldne cst

un systdme iddal pour l¢tude do la catalyse h8tbrogdne sur sili-
catec d'/1, tamis mol&culaires et autres agents solides d'adsorption,
ainsi que les ph&nomdnes de transfert d'énergic correspondants,

. Cotte recherche devrait conduire & une compldte comprbhension de

la formation des produits sans catalysc et ensuite 8tro comparte

- avoe les résultats catalytiques,

Titudes par spectrombiric de masse des rfactions en phasos gazouscs

A 1'aide d'un spoctromdtre de masse 8quips d'unc source d'ions ot
d'une chafnc de comptage d'ions, on peut &tudicr les factours
affectant lc m8canisme de réaction de¢ ces ions induite par
rayonnement - comme par excmple la section efficacc des ions
pocitifs et négatifs, la section efficace des produits primaires
neutres, les potentiels d'apparition de radicaux libres, formation
des produits pendant la réaction entre les mol&cules et ions,
valeur do G de la formation des produits finis ot influence des
effets catalytiques sur les produits intorm&diaires et finaux,



3. ETAT ACTUEL DES RECHERCHES DANS CE DOMAINE

Au cours deshuit dernidres aunbes, des &tudes et projots menés
aux USA et on URSS ont fait apparaltre qu'il nlexistait pas de
barridro technologique qui s'opposc & la conception d'un réacteur

chimiopuclbairce, Co n'est que trds récemment qu'un groupe de chercheurs
du Brookhaven Natiopral Laboratory est parvenu & r6soudre lo problémo
d'un combustible uranium pour un tel rbacteur, I1 a &t& possible de
congtruire des &16ments combustibles dans lesquels 50% de 1!'6nergie
cinétique des produits de fission est disponible pour &trc employte &
des fins radiochimiques, Les rondements réactionnels observés pour
quelques proc&dfs industriels intéressants n'ont cependant pas dépasst.
quelgues pourcents de la valeur théoriquc, Il est n8anmoins apparu qu'il
nt:st pas impossible d‘'augmenter cos rondements, possibilité démontréo
par dog essais réussis do la décomposition radiolytiquo du bioxyde de
carbone en monoxyde de carbonec, La catalyse homogdnc a permis une
augmentation considérable du rendcement, Les cessais ont &galoment porté
sur la production d'hydrazine & partir d'ammoniac, par le choix
judicieux des conditions de rfactions; le rendemont a pu 8trc augmonté
d'un facteur dépassant 1o,

4, _INTRODUCTION DES TRAVAUX PROPOSES DANS LE CADRE COUMUNAUTAIRE

Le programme proposé ci-dessus a regu un accueil favorablc lors
de nog contacts avec les milieux industriels europlens de la chimioc:
Montecatini-Edison, Union Chimique Belge, L'Université de Paviec a prévu
pour le secteur proposé par nous un programme de recherche en commun avec
le CCR Ispra et sc d&clare pr8tec do mettre & notre disposition pour les
essais radiochimiquos le réactour TRIGA IMARK II, Les cntrcvues avec des
radiochimistes compétonts des six pays de la Communauté ont montré
qu'il n'y a pas de travaux de recherche semblables ontrepris actueclle-
ment dans les différonts pays de la Communauté sur la chimic préparative
sous rayonnement, Le but de nos recherches, & savoir si ¢t dans quelle
mesure il est possible d'augmonter los rendements radiochimiques, a
obteru un avis trds favorablo, On a insisté sur le fait que le succés
de nos recherches pourrait avoir comme consfquence un intér8% croissant
de 1'industrie chimique pour la chimic préparative sous rayonncment,
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5, MOYIITS D'EXECUTION

Ligtablissemont Ispra du C,C,R, dispose do la comp&tence néces~-
sairo dans les domaincs do l'irradiation, do la chimic des atomos
chaude ot de la chimie organique, Il cst excellement &quipd pour les
expbriences d'irradiations au moyeon de particules 18gdreos (accélérateur
d'6lectrons Van de Graaff de 2 !leV & 250 fuA), Pour les oxpbrionces en
pile, il est possible d'utiliser aussi bion le Triga de Pavie que le
rBéactour Essor d'Ispra, Les &quipements auxiliaires pour les oxpb-
riences comme pour les analyses (chromatographic en phase vapour,
spectrométrie de¢ masso, résonance do spin 8lectroniguc, Squipcments
généraux pour le travail ot l'analyse dos molécules radiocactives
marquées) sont Bgalement disponiblos,





