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Supports

Fascicule dedie (cf site de 'agregation de Montrouge)

Le monde subatomique (L. Valentin) : chap IV (+annexe IV)
Physique Nucleaire (Le Sech, Ngo) : chap 10
www.laradioactivite.com

http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/

http://www.cenbg.in2p3.fr/heberge/EcoleloliotCurie/coursJC
[Joliotcurie2006.pdf



http://www.laradioactivite.com
http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/
http://www.cenbg.in2p3.fr/heberge/EcoleJoliotCurie/coursJC/Joliotcurie2006.pdf

Une lecon particuliere

Pas (ou peu) de cours de physique nucleaire
Applications technologiques et societales
Elle ne s’intitule pas « energies nucléaires »

Necessite une mise a niveau
Relier efficacement aux concepts academiques
Points physiques et non lecon de choses



Structure du noyau atomique :
Interactions + structure en couches

Stabilite et radioactivite
Fission
Fusion

Résume des points essentiels



Premiere partie

Structure du noyau atomique



Nom

Intensite

Mediateur

Les 4 interactions fondamentales

Portee

Forte 1 8 gluons | 1fm=10""m
Electro- 1072 photon infinie
magnetique
Faible 107° Z°, W+ W- Contact
(108 m)
Gravitation 10739 Graviton ? infinie




La structure primordiale de la matiere
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Hadrons : baryons et mesons

Baryons are @ Q
composed of
three quarks G.

Baryons

Nucleons

Particle Mass (MeV/c?) T (sec)
p 038.2 ~ 1037
n 039.5 103
Hyperons

Particle Mass (MeV/c2) T (sec)
A 1115 2.6 x 10-10
X+ 1189 0.8 x 10710
30 1192 10-19
r- 1197 1.6 x 10-10
=0 1314 3x 10710
E- 1321 1.8 x 1010
Q- 1675 1.3 x 10710

Hadrons /

\ @

Mesons

!

Pions
Particle Mass (MeV/c?)
S 139
70 135
Kaons
Particle Mass (MeV/c?)
K .K* 494
K° 498
n 550

N

Mesons are

composed of one + tetraquarks ?
quark and one

antiquark pentaquarks ?

T (S¢¢)
25x 1078

1.8 x 1016

T (sec¢)

1.2x 1078

10-18



Le nucleon
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L'interaction nucleon-nucleon
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Noyau=systeme a A corps

Probleme a N corps de nucleons

~ermions lies -> structure en couche

_pm ~taille du noyau (R=1,2fm. A*3) -> champ
moyen OK

Microscopique > Woods-Saxon > HO
Spin-orbite important ( # atomes)




Le champ moyen
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La structure en couches
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La structure en couches

Barriere coulombienne
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Deuxieme partie

Stabilite et radioactivite du noyau



Les radioactivites

Interaction Nom de la radioactivité Particule(s) émise(s)
(date de découverte) par le noyau
v (1900) photon
Electromagnétique Electron de conversion (1938) e
B~ (1898) e "
B+ (1933) €*, Ve
Faible Capture électronique (1937) Ve
Double B~ (1980) 2e, 2V,
Double capture électronique (2001) 2v,
B~ Etat 1ié (1992) A
o (1896) »*He
n, p (1970), 2p (2000), 2n (2012) noupou?2pou2n
Forte
(+ELM) Clusters (1984) 14C ou 2#Ne ou 3281, ...
Fission (1939) n + 2 noyaux lourds
(®%Zr, 1328n, ...)
Fission ternaire (2010) n + 3 noyaux lourds
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La structure en couches
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Application: (in)stabilité du p et dun
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La carte des noyaux

fission spontanée:
Z—=72'.72", N—= N, N”
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Analogie noyau <-> fluide

0.4 0.8 1.2
0,-0, distance (nm)

—— R=ryA?

ro ~1.2 fm
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Definitions

Mc? = Nmy,c® + 7 'lnjo(i*2 — B

N

Energie de liaison

S, =B(A) — B(A—1) = [mp, + M(A—1)]? — M(A)c?

/

Energie de separation
(ici a 1 neutron)

20



La goutte liquide nucleaire

Formule semi-empirique de B.W.

B=ayA—-acA?3-a-Z2/A¥3-a, (N-Z)?/A (en MeV)

7
—~ - ~ _/

termes classiques termes quantiques

Les constantes sont déterminées ay ~16 MeV, ag ~ 17 MeV

experimentalement
ac ~0.7 MeV, a, ~ 23 MeV

— BJA = ay — ac JAY3 — a. Z2[A43 — a(N-Z/A)> + 8/A
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Application a la stabilite 3
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n

B stable nuclide
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T 24 (ac/2a4)A%B T 24 0,0154273
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Application a la radioactivite a

* Goutte liquide: Q, >0 =P A> [50=—=>T, =Q,
 Effet tunnel a travers le potentiel Coulombien (o + noyau fils Y)

V(r) Ry po0\o V(r _ _
A P~ 6—2"[R; K (7r)dr (A) P~e¢ 2K(R1—Ry)
Vo [eessernnnsrnnnnnns
Taz Qa ------------ Ta: QO( —————— _——_——————

0 r> 0 Ry R, r)
. Q. ~5MeV
.+ V,=15MeV
* Ry=71fm

R, =45 fm>>Ry
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Application a la radioactivite a

 Probabilité d’émission : A(s'!) =n.P 100 b
* Période (demi-vie) : T, = (In 2)/A 10° -
 LoideGeiger-Nuttall: =—» & < ‘
a g 10°
log(Ta) — +b = I -
Q. of . _
i Yb(z=70) ]
10° - (2=72) 7
106 [, =8 gy ]
0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46
Qa—l,"Z (Mev-l/Z)
Refs web:

* http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/alpdec.html (avec n(Q) et non n = 7.10721 s)
 Mathematica:

24


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/alpdec.html

Application a la fission et la fusion

[+2—3+4

|

Chaleur de réaction: Q — _Bl — BQ + B3 + B4

=< B/A >, — < B/A >,



La courbe d’Aston
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BJA = ay — ac JAY3 —a. Z2/A43 — a,(N-Z/A)? + §/A
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Troisieme partie

Fission



Le parametre de fissilite

10%¢

1018

1012

108 Pu e, — Fission spontanée
“ (~20 noyaux)

Tep (years)

2 2
| a 421/3 > hA%3 —p ZT > 30

Z2A 28



Variete de noyaux fils
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La fission induite

! } } '
> 10(-19)s 10(-17)s | 10(-14)s > 10(-6)s
beta + _
— neutrons
gammas retardes
neutrons
prompis
o
—Fission—
|\
neutrons
prompts
W~ beta +
gammas __ heutrons
Noyau Scission retardes -
Compose

Produifs de

fission
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La barriere de fission : deformation

Energie

FISSION

— : o N Fission
= Isomerique
Se \

\\

Goutte Liquide

== Fission Spontanee

Vv

Déformation



Fission par neutron lent (=thermique)

* Energie des n: kT=102 eV (T=293 K)

 Capturedun: n+(A-1)—A*

!

mpc® + M(A —1)c¢* = M(A)* + E*

!

E* = [mp + M(A—1)]¢® — M(A)c* = 8,

l

* Il existe 7 noyaux fissiles (= par capture de n lent) :

2331, 235U, 239py, 241py, 230pa, 236Np, 242
(55°U, §5°U, §1 Pu, 54 Pu, §7 Pa, §3°Np, §s“Am)

S, (236U)=6.5 MeV., S/

S, (3U)=4.8 MeV ‘

32



L'énergie du neutron

n thermique

n rapide
(lent) P
g
102 eV eV 1 MeV

Grande section efficace
de capture par #5U

20U3N

Fission
Induite
(235U et 239Pu)
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La section efficace de fission
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Les fragments de fission
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Principe d'un reacteur

Facteur de multiplication
]\': f‘ssows

(i+1)

N fissions (’)

Nbre de nouvelles fissions

induites par fission

= nbre de neutrons produits par neutron absorbé

Nombre total de neutrons produits par un neutron initial = 1+K+k2+k3+ ..
k < 1: la réaction en chaine s’éteint, le réacteur est sous-critique
K = 1: la réaction s’entretient d’elle-méme

K > 1: diverge = réacteur sur-critique

Réacteur nucléaire: maitrise de la réaction en chaine

Une fission donne une fission, en moyenne
Evolution de la puissance: ~nombre de neutrons = aprés n générations, P = k"

40000 générations en une seconde =2 P (t=15) = 99 P =0) pour k=1,0001



Composants d'un coeur de reacteur

Fluide caloporteur

Combustible - chaud
e con rc'ie/ arre de
Caloporteur de contro -
’ odérateur d'uranium
Moderateur Modérateur |

Barre de controle (Cd) ﬁl 5 eyl

[ kg de 2°U d

!

200 x 1, 6.10~13 x 6.02.10%3 x 1000

E . ~ 107
55 Fluide caloporteur
) froid
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Chaleur dégagée en Mégawatts/tonne comb.

Arret du reacteur et dechets

Produits de fission varies et radioactifs (94%)
Actinides n'ayant pas fissionne et radio. (6%)

| min Lh our | sem 10.’
ALt e v Ty

A produits de fission 3
o—o U239 + Np 239 1

et guires octinides '!
+ total 3
PN -
b - .

106

[Minor Actnides & Decay Products |

10°

104

— -
: . /
" sl
Radiotoxizitat (Sv / t natuliches Uran)

; 10°
sl U239 4 Np 239
103 !- f 9
10° [ Adiued sl 2 RPN T PTre ST | T sloumd PRSP TR ke 1()2 * + ———ey )
0,1 I 10 100 100 100 100 100 107 0% 10° 102 103 104 105 108
Temps de refroidissement depuis l'arrét en secondes Jahre nach Reaktorentladung

—_ — A0
— IDarrét_ 6% IDnominale



L'accident de Fukushima

o Le séisme provoque |'arrét automatique du réacteur (sur sismométres)
= Les barres montent, le réacteur est éteint, la pression est libérée dans le tore

o Le séisme détruit également les lignes électriques
= Perte de I'alimentation électrique externe

e Le raz-de-marée détruit les sources froides et les réservoirs de gasoil (les diesels ?)
= Perte totale de l'alimentation électrique et des sources froides

e = Perte totale de tout moyen de refroidissement

e Les réacteurs, non (ou mal) refroidis, fondent au moins partiellement

e Vers 1200 °C, la couche de zircone (ZrO3) en surface des crayons perd sa
propriété d'étanchéité
= Oxydation auto-catalytique de toute la gaine : Zr + H2O — ZrO2 + H»
e Cet hydrogene est libéré lors des relachements de pression des enceintes et
explose au contact de |'air

e Ces explosions provoquent des fuites avérées dans les enceintes de confinement

e Les explosions d'hydrogéne
détruisent les systémes de
refroidissement des piscines

e L'explosion du réacteur 2 met
le feu au réacteur 4, pourtant
vide, et endommage sa
piscine
39



Reacteurs nucleaires

Reactor Main Number GWe Fuel Coolant Moderator
type Countries

Pressurised us, 252 235 enriched water water
Water France, UO,

Reactor Japan,

(PWR) Russia

Boiling Water US, Japan, 93 83 enriched water water
Reactor Sweden UO,

(BWR)

Gas-cooled UK 34 13  natural U CO, graphite
Reactor (metal),

(Magnox & enriched

AGR) uo,

40



Reacteurs nucleaires

Pressurised
Heavy Water
Reactor
“"CANDU”
(PHWR)

Light Water
Graphite
Reactor
(RBMK)

Fast Neutron
Reactor
(FBR)

Other

Canada

Russia

Japan,
France,
Russia

Russia,
Japan

TOTAL

33

14

435

18

14

1.3

0.2

364

natural heavy
UO, water

enriched water
Uo,

PuO, and liquid
Uuo, sodium

heavy
water

graphite

none

41



REP (GEN lII)

EPR (GEN lll)=super REP

— Concrete shield

Steel FPressuriser Steam
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vessel Control "\\ "
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\ S \ i — Turbine
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A IR \
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“Pump ~
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RNR (GEN IV)

U,5t:99% de 23%U et 0,7% de 22°U

Générateur

CUVE REACTEUR

I-chan%cur
de chaleur

primaire
{chaud)

Sodium-Cooled Fast Reactor

“U+n—>"U—>""Np—>~"Pu ___
533, . Fissiles

2Th+n — “¥Th —» *’Pa — -

Fertiles
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La bombe A

Masse critique 2>°U=50kg ; >*Pu=16kg
Neutrons rapides

k>1

Réftlecteurs de neutrons

1kg libere 7.1013 ]

Stockage vs. réalisation de la masse critique

4t



Quatrieme partie

Fusion

45



Avantages de la fusion thermonucleaire

Abondance des
noyaux legers

Absence de grande

variete de dechets Uzss

U 238

Energie libéeree plus
Importante

Energie de liaison moyenne par nucléon (MeV)
N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Nombre de nucléons dans le noyau
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La barriere de fusion : Coulomb

')
Vir)
Coulomb
Barrier
B —— —— s— %v
f .
0 l : e e
| distance between rucie
Altractive |
Nuclear
Potcntnall
A-"“‘I

= inconvenient de la fusion thermonucleaire
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La nucleosynthese primordiale




La nucleosynthese stellaire

tH+ [H H+e +v,
H+ H SHe + ¥
69% 31%

o L
3He + 3He SHe + 2 {H JHe + 5He Be+ Yy

(PP 1)
99.7% 0.3%

1

-~ |

Be+e i+ v, ’Be+ H SB+y

Li+ {H 23He B *Be+e +V,
(PP 11) iBe 23He

(PP 111)

Le cycle CNO existe aussi 49



Resume du cycle PP-I

dp — 5He +2eT + 20
Q=26,7 MeV
T=10"K

p=102g.cm

V=1026 m?3



Critere de Lawson

Densité
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Combustible

- deutérium ( 33mg/l eau de mer, 10'° années de stock)
- le tritium provient de 6Li + n = “He + t + 4.78 MeV (Li 2g/t de sel de mer, 107 années)

Pour produire 80 GJ (donné par la fission de 1g d’ 23°U ) avec la réaction de fusion d + t avec un
rendement de 30%, il faut 1mg de lithium et 0.32 mg de deutérium

- Les perspectives se comptent en milliers d’années
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Fusion inertielle par laser

Laser Phébus

On envoie des rayons laser de grande

energie simultanément, pour

comprimer la microbille contenant
mélange a fusionner.

Fusion
par
laser

£ -‘ Mélange

concentre
(liquide) d+t

Cf Laser Mégajoule
(P~10°J/10-8s = 10™4W)

Confinement inertiel par compression
Regime explosif

T=108K; p=10*g.cm3




Fusion par confinement magnetique

Faible concentration d+t (plasma)

Chauffage par effet Joule+rayonnement micro-onde

T=10%K; p=10~"g.cm3(cf énergie libéree)

Confinement par B :
e” et noyaux doivent eviter les parois physiques

(refroidissement, impuretes)
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Critere de Lawson

PIibérée > IDperdue
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Le Tokamak

Principe d’'un Tokamak

Bobines
magnétiques
toroidales

Bobines
magnétiques
poloidales

.

8 :

Plasma /

| Bobine magnétique centrale




Tore-Supra

1968 la configuration du Tokamak mis au point en Russie

1988 Ex de Tore-Supra a Cadarache

18 bobines supraconductrices
alliage Niobium-titane

refroidi par un bain d’helium
superfluide (1.8K, 1 bar)

circuit magnétique
de 830 tonnes

4 2Tesla

Tore
R=24m
a=0.8m
V plasma=25m?

2003: Temps de vie = 6mn30s |
a 3 fois la température du
soleil (=15 10° K)
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Jet

JET le plus puissant actuellement

4.2Tesla

Tore
R=2.96m
a=1m
V plasma=80 m?

Pfussion ~ 16MW
Pchauffage ~23MW



ITER

1986: projet ITER démonstrateur
2001: fin du projet detaille
installation expérimentale congue
via une collaboration scientifique

a I’échelle planétaire '

Volume de confinement= 830m3

5.3Tesla

Tore
R=6.2m
a= 2.0m

V plasma=830 m®

BUT: Temps de vie = 400s

Ptusion ~ 900MW
Pchauffage ~ S0MW
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Production

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
fusion controlée de la puissance et de la durée

démonstrateur pour 500MW pendant plus de 400s
avec une puissance apportée de 50MW (Q=10)

Puissance

réacteur
1000

—— 1000

100 1

KW,

10

JET .

Tore Supra

durée

10 100 1000 10000 SRR Pt co



La bombe H

Mélange d, t et °Li
1kg libére 2.10'*J (un ordre de grandeur>A)
Allumette a fission



Les points essentiels

Noyau=fermions appari€s, 3 interactions, LS gd: couches
15 radios dont la fission (int. Forte+EM)

Analogie noyau/fluide: attraction+cceur dur

Effets Coulomb+surface: Fusion -> Fe <- Fission

Fission: spontanée, induite(R,L), barriere, pair-impair
Tec:Combustible, modérateur, controle, caloporteur
Refroidissement, stockage; cycle fertile/fissile (Gen I1V)

Fusion: barriere Coulombienne, nucléosynthese (BB+Stel)

Tec: 1nertielle vs. confinement
kT=10keV (T=10%K)
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