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0 Introduction
@ Quelques données
@ Différentes filieres
@ Problématique

F. Ravelet (LIFSE) Electricité nuclé

25 octobre 2022



La part du nucléaire dans I'électricité au niveau mondial et européen

Production mondiale d'électricité (source IEA)
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La part du nucléaire dans I'électricité en France

Production Electrique en France (source IEA)
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Cartographie mondiale (source Elecnuc 2019 (CEA) & World Nuclear Ass. 2022)

% : pourcentage de I'électricité produite (2022)

mondiale)

Faits marquants :

@ En 2021-2022, 12 mises en service dont 6 en Chine et 2 au Emirats. Premiers réacteurs de Gén. Ill en 2018.

Pays En marche (2022) Construction Arrétés
(2022) (1950-2022)

GWe [ # % GWe [ # Gwe [ #
1. Etats-Unis 94.7 92 19.6 22 2 X 40
2. France 61.3 56 69.0 1.6 1 5.6 14
3. Chine (11é en 2010, 20& en 52.1 51 5.0 228 19 0 0
2000)
4. Japon 31.7 33 7.2" 2.6 2 X 27
5. Russie 27.7 37 20.0 3.6 4 X 10
6. Corée du Sud 23.1 24 28.0 4.0 4 0.5 1
7. Canada 13.6 19 14.3 0 0 2.1 6
8. Ukraine 13.1 15 55.0 2.0 2 3.5 4
9. Espagne 7.1 7 20.8 0 0 1 3
10. Inde 6.9 23 3.2 6.0 8 0 0
11. Suéde 6.9 6 30.8 0 0 23 7
12. Royaume-Uni 6.8 11 14.8 3.3 2 4.7 34
13. Belgique 5.9 7 50.8 0 0 0.01 1
14. Finlande 4.4 5 32.8 0 0 0 0
15. Allemagne (5¢ en 2010) 4.0 3] 11.9 0 0 X 33
33 pays + 2 a venir 393.6 436 13.2 60.8 59 99 204

(10.5%)

Le Japon souhaite une part de 20% a horizon 2030

o
@ La Chine prévoit 120 GW en 2030
-]

LInde prévoit une vingtaine de réacteurs en plus d'ici 2030

: avant Fukushima, environ 18%. * : ensemble de I'électricité mondiale (33 pays nucléaires produisent ~ 75% de I'électricité

4
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Historique du développement du nucléaire par région (source Elecnuc 2019, CEA)

EVOLUTION DE LA PUISSANCE MONDIALE NETTE EN CONSTRUCTION
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La part du nucléaire dans I'électricité en Chine

Production Electrique en Chine (source IEA)

Mix Electrique de la Chine
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Centrale nucléaire de production d’électricité

@ Une centrale électrique... €

V

A
v

Centrale nucléaire de Golfech (Tarn et Garonne)

4
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Centrale nucléaire de production d’électricité

@ Une centrale électrique...

¢ #
b g
Centrale au charbon (Belgique)
@ Avec une source chaude un peu
particuliere

Lingot de Plutonium 238, rougeoyant sous I'effet de sa
radioactivité naturelle

Centrale nucléaire de Golfech (Tarn et Garonne)
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Composants du ceeur d’un réacteur nucléaire
Saredeconste g Cooe @ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)
Uranium naturel (99.3% 33U et 0.7% *°U)

7 /\‘ G Uranium enrichi (***U > 3%)

Plutonium (Artificiel : 28U +! n —23° Pu)
Thorium (& convertir selon 22Th+!n -2 U)

N\
| T

Fluide Caloporteur
Froid
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Composants du ceeur d’un réacteur nucléaire
Saredeconste g Cooe @ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)
Uranium naturel (99.3% 33U et 0.7% *°U)

- /\‘ vonin’ Uranium enrichi (***U > 3%)

Plutonium (Artificiel : 28U +!' n —239 Pu)
Thorium (& convertir selon 232Th+!' n —233 U)
( @ Caloporteur (évacuation de la chaleur)

Gaz sous pression
Eau lourde
Eau ordinaire
| Métal liquide
g Coene Sel fondu
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Composants du ceeur d’un réacteur nucléaire
Saredeconste g Cooe @ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)

Uranium naturel (99.3% 233U et 0.7% *U)
J G Uranium enrichi (***U > 3%)
— Plutonium (Artificiel : 28U +!' n —239 Pu)
Thorium (& convertir selon 232Th+!' n —233 U)
@ Caloporteur (évacuation de la chaleur)
( Gaz sous pression

Eau lourde
Eau ordinaire

| Meétal liquide

g Coene Sel fondu

@ Modérateur (ralentir les neutrons : favoriser les fissions)
Noyaux légers
Hydrogéne (eau)
Deutérium (eau lourde)
Carbone (graphite)
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Composants du ceeur d’un réacteur nucléaire
Saredeconste g Cooe @ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)
Uranium naturel (99.3% 33U et 0.7% *°U)

v G Uranium enrichi (***U > 3%)
'\ Plutonium (Artificiel : 28U +! n —23° Pu)
Thorium (& convertir selon 232Th+!' n —233 U)
@ Caloporteur (évacuation de la chaleur)
Gaz sous pression
Eau lourde
Eau ordinaire
| Meétal liquide
g Coene Sel fondu
@ Modérateur (ralentir les neutrons : favoriser les fissions)
Noyaux légers
Hydrogéne (eau)
Deutérium (eau lourde)
Carbone (graphite)

@ Absorbant neutronique (contréle de la réaction en chaine)

Bore
Cadmium
Gadolinium
4
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Principales filieres

Génération IV

Génération i+

Génération Il Réacteurs
Génbration I | — ] Réacteurs du futur
Génération | [T —] Réacteurs évolutionnaires

avancés

Réacteurs.
actuels +Plus économes des
ressources naturelles
“Moins de déchets
+Plus respectueux de
Fenironnement
“Plus économiques.
“Plus sirs et fiables
“Plus résistants vis-ais
des risques de
prolifération

Premiéres
réalisations

unce ror M potigés contre
Chooz REP 1300 les agressions extemes
Magnox R
B
CAN
1850 1960 1970 1990 2000 010 2020 2030
L L L . . L . .
4 ¥ } } >
Filieres Combustible Modeérateur Caloporteur En marche Construction Arrétés
(2022) (2022) (1950-2022)
GWe | # GWe [ # GWe | #
UNGG, Magnox | Uranium naturel [ Graphite [ Gazcarbonique | 0 [ o [ o [ o [ 72 [ 87 |
HWGCR | Uranium naturel | Eaulourde | Gazcarboniqgue [ 0 [ o [ o [ o [ 02 [ 5 |
[ cAnDU [ Uranium naturel [ Eaulourde [ Eaulourde [ 245 T 47 [ 19 T3 [ 27 ] 10 |
RBMK [ Uranium enrichi (1.8%) [ Graphite [ Eau bouillante [ 74 [ 11 [ o [ o [ 89 [ 18 |
[ AGR | Uranium enrichi (3%) | Graphite | Gazcarbonique | 46 | 8 [ o [ o [30 [ 7 |
BWR [ Uranium enrichi (3%) [ Eau [ Eaubouillante [ 618 [ 6t [ 26 [ 2 [ 306 [ 52
[ PWR | Uranium enrichi (3%) [ Eau | Eauliquide | 2987 [ 307 [ 542 [ 50 [ 43 | 65
FBR Uranium/Plutonium > 10% Sodium  liquide 1.4 2 19 4 ko] 8
ou Plomb
[ Total I I I [ 3936 | 437 | 608 | 50 | 990 | 204 |
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Problématique : concevoir un réacteur nucléaire

Génération IV

VHTR AR P2 SOWNR g MSR - 1000rbe

2040
o Apris-demain

2009
Aujourd i

= 1000700

Gén 11T

- om0 6on

he o«
5 3
@ 1988 & 2 = 1000 Mg
g
- 1973 Ll
Chocpéroler
e Qb T

Génération T

@ D'ou vient I'énergie dégagée ? = Noyaux atomiques, radioactivité, fission

@ Comment induire des réactions de fission ? = Neutronique : sections efficaces

@ Comment entretenir une réaction en chaine ? = Neutronique : flux, taux de réaction, criticité
@ Comment garantir la sureté ? = Neutronique : effets de température,...

@ Pas de CO, mais des déchets, épuisement de 23U = Filiéres du futur ?
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e Bases de physique nucléaire
Physique atomique

@ Noyaux, éléments et isotopes
@ Energie de liaison nucléaire
@ Décroissance et radioactivité
@ Fission nucléaire
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Atomes : un concept clé pour la chimie et les matériaux

Démocrite (460 - 370 av. J.-C.). Matiére : particules minuscules et indivisibles s’accrochant entre elles
Dalton (1803). « Element »& composés chimiques. Réaction chimique : réarrangement
Mendeleiev (1869) : rangement par masse atomique, modele prédisant propriétés d’éléments non découverts

Rutherford (1911) & Bohr (1913) : modéle « planétaire ». Noyau entouré d’électrons + quantification

Sur terre : 83 éléments « primordiaux »

Tableau périodique des éléments chimiques

Pimero aiomique
mbole chimique

protons (5]

Neutrons

Jenevau 1)

=
Tm

55
Th

Lisides | Acnides Folgives Geznobls Non dssts

v
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Rappels de physique atomique

@ Atomes : noyau + cortége électronique

chimique = (nombre de protons
dans le noyau)
Atome neutre électriguement (nombre électrons = nombre de
protons)
Electrons organisés en couches (effet photoélectrique,
liaisons chimiques)

Charge électron —e —1.6x10° ¢
Unité  pratique eV 1.6x10 19y
I'électronvolt
Masse électron me 9.109 x 1051 kg
Masse proton mp 1.672x 10~ 27 kg
Permittivité du vide €0 8.854 x 10~ 12 Fm—T
Constante de Planck | 7 6.626 x 1037 Js
= !
n=2

AB=hv

1A= 100000 fm
—
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Rappels de physique atomique

@ Ordres de grandeur

Relation de Planck-Einstein : E = hv

Relation de de Broglie (dualité onde-corpuscule) : A = %

!
Loi de Coulomb (interaction électrostatique) : F 9

= 41csor2
Postulat de Bohr : périmétre orbite multiple de A (n un entier) :
nh
27 = A= ——
a n v
mEV2 _ &
a T 4megpa?
4me h\?
a = P22 (7) ~n?x053%107"m
mepe 21

Energie de I'électron (cinétique + potentielle) :

2 4
w2 < 1 mee
‘ n® 8h2e}

1
— ~—— x13.6eV
4mepa 2> 3.6¢

Charge électron —e —1.6 x 10’Ig C
Unite  pratique eV 1.6x10-1y
I'électronvolt
Masse électron me 9.109 x 1051 kg
Masse proton mp 1.672x 10~ 27 kg
Permittivité du vide £ 8.854 x 10 T2 Fm T
Constante de Planck | h 6.626 x 1037 Js
n=3
n=2

1A= 100000 m
—

v
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Rappels de physique atomique

Charge électron —e —1.6x10° ¢
Unité  pratique eV 1.6x10 19y
I'électronvolt
Masse électron me 9.109 x 1051 kg
Masse proton mp 1.672x 10~ 27 kg
Permittivité du vide €0 8.854x 1012 Fm |
Constante de Planck n 6.626 x 10~ 3% Js
@ Ordres de grandeur
Relation de Planck-Einstein : E = hv
Relation de de Broglie (dualité onde-corpuscule) : A = %
n=3
!
Loi lomb (interaction électrostatique) : F = —4L o
oi de Coulomb (| que) T =
Postulat de Bohr : périmétre orbite multiple de A (» un entier) : g Sa)) &2

nh
27 = A= ——
a n eV
mEV2 _ &
a T 4megpa?
4Ame h\?
a = P22 <%> ~n?x053%107"m
mepe

Energie de I'électron (cinétique + potentielle) :

1A= 100000 fm
—

@ Dimension des atomes : de 100 x 1072 m
(hydrogeéne) a 600 x 10~'2 m (césium)

@ Energies « chimiques » ~ eV

C+ 0, —CO,+4eV

1 e? 1 meet 1
E,=-m,V*— =—— o ~—— x13.6eV
2 4neoa n* 8h?gj n
v
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Rappels de physique atomique

@ Atomes : noyau + cortege électronique

chimique =
dans le noyau)
Atome neutre électriguement (nombre électrons = nombre de
protons)
Electrons organisés en couches (effet photoélectrique,
liaisons chimiques)

(nombre de protons

@ Ordres de grandeur

Relation de Planck-Einstein : E = hv

Relation de de Broglie (dualité onde-corpuscule) : A = %

!
Loi de Coulomb (interaction électrostatique) : F 9

= 41csor2
Postulat de Bohr : périmétre orbite multiple de A (n un entier) :
nh
27 = A= ——
a n v
mEV2 _ &
a T 4megpa?
4me h\?
a = P22 (7) ~n?x053%107"m
mepe 21

Energie de I'électron (cinétique + potentielle) :

&2 1 mee* 1
— =—= ~ —— x13.6eV
4mepa n? 8h2e} 2> €

E, = —m,V?

Charge électron —e —1.6 x 10’Ig C

Unité  pratique : eV 1.6x10-1y

I'électronvolt

Masse électron me 9.109 x 1051 kg
Masse proton mp 1.672x 10~ 27 kg
Permittivité du vide £ 8.854 x 10 T2 Fm T
Constante de Planck | 6.626 x 1037 Js

1A= 100000 m
—

@ Dimension des atomes : de 100 x 1072 m
(hydrogeéne) a 600 x 10~'2 m (césium)

@ Energies « chimiques » ~ eV

C+ 0, —CO,+4eV

v
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Constitution des noyaux

@ Constats :

Masses molaires exprimées en g.mol~! plutt entiéres (rappels : définition de la mole)
Mais pas tout a fait (exemple du Chlore : 3/4 33CI et 1/4 37 Cl)

Il existe des atomes de masses atomiques différentes chimiquement indiscernables
(Découverte rapportée par Soddy en 1913 en étudiant la radioactivité)

W2 W 40w G 70 B % 10 10 120 130 Mo 10 l60 170

o NEUTRONS

DECAY MODES
e (EC +e)
e
a
Wintemal Transition
[ spontaneous Fission
[
m
Wl stable nuciide
\Unknown decay

Figure 6: Chart of the nuclides for decay modes (created by NUGLEUS-AMDC)

4
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Constitution des noyaux

@ Constats :

Masses molaires exprimées en g.mol~! plutt entiéres (rappels : définition de la mole)
Mais pas tout a fait (exemple du Chlore : 3/4 33CI et 1/4 37 Cl)
Il existe des atomes de masses atomiques différentes chimiquement indiscernables
(Découverte rapportée par Soddy en 1913 en étudiant la radioactivité)

@ Explications :

Noyau de nombre de masse A, ’Z*X formé de Z protons et A —Z
Deux noyaux de méme Z et de A différents = isotopes

Nombre d'isotopes observés a I'état naturel : 2 a 3 par élément
Existence d’une « vallée de stabilité »

W2 W 40w G 70 B % 10 10 120 130 Mo 10 l60 170

o NEUTRONS

DECAY MODES
e (EC +e)
e
a
Wintemal Transition
[ spontaneous Fission
[
m
Wl stable nuciide
Unknown decay

Figure 6: Chart of the nuclides for decay modes (created by NUGLEUS-AMDC)

4
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Constitution des noyaux

@ Constats :

Masses molaires exprimées en g.mol~! plutt entiéres (rappels : définition de la mole)
Mais pas tout a fait (exemple du Chlore : 3/4 33CI et 1/4 37 Cl)
Il existe des atomes de masses atomiques différentes chimiquement indiscernables
(Découverte rapportée par Soddy en 1913 en étudiant la radioactivité)
@ Explications :
Noyau de nombre de masse A, ’Z*X formé de Z protons et A —Z
Deux noyaux de méme Z et de A différents = isotopes
Nombre d'isotopes observés a I'état naturel : 2 a 3 par élément
Existence d’une « vallée de stabilité »

W2 W 40w G 70 B % 10 10 120 10 Mo 10 60 170

o NEUTRONS

@ protons et neutrons liés par ©

! : DECAY MODES
interaction forte

Wp* (EC +e*)
s

o force a (fm) et tres o
A < 2 Minternal Transition
intense (1000 % électromagnétique) ISpontancous Fision
[
[ O

Wistable nuciide
Unknown decay

Figure 6: Chart of the nuclides for decay modes (created by NUGLEUS-AMDC)

4
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Energie de liaison

Energie de masse E = myc

2 - une forme d’énergie potentielle

= Energie de liaison : énergie a fournir pour briser une liaison.
=> Lien entre défaut de masse et énergie de liaison :

Masse du proton : mp = 938.3 MeV.c—2
Masse du neutron : my = 939.6 MeV.c—2
Masse de I'électron : me = 511 kev.c’2

Masse du noyau d’Hélium %He (particule o) : mg, = 3727.4 MeV.c—2

5 octobre 2022
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Energie de liaison

Energie de masse E = moc? : une forme d'énergie potentielle

= Energie de liaison : énergie a fournir pour briser une liaison.
=> Lien entre défaut de masse et énergie de liaison :

@ Masse du proton imp =938.3 MeV.c—2

@ Masse du neutron : 7y, = 939.6 MeVic ™2

@ Masse de I'électron : me = 511 keV.c™2

@ Masse du noyau d'Hélium %He (particule a) : mg, = 3727.4 MeV.c—2

4
Modéle de la goutte
5 2 2
S 2/3 4 (A=22) ap
c B(A,Z) = ayA — agA —ac —ag———— +8—~
fell, Al/3 A al/2
]|
B
3 o o ayA : terme de volume (liaison aux voisins)
% 2 e a_vAz/3 : terme de surface (moins de voisins en surface)
g 4
b . Q a A%/:’ < terme coulombien (répulsion entre protons)
Number o nuceons innucieus
_97)2
o ag @ jz) : terme d’ lié au spin 1/2 des nucléons)
e 8‘;—72 : terme de parité (formation de paires, 8 = 0 pour A impair, 8 = —1 pour N (nombre de
A
neutrons) impair et Z impair, et 8 = +1 pour N pair et Z pair.) y
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Exploitation du modéle de la goutte

@ Jeu de paramétres :

ay ~ 15.4 Mev 18—
as o~ 16.7 Mev [
ac ~ 0.7 Mev rf
ag o~ 24 Mev C
ap ~ 12 Mev 3
=
Paraboles de stabilité : & A = cte, étude de B(Z) s f
2 F
Effet de parité : une parabole pour A impair, deux s IS S
pour A pair B é;o Fission

@ Noyau de nombre de masse A le plus stable : le plus

Energie de liaison
«léger », i.e. le plus lié

ol L 1 1 1 1 1

@ Par quel(s) processus un noyau instable regagne de o 50 100 150 200 250
la stabilité ? nombre de masse A
A=102

\ ® Moddle -m- Data

Mass excess (MeV)

-0
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Principaux modes de désintégration

= Un noyau instable se transforme en un noyau plus stable (transmutation)
= Cette réaction s’accompagne d’un dégagement d’énergie

= ll'y a principalement deux modes :
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Principaux modes de désintégration

= Un noyau instable se transforme en un noyau plus stable (transmutation)
= Cette réaction s’accompagne d’un dégagement d’énergie

= ll'y a principalement deux modes :

Mode B(*) : dans le noyau, {n —1 p+e~ +V,
Energie typique 0.5 MeV (masse de I'électron)
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Principaux modes de désintégration

= Un noyau instable se transforme en un noyau plus stable (transmutation)
= Cette réaction s’accompagne d’un dégagement d’énergie

= ll'y a principalement deux modes :

Mode B(*) : dans le noyau, {n —1 p+e~ +V,

Energie typique 0.5 MeV (masse de I'électron)
4X 473 Y +3He

Energie typique 4/8 MeV, plutdt pour A 2> 209

F. Ravelet (LIFSE; Electricité nucléaire: physique
)
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Principaux modes de désintégration

= Un noyau instable se transforme en un noyau plus stable (transmutation)
= Cette réaction s’accompagne d’un dégagement d’énergie

= ll'y a principalement deux modes :

Mode B(*) : dans le noyau, {n —1 p+e~ +V,

Energie typique 0.5 MeV (masse de I'électron)
14X =473 Y +4He

Energie typique 4/8 MeV, plutdt pour A 2> 209

= Accompagnée ou non de rayons ¥, seuil pour le mode B, ...
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Principaux modes de désintégration

I

Un noyau instable se transforme en un noyau plus stable (transmutation)

Cette réaction s’accompagne d’'un dégagement d’énergie

Il'y a principalement deux modes :

Mode B(*) : dans le noyau, {n —1 p+e~ +V,
Energie typique 0.5 MeV (masse de I'électron)

4X 473 Y +3He

Energie typique 4/8 MeV, plutdt pour A 2> 209

Accompagnée ou non de rayons Y, seuil pour le mode B, ...

Autres modes :

Capture électronique (rare)

Emission de neutrons : neutrons
retardés dans les réacteurs

Fission spontanée (trés rare)

E=005MeV
CE

W0,

(excited s

Aty

(EC.: Electron capture)
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Tables de masse

symbole (l)n }p e gH@
masse 1008665 1007276 0.0005486 4.002603
symbole 3t Rn 3po 338 pu o
masse 210990601 | 206981503 | 238.049558 | 234.040950
symbole v o i S
masse 235043928 | 236.045566 | 238.050787 | 239.054292

Masses atomiques au repos, dans I'état fondamental, en unité de masse atomique : lu = 931.494 Mev.c 2 Données issues de I'Atomic Mass Data Center
(https ://www-nds.iaea.org/amdc/) ; il existe méme une application pour smartphone...

v
Exercices : radioactivité o et B
@ Comparer la masse d'un neutron & la masse d'un proton et d'un
électron. Le neutron est-il stable ? PP oy 1oy o
] %1 LRn se désintegre par radioactivité o.. LEnergie cinétique totale
@ Calculer I'énergie de cette désintégration des éléments émis peut prendre pour valeurs 5.966 MeV, plus
@ Onnote c la vitesse de la lumiére dans le vide. Lexpression de AT S35 MY R0 (S ( EHET GO IR
I'énergie cinétique Ej. d'une particule de masse au repos m et de @ Ecrire 'équation de la réaction, identifier le noyau formé
vitesse v est Ey = mgc” (Y1) Avec le facteur relativiste @ Calculer I'énergie dégagée si le noyau fils est dans son état
y= 1 fondamental
@ Que se passe-t-il dans le deuxiéme cas ? (rappel : E = hv avec
) h~6.626 x 10~34 Js la constante de Planck).
@ Calculer la vitesse maximale des électrons émis par désintégration du
neutron
4
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Loi de décroissance radioactive.

@ Deux hypothéses :
Un noyau instable a autant de chances de se désintégrer a un moment donné qu’un autre noyau identique
Probabilité indépendante du temps (ne dépend pas de I'« age »)
= On a alors une loi de décroissance exponentielle, dont le temps caractéristique dépend du noyau
considéré
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Loi de décroissance radioactive.

@ Deux hypothéses :
Un noyau instable a autant de chances de se désintégrer a un moment donné qu’un autre noyau identique
Probabilité indépendante du temps (ne dépend pas de I'« 4ge »)

= On a alors une loi de décroissance exponentielle, dont le temps caractéristique dépend du noyau
considéré

@ Démonstration :
N(t) : nombre de noyaux radioactifs de méme nature a
A(r) probabilité par unité de temps d'une désintégration
Variation dN pendant dt : dN = —(t)N(t)dt
Solution avec A = cte :

N(t) = Noexp (=)
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Loi de décroissance radioactive.

@ Deux hypothéses :

Un noyau instable a autant de chances de se désintégrer a un moment donné qu’un autre noyau identique
Probabilité indépendante du temps (ne dépend pas de I'« age »)

= On a alors une loi de décroissance exponentielle, dont le temps caractéristique dépend du noyau
considéré
@ Démonstration :
N(t) : nombre de noyaux radioactifs de méme nature a
A(r) probabilité par unité de temps d'une désintégration
Variation dN pendant dt : dN = —(t)N(t)dt
Solution avec A = cte :
N(t) = Npexp (—\r)

@ Période T : temps au bout duquel on a Np/2 :
In2

exp(—AT) = % donc T = o
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Loi de décroissance radioactive.

@ Deux hypothéses :

Un noyau instable a autant de chances de se désintégrer a un moment donné qu’un autre noyau identique
Probabilité indépendante du temps (ne dépend pas de I'« age »)

= On a alors une loi de décroissance exponentielle, dont le temps caractéristique dépend du noyau
considéré
@ Démonstration :
N(t) : nombre de noyaux radioactifs de méme nature a
A(r) probabilité par unité de temps d'une désintégration
Variation dN pendant dt : dN = —(t)N(t)dt
Solution avec A = cte :
N(t) = Npexp (—\r)

@ Période T : temps au bout duquel on a Np/2 :

1 In2
exp(—AT) = 3 donc T = HT

@ Grande variabilité de T : de quelques ms a plusieurs milliards d’années.

polonium 218 : 3.10 minutes
radon 222 : 3.82 jours

radium 226 : 1591 ans
carbone 14 : 5730 ans
potassium 40 : 1.25 x 10° ans
uranium 238 : 4.5 x 10° ans
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Grandeurs et unités caractérisant les rayonnements ionisants.

[ Grandeur Unité [ Définition [ Remarque

Activité Becquerel 1 dés. par seconde Trés petit

Dose Gray 1 J.kg_l indépendante  type
de rayonnement

Dose équivalente Sievert Pondération type de Pour le vivant

rayonnement
Dose efficace Sievert Pondération organe Radioprotection
Débit de dose mSv/h

Facteurs de pondération / type de rayonnements

Dose d’exposition (millisiverts)

“Tnvaless expoes
Gw am

@ Un litre de lait : 80 Bg

() thJon humain : 8000 Bq (la moitié due au

K)
1 kg de minerai d'uranium : 25 x 100 Bq
1gde220Ra :37 x 10° Bq

1 kg de déchets nucléaires de haute
activité (vieux de 50 ans), vitrifiés :
10 % 102 Bg

combustible usé déchargé d'un réacteur
par an (23 tonnes) : 10 x 10'8 Bq

UNITED RATIONS SCIENTIFIC COUMITTEE
ON THE EFFECTS OF ATOMIC RADIATIONS p—

Activité d'un échantillon contenant N noyaux radioactifs de constante de désintégration A :

A(t) =AN(r)

F. Ravelet (LIFSE)
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Exercice : production d’énergie avec du plutonium 238

Le plutonium 238 (gigPu) est un émetteur o de période de demi-vie 87.75 ans

o Compléter I'équation bilan de la décroissance o. du 338Pu. Quel est le noyau formé ?

@ A partir de Ia table de masse, calculer I'énergie dégagée par une réaction de décroissance
o du gi& Pu, I'exprimer en MeV.

Q Donner la puissance dégagée par un kilogramme de plutonium 238 (en W.kg~ 1 )

o En prenant pour le plutonium pur une densité de 19.8 g.cm‘3 (c’est un métal trés dense),
donner la densité de puissance dégagée par un litre de plutonium 238 (en kW.L™ 1.

4
Exercice : acivité du radium 226
@ Combien reste-t-il aujourd’hui de masse de radium dans une créme de OB]ETS
beauté préparée en 1932, qui contenait 0.25 mg de radium 226 (§§6Ra) ? o~
- SOYEZ REACTIFS !
@ Quelle est son activité ?
v
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Fission nucléaire
@ Certains noyaux lourds et fragiles peuvent se casser en

deux fragments

@ Réaction exo-énergétique pour A 2> 100
~
-
2K Q Q 141Ba
o

o]
[e]

2500 A =300 !

Potential energy, MeV

50 d

O -0 o

fragment separation

Pourcentage

Bk zr 1.Xe, B2

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour

235
5 U.
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Fission nucléaire

> 2501 A =300 !
[¢) = i

By

5

@ Mais déformation initiale = barriére de fission 8

hd VAl 8
Eparriere = 190~ 0.36 " + e MeV 5 :
° .
‘ avec € = 0 pour Z pair A — Z pair, € = 0.4 pour & -
= pair/impair et € = 0.7 pour impair/impair ;

@ Fission spontanée trés rare (probabilité ~ 1076 par

“KrQ Q“‘Ba désintégration pour 238U) O O OO < O+
o]

fragment separation

o]
[e]

Pourcentage

Bk zr 1.Xe, Ba

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour

235
5 U.
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Fission nucléaire

Mais déformation initiale = barriére de fission
72
Eparriere =19.0—0.36 = +& MeV

avec € = 0 pour Z pair A — Z pair, € = 0.4 pour
pair/impair et € = 0.7 pour impair/impair

Fission spontanée trés rare (probabilité ~ 1076 par

désintégration pour 28y )

Un neutron se liant a un noyau peut provoquer une
fission : calculs pour%SU et 2%y

2501 A =300 !

Potential energy, MeV

50 d

O -0 o

fragment separation

Pourcentage

Bk zr 1.Xe, Ba

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour
235
5 U.
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Fission nucléaire

h
2K Q Q“‘Ba

o]
o . . 2 . .
@ Plusieurs centaines de réactions possibles. Exemple :

BU+in B U* 510 xe 13 sr+20n
@ Produits de fission radioactifs :
94 94 94
3851 =39 Y =40 Zr
140 X, 0/, 0
€= ... =712 jours 57 A —>40 heures 53 e

° 130Ce =139.905446 u
et 34Zr =93.906313 u

B 00 A =300

2 i

By

8o

H

H

®

3 i

g i

X q

2 i

i i
50 :
O -0 o

fragment separation

Pourcentage

Bk zr 1.Xe, Ba

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour
235
5 U.
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Fission nucléaire

Plusieurs centaines de réactions possibles. Exemple :
BU+in B U* 510 xe 13 sr+20n
Produits de fission radioactifs :
94 94 94
3851 =39 Y =40 Zr
140 X, 0/, 0
€= ... =712 jours 57 A —>40 heures 53 e
130Ce =139.905446 u
et 34Zr =93.906313 u

Deux a trois neutrons libres : possibilité d’entretien des
fissions (réaction en chaine). Energie des neutrons
~2 MeV

200 A =300 !

Potential energy, MeV

50 d

O -0 o

fragment separation

Pourcentage

Bk zr 1.Xe, Ba

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour
235
5 U.
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Q Bases de neutronique
@ Sections efficaces, flux
@ Réaction en chaine, facteur de multiplication et criticité
@ Cinétique
@ Equation de Boltzman, taille critique

F. Ravelet (LIFSE) Electricité nucléai
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Neutronique

@ Neutronique : étude du cheminement des neutrons dans la matiére et des réactions induites
@ Réaction nucléaire : interaction entre particule-projectile et noyau-cible

@ Pour un neutron traversant un bloc de matiére :

Interaction
Diffusion : le neutron « rebondit » (en perdant de I'énergie)

Absorption :'%X +(1) n —>‘%+1 X*; noyau excité (émission ), souvent radioactif (phénoméne d'activation), ou provoque une

fission :
23877 1 239 239 239
9 Uton =gy U™ =25 min 53 NP =3 jours 94 Pit

59 160 o 60 -
27C0+gn =37 CO™ =5 ans 2gNi

35U +hn 3 U* S HF L8 Br 430
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Section efficace microscopique

@ Section efficace microscopique ¢ : « surface effective du

noyau vue par un neutron » \
A 3
° : cible de rayon r, 6 = w2 A
@ Ncibles 0
@ Avec n cibles projetées sur une surface S, probabilité
d'interaction pour un neutron traversant S normalement : = ® 0
1 neutron @
no
N
V.
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Section efficace microscopique

Section efficace microscopique 6 : « surface effective du
noyau vue par un neutron »

: cible de rayon r, 6 = w2
Avec n cibles projetées sur une surface S, probabilité
d’interaction pour un neutron traversant S normalement :

noc

N

Physique nucléaire : se mesure en barns, 1 barn
=102 cm?

Dépend du noyau cible, de la réaction et de I'énergie du
neutron incident

Comportement générique : décroissance en 1/v

Deux domaines d'intérét :

E ~2 MeV : énergie moyenne des neutrons émis par
fission ( )

E ~ 50 meV : énergie des neutrons en équilibre
thermique avec la matiere a 300°C (neutrons
thermiques)

Possibles résonnances

re

L\ oy ap e o & B

Section efficace (barns)

SI6.5 enbiwieuL b3

107 10

10° 10° 10"
Energie du neutron incident (eV)

Section efficace microscopique, 5%5U
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Quelques valeurs de section efficace microscopique

Gq (barns) Gq (barns) of (barns) v Sf (barns) \ Gs (barns) Gy (barns)
thermiques rapides thermiques nbre neutrons rapides nbre neutrons thermiques rapides
(25.3 meV) (2 MeV) (25.3 meV) réémis (2 MeV) réémis (25.3 meV) (2 MeV)
235y 681 1.37 582 247 1.27 2.46 13.8 35
238y 27 07 0 0 0.52 288 8.9 4
29p, 1014 20 742 291 1.9 288 7.7 39
'y 0.322 303 2
2y 0.0005 43
10 3840 45
e 0.0034 49
169 0.0002 38

F. Ravelet (LIFSE]
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Sections efficaces de I'Uranium
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Sections efficaces Bore, Cadmuim, Uranium
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Section efficace macroscopique
@ Donne la probabilité d’interaction par unité de distance parcourue dx. Avec N noyaux par unité de volume :

Ndeg — Nodx = Sdx

' 0
@ Ncibles 0\
-——s @
1 neutron %) (5] ¢

@ Section efficace macroscopique X en cm~!. On note Q(x) la probabilité de non-interaction sur le trajet x. Alors :
O(x+dx) = Q(x) x (1 —Edx)
0(x) = exp(~L)
@ On note p(x)dx la densité de probabilité que la premiére interaction ait lieu en x & dx prés :

p(x)dx = Q(x)Zdx = Eexp (—Ex) dx

@ Libre parcours moyen :
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Taux de réaction
@ Section efficace totale = somme des sections efficaces partielles (permet calcul de la section efficace d’'un mélange de
noyaux, du taux de réaction total)

Calculer le libre parcours moyen dans de I'eau pour des neutrons thermiques
Calculer le libre parcours moyen dans de 'UO, naturel, puis enrichi & 3.5% en 233U, en neutrons thermiques et
rapides (densité p = 10.6 g.cm—3)

@ Taux de réaction : avec n neutrons par unité de volume, de vitesse v, chaque neutron parcourt dx = vdt pendant dt. Le
nombre d'interactions par unité de volume pendant dr i.e. le est:

R=mX

@ On pose nv = ¢ le flux neutronique. Donc :
R=X¢
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Condition de criticité

@ Facteur de multiplication & : nombre de neutrons produits
par unité de temps / nombre de neutrons « disparaissant »
par unité de temps (fuite + absorptions) :

VRf
T Ru+F

@ Sik > 1 (sur-critique) : le flux de neutrons et donc le taux
de fission augmentent

@ Sik=1 (critique) : le flux de neutrons et donc le taux de
fission sont constants

@ Sik < 1 (sous-critique) : le flux de neutrons et donc le
taux de fission diminuent

Fuitd

Fission 2 Capture

e
==y =N y—\u,r.,ﬁ :
L» s || et s

Ralontissement 1
Perte de 50 neutrons
= 9
[~
33 captures fertiles
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Condition de criticité

@ Facteur de multiplication & : nombre de neutrons produits
par unité de temps / nombre de neutrons « disparaissant »
par unité de temps (fuite + absorptions) :

VRf
T Ru+F

@ Sik > 1 (sur-critique) : le flux de neutrons et donc le taux
de fission augmentent

@ Sik=1 (critique) : le flux de neutrons et donc le taux de
fission sont constants

@ Sik < 1 (sous-critique) : le flux de neutrons et donc le
taux de fission diminuent

Fuitd

Fission 2 Capture

— s |
s p—
Woneronslots > Tcapuee ~>( iy

s 1] > ereurons s

Ralontissement 1
Perte de 50 neutrons

[ '
e

@ Naivement (milieu homogene infini) :

VEf
koo = T

@ Deux voies possibles pour un réacteur :

neutrons rapides (2 MeV) : réactions utiles
favorisées, transmutations des actinides, possibilité
de surgénération.

Mais faibles sections efficaces microscopiques :
combustible fortement enrichi

neutrons lents (0.1 eV) : plus d'interactions,
possibilité d’employer un combustible peu ou pas
enrichi

Nécessité d’'un modérateur (ralentisseur de
neutron), risque d'absorptions stériles pendant le
ralentissement

neutrons rapes

Emposonnament Xinon

Fissions o
Captures p—
Stérites A
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Formule des 4 facteurs

@ Réacteurs a neutrons thermiques : k- en produit de 4

facteurs : 1 Ordres de grandeur
= neutron émis par fission pour un réacteur
koo =EpfM induite par neutron thermique & eau sous pression
€ : facteur de fission rapide
p : facteur antitrappe, probabilité pour le neutron rapide
datteindre le domaine thermique sans étre absorbé € €=107
f : facteur d'utilisation thermique, probabilité que le neutron
thermique soit absorbé par le combustible
T : facteur de reproduction, nombre de neutrons émis par
fission pour une absorption dans le combustible &p p =075
@ m augmente avec I'enrichissement
@ f décroit avec le rapport de modération
p P epf =092
@ p croit avec le rapport de modération
@ Optimum de modération
4 k. =epfy =181
Point stable Point instable =010 =1
12 \ / neutrons émis par fissions
1 induites par neutrons thermiques
k=135
02
4
0 ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fraction de moderateur
4
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Cinétique des réacteurs

@ Réactivité (en « pour cent mille » pcm) :

k-1
Tk
] d’'une génération (temps moyen qui sépare une fission de la fission suivante) : /. Lié au libre parcours moyen et a
vitesse des neutrons. Ordre de grandeur en REP :
1~2x107s

@ Mais présence de neutrons retardés. Quelques produits de fission libérent des neutrons. Exemple :
§;Br 4,% Kr+p~ %%g Kr+'n
@ Proportion de neutrons retardés 3 : 1 « dollar » ($). Pour 25y, B ~ 680 pcm (=~ 0.7%)
Temps de vie moyen des précurseurs de neutrons retardés : 7. Ordre de grandeur en REP :
T~11.3s
o d’'une génération,
lepr =1+pT

Ordre de grandeur en REP :
loff ~0.077s

@ Evolution du nombre de neutrons en fonction du temps :
P

sip<P: n(t):noexp(wt
e

=

sip>P : n(t) =ngpexp (P%t)
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Equation de Boltzman, présentation qualitative

@ Equation de Boltzman : bilan sur la densité de neutrons n ou le flux ¢ = nv, fonctions de 7 variables

n(t,7,7)

Flux (nems)

a——

@ Simplification : flux intégré sur les phases, monocinétique. Bilan sur volume infinitésimal :

variation pendant dt = neutrons produits par fission — neutrons absorbés — neutrons sortis par diffusion

199 =
L =VE0—%0-V-
v or Ve ¢ 2 !
@ Vecteur courant J. Approximation de la diffusion, loi de Fick :
J=-DV¢
1
D=
3%

@ Avec X, la section efficace de transport :

2
Tir =% — 77 Zs
3A y

25 octobre 2022 35/35
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Equation de Boltzman, présentation qualitative

@ Equation de la diffusion, monocinétique :
190
— = =VEs0— a0+ DA
o £ —2a0 ¢
@ Conditions aux limites : continuité du flux et du courant aux interfaces, et pour un milieu exiérieur absorbant, courant entrant nul :
L)
I o _ 1
[ 2D

é Réflecte
Réflecteur [ e | éflecteur

@ Notion de taille critique : solution stationnaire ssi :
DAO —Z40+VEfo =0

DAO+ (koo — 1) 0 =0

koo — 1) %, ‘
% — B valeur propre du laplacien

2
@ Pour une sphére, B2 = 1’;7 = taille critique.

25 octobre 2022 3
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