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En quelques chiffres ...

+ 12 Crédits ECTS

* 100 heures d’enseignement en présentiel

» 250 heures de temps de travail personnel

+ 8intervenants (4 industriels, 4 E-C)
Objectif principal

Comprendre les enjeux du nucléaire et ses applications (radioprotection et mesures nucléaires)
dans deux secteurs clés que sont la production d'énergie et le médical.
Connaissances mobilisables
« Saisir, les spécificités et les complémentarités des approches en radioprotection,
interaction rayonnement-matiére (y compris rayonnement-vivant)
« Etre capable d’aborder les différentes problématiques avec le recul de la démarche ingénieur
« se donner les moyens d'étre force de proposition dans I'entreprise dans des contextes
variés
« Savoir simuler (Monte Carlo, MCNP, ...)
« En sdreté : cycle électronucléaire, déchets, protection des personnels, démantélement

+ Etre capable de comprendre les attentes et contraintes d'un appel d'offres et d'y répondre 2
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OBJECTIFS
Permetire aux étudiants de comprendre les applicatians et les enjeux du Nucléaire dans deux secteurs
d'application : la production d'énergie et le médical

PREREQUIS RECOMMANDES
UE de Physique Nucléaire de L3 Physique (S5) ou Sciences de la Matiére (S6)

PROGRAMME
Filiéres énergétiques
Physique des réacteurs et cycle électronucléaire
Rappels sur la fission et la neutronique, Réacteurs a Eau Pressurisée (REP), Autres réacteurs, EPR,
enjeux pour lavenir.
Présentation générale du cycle électronucléaire (des mines aux déchets)
La sireté et la protection des personnels : principes de base dans le secteur nucléaire

Organismes de sdreté et de contrdle (ASN, IRSN, DRIRE...)

Instrumentation meédicale
Interaction rayonnement vivant : lons, photons, électrons, balistique et dosimétrie

Effets biologiques des rayonnements ionisants : effets directs et indirects, sunie cellulaire, dose, efficacité
biologique relative, section efficace d'inactivation cellulaire.

Quelques thémes diintérét en radiobiclogie moderne : effets de proximité, communication intercellulaire,
réponse adaptative, études en microfaisceau

Radiothérapie : Fractionnement, étalement, plan de fraitement, ésistance, pharmaco-} 1.

Dosimétrie patient

Hadron et proton thérapie.

Les méthodes d'exploration et la médecine nucléaire : Radiologie, scanner X, Imagerie fonctionnelle et
o R s -

e

COMPETENCES ACQUISES
Connaitre les différentes étapes du cycle électronucléaire. Comprendre les effets biologigues des rayonnements
ionisants. Applications dans le milieu médical : imagerie, radiothérapie

Préambule o o
Vie d’une centrale nucléaire

Schéma général
‘ 'i :

Amnées o 20 I 30 I 20 20100
| .
.
Colts de production Déclassament
et construction (E&M + combustible)  (emplacement Fun générateur
de vapewr, par cxemple)

» Fort investissement a partir du point 0
» Accompagner I'évolution de la Iégislation en vigueur et les exigences de sireté
» Fort investissement durant la déconstruction



Préambule

- Mesures de données nucléaires

- Simulation d’irradiation

- Dispersion radionucléides
- Corrosion

Physique |.
nucléaire

Physico
- chimie

- Procédés de

séparation

- Agents

décontaminants
- Labo-sur

—puce Matériaux

- Procédés d'élaboration

Mathématiques

- Analyse géostatistique
- Controle optimal |

Informatique

Amélioration de la réalité virtuelle

Robots plus Robotique
résistants, plus o~
autonomes, plus fiables

La R&D au cceur du nucléaire énergétique

Sciences Humaines | ~Stratégies de

Social démantelement
et Sociales - Attentes sociétales
- Stratégies de

Economie |d¢mantelement
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Etudes du cadre
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I Santé publique I
‘Etudes épidémiologiques
Biologie

Impact des
faibles doses

- Migration de
Mesures & | radionucléides
Pollution | (sols)
- Mesures

environnementales

- Conception de nouveaux détecteurs
- Portabilité des instruments
- Géolocalisation

Instrumentation
& Méthodes

Dépollution des sols
Mécanique
des fluides

Micro fluidique pour

Préambule

les labo-sur-puce

Exemple de Carte des compétences

en lien avec la déconstruction

Mesures de données nucléaires -
Simulation de transport de particules -
Mesures basse radioactivité -

Méthodes de mise en ceuvre / caractérisation de la matiére molle -
de surfactants -

- Analyse les attitudes et comportements des salariés

- Mesurer impact du changement sur les comportements de retrait
- Sociologie du travail

- Sociologie des organisations

- Sociologie é

Matériaux poreux et émulsions fonctionnalisés  haute surface spécifique - Physique |__| Sciences Humaines - Spatialités et temporalités du démantélement
Complexation-agrégation-coagulations de colloides et de macromolécules - nucléaire N - Acteurs et habitants du démantélement
c des poussires - = et Sociales o
Caractérisation par spectroscopies optique et neutronique - Physico S - Analyse économique de filiére
- chimie - -

Matériaux extractant de cations radioactifs en milieu aqueu
Techniques de spéciation et dosage -
Développement de techniques on-line et portables -

Evaluation Non Destructive des bétons -
Structural Health Monitoring -
Optimisation des mesures -
Modélisation fiabiliste des structures -

Planification des opération et~ *~ /
ordonnancement - L
Optimisation de la logistique - Mathématiques

Optimisation dans I'incertain - B
Recherche opérationnelle - \
Aide a la décision - N
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Conception et controle de robots humanoides - N
Conception et contrdle de robots agricoles - Ropotique
Aide  la décision -

Fusion de données - g

Path-planning -

Jumeaux numériques

et
- Impacts éco. territoriaux des grands équipements
- Stratégies des firmes

| Economie I

- Santé et sécurité au travail

- Mobilté fonctionnelle et géographique
- Formation/reconversion

T - Responsabilité sociale de 'entreprise

I Santé publique I

- Isolement et caractérisation de souches
T bactériennes

- Analyse des risques professionnels, de
la perception des risques, de la
pénibilité, des i

- Analyse de la sécurité réglée et gérée

- Mesures basse

- Transport et réactivité des éléments

- Ecotoxicologie végétale aquatique
i car: de source de

Mesures &
Pollution

contamination
- Modeles de dispersion

Instrumentation
& Méthodes

+“ - Interaction micro-organismes / radioéléments
- Bio-remédiation

Mécanique - Suivi post-restauration de la biodiversité

des fluides

Conception de détecteurs innovants (gamma, beta, neutron) -
Etalonnage de radiamétres -




Master physique fondamentale et applications
Filieres énergétiques

Objectifs de I'unité d’enseignement

Sensibiliser aux enjeux du nucléaire énergétique et a ses
applications dans le secteur de la production d’énergie.

Pour atteindre ces objectifs :
0 de bonnes connaissances en physique nucléaire
=—) Aspects (théorique) fondamentaux
QO introduction a la physique des réacteurs
x=—= neutronique du coeur
O introduction aux réacteurs nucléaires
=) amont du cycle, conception et fonctionnement

O Aval du cycle
=) gestion des déchets radioactifs

1-Introduction générale

De tout temps, I'énergie a joué un réle majeur dans le développement humain et
économique ainsi que dans le bien-étre de la société.

Etudes de l'infiniment petit

Verrous
XVllle Scientifiques &
12 siécles Technolodiques
alever.
—

Verrou technologique

®
'L:.} ©

-5000 ans Echelle du temps



1-Introduction générale

1.1 Bref historique : de la physique nucléaire a I'’énergie nucléaire

1932 Découverte du neutron (J. Chadwick) @

1956 Premiere pile nucléaire (G-G) Calder Hall sur le site Windscale,
a Cambria en grande Bretagne (production du Pu militaire)

1957 Création de OIEA (AIEA), AEN-OCDE

de I'échelle internationale des événements nucléaires INES, en Grande Bretagne.

I. 1957 Premier accident nucléaire a Windscale classé de niveau 5, le plus haut niveau étant 7,

1963 EDF produit ses premiers watts d 'électricité d'origine nucléaire. C'est le « tout nucléaire frangais »

1967 Mise en service de l'usine de La Hague, en Normandie. Elle assure le traitement des combustibles
nucléaires usés en provenance des réacteurs.

1974 La société Westinghouse céde sa licence de constructeur des REP a FRAMATOME
1979 Accident nucléaire & Three Mile Island, aux Etats-Unis. Cet accident est classé au niveau 5.
1986 Accident gravissime de niveau 7 (sur I'échelle INES) dans la centrale nucléaire de Tchernobyl en Ukraine.

1997 Début du premier démantélement d'une centrale nucléaire frangaise, celle de Brennilis. EDF estime que le
démantélement complet pourrait étre achevé en 2032! et entrainer 1500 tonnes de déchets.

2004-> Construction d’'un nouveau réacteur nucléaire EPR :

Olkiluoto (Finlande) , Flamanville (France), Taishan (Chine) 12

2011 Accident nucléaire de Fukushima, Japon. Cet accident est classé au niveau 7.



Au derniéres nouvelles ...

I

Publié le 02,00

Centre £ rys 900 MWe - EDF

[« ination externe d'un int c isant au dé de Ia limite [

Le 27 ol 2021, l'exploitant de |z centrale nucléaire de Cruas a déclaré & NAutorité de slreté nucléaire un évé i relatifa la licpr

concernant le dépassement, pour un salarié § EDF, dune limite de dose individuslle annuelle.

Publié le 0

2021

Détection tardive de Iindisponibilité d'une pompe du systéme d"

ion de secours des GV

Le 27 aolit 2021, l'exploitant de I centrale nucléaire de Chooz a déclaré & IASH un événement significatif pour la shreté relatif & |s détection targive de

Findisponibilité d'une pompe du systéme dali i secours d

[ASG) du réacteur 2.

Publié le 26,/08 /2021

Sortie du domaine de fonctionnement autorisé du réacteur 2 de la centrale nucléaire de Civaux

Le 12 0t 2021, lexploicant de Is cenrale nucléaire de Civals a déclaré  TAutoricé de slrecé nuclésire (ASN) un événement significatif pour ls sireté relatif au
non-respect de Ia température minimale autarisée de l'eau du circuit primaire principal du réacteur 2.

Publié le 2- 2021
Centrale nucléaire de Paluel - Réacteurs de 1300 MWe - EDF

Sortie du domaine de fonctionnement autorisé du réacteur 1 de Paluel

Le 20 aoiit 2021, EDF a déclaré & FASN un événement significatit pour la siireté relatif 3 Ia sortie du domaine de fonctionnement autorisé par les régles
générales dexploitation du réacteur 1 3 la suite de l'ouverture de deux scupapes de sécurité.

Publié I 2021
Centrale nucléaire de Cattenom - Réacteurs de 1300 MWe - EDF

Contamination corporelle externe

Le 19 2ol 2021, lexploitant de I centrale nucléaire de Cattenom a déciaré & [Autorité de =i

concernant le dépassement du quart dune limite de dose individuelie annuelle.

Au derniéres nouvelles ...

relatif & Ia radiop
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Pour I'EPR de Flamanville, un démarrage fin
2022 toujours conditionné a des réparations

L'affaire des s éf it conduit EDF & en 2019 un nouveau retard
d’au moins trois ans pour 'EPR. Si les réparations suivent le calendrier prévu, la mise en

service interviendrait fin 2022.

fl muﬂﬂl L ACTUALITES ECONOMIE ViDEOS OPINIONS CULTURE

Lireaussi = Nucléaire : risques de nouveaux retards et de
nouveaux surcofits pour 'EPR de Flamanville

Dix ans de retard sur le calendrier initial

EDF a aussi signalé récemment & 'ASN un écart de conception
concernant trois piquages du circuit primaire principal du réacteur
EPR en construction. Le piquage correspond & la partie d'une
tuyauterie qui la raccorde & une autre ou 4 un récipient. Les
piquages en question sont situés sur le circuit primaire principal,
«qui contient I'eau permettant de refroidir le coeur du réacteur et de
transférer I'énergie issue de la réaction nucléaire aux générateurs de
vapeur.

« [l faut trouver une solution pour renforcer la tuyauterie, le piquage,
ou reprendre la soudure », a déclaré Bernard Doroszczuk. « Nous
prendrons position au plus tard cet été », a-t-il dit. « On ne peut pas
dire si la réparation, au vu de la stratégie qui sera présentée par EDF,
permettra de rentrer dans le planning » de 'EPR, a-t-il prévenu.

la construction i Flamanville du premier réacteur
frangais de troisieme génération a multiplié les déboires. I devrait
démarrer fin 2022, soit avecay zretard sur le
calendrier initial. 'EPR était censé étre connecté au réseau en 2012
et coliter En réalité, il devrait coiiter, selon EDF,
La Cour des comptes, elle, estime que la
facture totale serait plutét de 19,1 milliards d'euros.

14
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1.2 Evolution de la puissance installée (1954-2014)

Le recours a I'énergie nucléaire a connu une croissance extrémement rapide sur 36 ans jusqu’'a 1990,
avec la construction de 448 réacteurs produisant un total de 391 GWe a travers le monde.

EVOLUTION ANNUELLE DE LA PUISSANCE NUCLEAIRE NETTE MONDIALE CONNECTEE AU RESEAU

15
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EVOLUTION DE LA PUISSANCE MONDIALE NETTE EN CONSTRUCTION
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1.3 Répartition géographique des centrales dans le monde
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1.4 Part du nucléaire dans la production d’électricité

En 2016, le parc nucléaire mondial a généré 2 606 TWh, soit 10,4% de la production mondiale d’électricité
Le nucléaire est la 3¢Me source de production d’électricité dans le monde.
Situation en France
Evolution du parc nucléaire - -
P Arrét Fessenheim 2020
Déconstruction prévue 2025
2 réacteurs 900MW

* Nucléaire passage a 50% d’ici 2035
* Renouvelable passage a 32% d'’ici 2030
» Réacteurs en activité 56

58-2 réacteurs —* 19-1 centrales

(342 900MWe | |20 1300MWe | |4 1450MWe | [ +1 1600 MWe

Parts dans la production d’électricité en France (2019 comparé a 2017)

~ rmique 3 flamme
7.9 % (42,6 TWh) 10,3% (54,4 TWh)
Hydraulique — Hydraulique —
11,2 % (60 TwWh) 10.1% (53,6 TWh)
— Nudléaire — Nudléaire
70,6 % (379,5 TWh) 71,6% (379,1 TWh)
Eolien — 537,7 TWh Bolien— 529,4 TWh
6.3 % (34,1 TWh) produits en France 45% (24 TWh) produts en Frence
en 2013 ’ s en 2017
~ Solaire
wRaLeTHR)  f 1.7% (9,2 TWh) /
Bicénerg Bioénergies
1,8% (9,9 TWh 1.7% (9,1 TWh
dont renouvelables 7,7 TWh) ont renouvelables 7 TWh)
0, 0,
21,5% - 18,1%
La production frangaise d'électricité en 2019 La production frangaise d’électricité en 2017
CoriiizEh G e Loz Soutce RTE - bilan électrique 2017 =

Nucléaire -1,4% Hydraulique +10,1%

Petit exercice de calcul

1) Si les réacteurs nucléaires tournaient a plein régime toute 1’année quelle sera I’énergie électrique

produite en France par les 58 réacteurs en 2019 ?

2) Quel est le rendement moyen d’exploitation d’un réacteur du parc nucléaire frangais en 2019

3) Evaluer la puissance installée en 2 ans en France entre 2017 et 2019

34 900MWe | |20 1300MWe | |4 1450 MWe

1) Puissance installée : 62,4 GW
Energie disponible : We = 62,4GW x 365j x 24 h = 546,6 TWh

2) Rendement = 379,5/546,6 = 69,4%
3) P =(537,7-5629,4)/(365 . 24) = 947,56 MW
Remarque
Un réacteur est arrété pour :

- Une ASR (Arrét pour Simple Chargement ~ 30 j tous les 12 a 18 mois

- Une VP (Visite partielle) ~ 60j en alternance avec une ASR

- Une VD (Visite Décennale)

Question : Pourquoi EDF sous traite-t-elle la maintenance de ses centrales nucléaires ? 20

19

Thermique a flamme - 23,3% Energie solaire +29,4% Eolien +40% Bioénergies +5,9%

10


http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/parc-nucleaire-mondial-production-d-electricite

Une VD par exemple, nécessite 'intervention d’environ 1500 salariés

Taux de fréquence (Tf)

des accidents du travail

sur les centrales nucléaires.
Source: EDF

» Tf prestataire
- - » TfEDF
1 2012 5 © Tf global

Qui sont les entreprises ?

Six grands groupes frangais réalisent 50 % du chiffre d’affaires de la maintenance
sous-traitée dans les centrales nucléaires :

Alstom, Framatome, Suez, Vinci, Groupe Onet, Spie.

Des grandes entreprises étrangéres comme Westinghouse et Siemens 21
interviennent également sur le parc nucléaire au niveau national.

42 réacteurs de plus de 30 ans
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€D..103 200 o Dampierre sur-Seine e
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St-Laurent-des-Eaux Eo%sms%nhenm
900 MW o o ¥
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| Civaux ,S§5§L'3f“ 49 Qe
1500 MW 55
(=127} l
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g eeeoo
Golfech
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° o

22
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Solution préconisé par I'industriel (EDF)

Prolongation de la durée de vie des centrale de 20 ans : « le grand carénage »
Colt estimé (EDF) : 50 Md€ (plan jusqu’a 2025)
Cour des comptes : 100 Md€ (plan jusqu’a 2030) (rapport 2016)

Ressource humaine dans le secteur nucléaire

Conseil national de I'industrie
o 2500 entreprises
o Environ 220 000 salariés (410 000 selon AREVA)

23

1.5 Nombre de réacteurs par pays et évolution des parcs

Construction de 18 réacteurs de GlII: (8 AP1000 de Westinghouse, 6 AES-2006 de Rosatom et 4 EPR d’'Areva),
16 de ces tétes de série ont pris du retard (entre 2 et 9 ans).

Etats-Unis
France
Japon
Russie

Corée du sud
Chine

Inde

Canada
Royaume-Uni
Ukraine

Suéde

Allemagne

0 20 40 60 80 100
24
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http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/epr

1.6 Localisation de la production et des réserves mondiales d’'Uranium

Pays Production d'Uranium Réserves d'Uranium

Kazakhstan 19451 (35,60%) 630000 (11,8%)
Canada 9145 (16,75%) 469 000 (8,80%)
Australie 5983 (10,96%) 1662 000 (31,2%)
Niger 4351(7,97%) 421000 (7,90%)
Russie 2993 (5,50%) 487000 (9,14%)
USA 1537 (2,81%) 208 000 (3,89%)
Ukraine 890 (1,63%) 120000 (2,25%)
Afrique du Sud 582 (1,07%) 279,000 (5,24%)
Brésil 265 (0,48%) 277 000 (5,19%)

Source CNRS 2011- Liste non exhaustive

25

Breves informations (Situation globale du nucléaire dans le monde)

» Augmentation de la puissance nucléaire installée de 1,4% en 2016 (23% en chine) mais la part
dans la production d’électricité recule de -0,2% est stagne a 10,5%.

» Lancement en 2016 de la construction de 3 réacteurs (15 en 2010) : 2 en Chine, 1 au Pakistan
» 8 centrales n'ont toujours pas vu le jour 10 ans apres le lancement du chantier

» Le géant Américain de la construction des réacteurs Westinghouse a fait faillite

> Co(t du démantelement de la centrale 8 FUKUSHIMA (200 Md$ - 630 Md$)

» En 2030, 163 réacteurs doivent étre définitivement arrétés

» Ladurée moyenne de la construction d’'une centrale est de 6,8 ans (+0,6 ans 2016)

26
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2. Pourquoi reparle-t-on aujourd’hui de I'énergie ?

Y a-t-1l un défi a relever ?

27

Schéma général, conversions entre énergies
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2.1 Contexte général

Energétique : la consommation et les réserves

Le constat Démographique : évolution de la société

Changement Climatique : == principe de précaution

. L’épuisement prévisible a long terme des ressources non renouvelables

. La prise en compte grandissante par la société des problemes d’ordre écologique

I:> Nécessité d’efforts importants et soutenus dans la R & D 29

2.2 Unités usuelles pour I’ énergie

TOTAL PRIMARY ENERGY SUPPLY Dans le S.1. le Joule (J) est 'unité de mesure de

I'énergie.

World
Dans la pratique, chaque type de ressource

World total primary er supply from 1971 ta 2010 ‘2 . N e s '

by fuel {Mtoe) d'énergie posséde son unité privilégiée, et c'est
pour les agréger ou les comparer que I'on utilise
les unités de base que sont le tep ou parfois
le kWh, toute énergie primaire étant assez
souvent convertie en électricité.

= ceol/peat B oil [ Natwralges [ Muclear
B o

[ Hydro [ Bickuels and waste pétrole tonne équivalent pétrole tep

1973 and 2010 fuel shares of TPES Gaz naturel  british thermal unit btu

1973 2010 Charbon tonne équivalent charbon tec
Electricité kilowWattheure kWh

5,107 Moo 12717 Wiiog Remarque : La calorie qui ne fait plus partie du systéme

international d'unité, a longtemps était utilisée dans le domaine
thermique en tant qu'unité de chaleur. 30
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TOTAL PRIMARY ENERGY SUPPLY 4 - = 159 litres (précisément 158,9873).

World
1 (kWh) = 3,6 MJ
Wurldtota!pnmaqen?rugey'mpefyﬁom 1971 to 2010 1 (MWh) - 0,086 tep

1 (tep) =41,855GJ

i 1 (tep) =11 628 kWh
a0 1 (tep) =1 000 m3de gaz*
s 1 (tep) = 7,33 barils de pétrole*
=E::1i“°"' = o e E WS4 (tep) =1,4286 tec
1973 and 2010 fuel shares of TPES 1 (tec) = 29'307 GJ
1973 2010 e
Bk ol Unités anglo-saxonne
Hydm ordwosle  Qiper*

o obue
1055 1% )

Cmprml

Nuc\a:r de

1 Boe (Barrel of oil equivalent) = 1 baril

1 Boe = 0.136 tep

1 cf (cubic feet) = 0,0283 m? = 0,0283 mtep
1 (btu) = 1060 J

Naturel
g0

16.0%

) ) M=mille; MM=Méga; B=Giga T=Téra
_. *Othar inchules geothermal, solor, wind, hect, et
* équivalence conventionnelle du point de vue énergétique 31
Modéle mathématique pour une croissance
TOTAL PRIMARY ENERGY SUPPLY  de la demande (d) de 2% par an :
World d(t;) = d(to) + 2% x d(t;)
- 0,
World total primary enerqy supply from 1971 ta 2010 d(ty) = d(ty) + 2% x d(t;)
by fuel [Mtoe] etc ...
14000
:m C’est un modéle de croissance exponentielle
8000
6000 Consommation (Monde) y=6000 e0o1amt

4000 14000

2000 M
1200
IWI 1975 1930 1995 w00 008 nio M
B Coal/peat - il B Nowralgas [ Nuclear | M
sun

B Hydro [ sictuels and waste B Oher”
1973 and 2010 fuel shares of TPES si00
1973 2010 4000

Hy&u Bafuels
ona woste
fre-aeuy

Bofusl:
e ordwose o,
23% 10.0% 0.9%

2000

Cm\,;pem i
o
3% [E Tt SRt )

Cmprml

Nuc\a:r de

1363 1987 1991 1595 1999 2003 2007 201

Numu:l

160"‘

Avec une croissance mondiale de la demande
de 2% on doit doubler I'offre tout les 40 ans !

*Onhar inclices gootharmer, sokr; wind, e, ek

32
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[ 3

2.3 Contexte énergétique mondial Lévoluti
evolution
Monde Europe France démographique

Non renouvelables 80.7 % 84 % 79 %

Renouvelables 19,3 % 16 % (27% 2030) | 21% (32% 2035) 6 milliards

source Pétrole Gaz Charbon | Nucléaire Nucléaire | Renou- en 2000
fission fusion velable

Monde 33% 21% 27% 6% -- 13 %

Europe 41% 24% 15% 14% -- 6 %

France 31% 15% 4,3% 40,9% - - 8,8 %

Réserves Prouvées | Prouvées | Prouvées | Prouvées Infinies infini . .

(enAnnées | 40 ans 65 ans 220ans | 70 ans 9 a 10 milliards

Zt paran Ultimes Ultimes | Ultimes | (3000) en 2050

e conso.) .
135ans | 230ans | 1400ans | Ultimes

280 (12 000) \ )

\

L'effet de serre (réf. 1990) \

~Le CO2 représente 60% environ des émissions de GES additionnel
~Les travaux des climatologues et biologistes montrent que la planéte
peut « absorber » une quantité de CO, de 500kg/an/hab.

Correspond a une réduction d’un facteur 4 des émissions mondiales actuelles ! ...
stabiliser I'effet de serre

\ = réduire nos émissions d’un facteur 2 en 2050 33 /

Est-ce que ce scénario est possible pour le pétrole par exemple ?

En 2010, la demande mondiale était de 85,54 millions barils/jours. Soit environ 30 Gbarils/an
La limite actuelle de production est estimée a 95 millions barils/jour.

De plus, les champs pétroliféres auraient tendance a s’épuiser de fagon naturelle de 5% par an.

Au niveau mondial, les réserves "prouvées" de pétrole sont donc portées a :
1 238 milliards de barils. Avec la demande actuelle, cette réserve durera environ 40 ans.

Y a t — il de nouveaux gisements ?
La société de prospection Américaine Nobel Energy a déclaré sur son site, avoir découvert 2,3
milliards de barils entre 2007 et 2011

Les gisements les plus récemment découvert sont en mer Méditerranée orientale (fin 2010) au
large des cotes de la Gréce, chypre, Turquie, Syrie et Israel/palestine

~75 milliards de barils en mer égée (Grece, Chypre, Turquie)
~381 milliards de barils au large des cotes israel/palestine

A I'échelle mondiale ceci ne représente que quelques années d’exploitation.

34
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Milliards de barils/an
30

20

10

USA hors

v

1930 1960 2000 2020 2050

Scénario énergétique du CME (Conseil Mondiale de I’Energie)
pour 2050

1

C =

Biomass

II~ Hydraulique 40, l
5% '

EnR
= 14%

I Nucléaire

13%

Pétrole =
i |

SOl{rce CME Charbon |l
23%

36
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Origine des émissions de CO, dans le monde

13%

Colit d'1 kWh en terme

33% Vo e .
d'émission de CO,:

oElectricité

pA% mraffinage 1 kWh ‘charbon’ = 955 g de Co,

1 kWh 'pétrole’ = 818 g de CO,

oindustrie

1 kWh 'Gaz nat." = 600 g de CO,
otransport

25%
1 kWh ‘nucléaire’ = de CO,
mautres (dont

Source AIE confort
tertiaire)

37

Le noyau atomique : une Source d'energie

Les promesses de la fusion

Deux voies possibles
Fusion inertielle (LMJ)
Tokamaks (ITER)

Les progres de la fission
Deux voies possibles
Réacteurs hybrides

Réacteurs IV générations i
régénérateur ou surgénérateur.

Incinération des déchets radioactifs

19



2.4 Comment produire de I'électricité

Schéma de principe
JANA
&

Un alternateur est un convertisseur d’énergie mécanique en énergie électrique

hip I namo sut

ALTERNATEUR INDUSTRIEL

Il faut une turbine pour
faire tourner le rotor

)

39

Chaudiere &

Centrales a flammes

Centrales éoliennes

Altematens

Centrales hydroélectriques Tewciew

Centrales nucléaires

40
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La centrale nucléaire

BATIMENT REACTEUR SALLE DES MACHINES REFRIGERANT ATMOSPHERIQUE

/ \ Cireuit Secondsire

Circuit Tertiaire &

Circuit Primaire

Nous nous limiterons volontairement a I'étude

- du combustible  neuf ( fabrication, nature, purification, enrichissement, etc ...)
usé ( traitement recyclage, déchets ultimes etc ... )

- de la fission nucléaire et production d’énergie ( physique des réacteurs, neutronique)

- du pilotage et fonctionnement d’un réacteur

3 — Atome: définitions fondamentales

41

42
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3.1 Constituants de I’atome

orbitale
\

L’atome aujourd’hui

Il est composé d’un ou plusieurs électrons
chargés négativement.

Ces ¢électrons entourent un noyau central
trés dense contenant a son tour deux sortes Numéro
’ .. N . atomique
de nucléons de masses voisines, a savoir : /
+

- les porteurs chacun d’une charge
¢lémentaire positive

N
|
o
A Nombre

de masse

- les sans charge ¢lectrique

43

3-2 Le noyau

Un noyau est le nom générique de 1’objet qui est au centre de 1’atome.

Un grand nombre d’expériences ont montré que les noyaux atomiques
sont & peu pres sphériques et que leur masse représente pratiquement
celle de I’atome (environ 99,75%).

M ~0,9975 M

noyau atome

3-3 L’¢lément chimique

On appelle élément chimique une espece d’atomes caractérisés
par une valeur déterminée du nombre de charge Z du noyau ou
numéro atomique.

44
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Exemple :

11 existe 90 éléments chimiques naturels numérotés de 1 a 92, a
I’exception des numéros 43 et 61 qui sont des éléments artificiels
instables produits dans les réacteurs nucléaires ainsi que ceux au-dela
du numéro 93.

45

3-4 Le nucléide

Un nucléide ou nuclide est utilisé pour désigner une espéce nucléaire donnée.
On appelle nucléide une espeéce d’atomes caractérisés par une valeur
déterminée du nombre de charge Z et du nombre de masse A.

Chaque nucléide est caractérisé par la paire (Z,A).

Représentation standard des nucléides

235

Z

92

7Z=92 = X=U
A =235

46
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3-5 Les isotopes

On appelle isotopes I’ensemble des nucléides appartenant au méme
¢lément chimique, avec des nombres de masse A différents et un
numéro atomique Z identique.

238

92

3-6 Abondance isotopique

L’abondance isotopique traduit la proportion d’un isotope donné
dans 1’¢élément chimique naturel considéré.

47

Exemples

Oxygene

99,759 % 0,037 % 0,204 %

Remarque : Le comportement chimique d’un élément ne dépend que
de Z (nombre d’¢lectrons). Par conséquent, la séparation des isotopes
d’un méme €élément ne peut étre fondée que sur des différences issues
des caracteres physiques.

Exemple: L’Uranium naturel contient

Le combustible utilisé dans les centrales nucléaires est enrichi de 3 a5 % en 233U.
On utilise la centrifugation ou la diffusion gazeuse. Cette derniére technique repose
sur le fait que les molécules 23U diffusent en moyenne, plus vite que celles

de 238U, a travers plusieurs barriéres poreuses. e
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Principe de la Diffusion gazeuse

a) La vitesse des molécules dans un gaz est reliée a la température de ce dernier

mEEU) > mEU) B (W) > )|

La vitesse de déplacement des molécule 235U étant plus grande, la probabilité de passer a
travers une paroi poreuse est directement proportionnelle a la fréquence de frappe sur la paroi.

b) Intérét & comprimer un gaz ?

——

——]

Rép: En réduisant le volume occupé par les molécules, on réduit également la longueur
de parcours de celles-ci. Par conséquent le temps entre deux chocs sur la paroi se réduit.
Autrement dit, les molécules viennent frapper la paroi avec une fréquence plus élevée.

49

Mélange appauvri Schéma de principe de I'enrichissement par diffusion gazeuse

1

A

Mélange UF6
Initial @ 0,72%
d’isotope 235

Mélange
enrichi a 3,5%

50

25



Diffusion gazeuse

Usine Georges Besse (EURODIF) Tricastin Vallée du Rhéne

l 1'\,’.‘
&

2500kWh / UTS

Pour atteindre une teneur de 3 a 5% en uranium-235, il faut faire diffuser

I'uranium sous forme gazeuse (UF6) dans une série de barrieres poreuses constituant

la « cascade de diffusion ». La cascade de I'usine Georges-Besse contient 1400 étages,
chaque étage comportant un diffuseur, un compresseur et un échangeur de chaleur.

Qu’est ce que I' UTS ?

L'unité de travail de séparation (UTS, SWU en anglais pour « Separative Work Unit »)
correspond au travail nécessaire a la séparation d'un kilogramme d'uranium en deux lots 51
de teneur isotopique différente (en uranium 235 fissile et en uranium 238).

1 kg d'U enrichi
837 %

|
8 kgd'U natural I ‘
[NF=071 %)
- 5UTS |

ey

7 kg d'U appauwri
Ordras da grandaur paur l'enrichissemant da I'uranium 4026 %

Que devient 'usine EURODIF ?
L'usine EURODIF Production a arrété progressivement sa production jusqu’en juin 2012.

Depuis juin 2013, a la suite de 'autorisation de 'ASN, I'exploitant a lancé les premiéres
opérations PRISME (Projet de ringage intensif suivi de la mise a I'air EURODIF) qui
consistent a effectuer des opérations de ringages répétés des barrieres avec du
trifluorure de chlore (CIF;) afin de récupérer la quasi totalité de I'uranium déposé dans les
barrieres en vue de son déemantelement.

Une nouvelle usine Georges BESSE Il (GBII) utilisant le principe de la centrifugation

pour enrichir I'uranium, remplace l'usine Georges BESSE. 52
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http://www.asn.fr/lexique/mot/(lettre)/95315/(mot)/EURODIF
http://www.asn.fr/lexique/mot/(lettre)/95169/(mot)/Barri%C3%A8res
http://www.asn.fr/lexique/mot/(lettre)/95210/(mot)/D%C3%A9mant%C3%A8lement

Principe de la Centrifugation
Ala distance R de 'axe de rotation, la force centrifuge d’'une masse m a pour expression :

Fraction enrichie en U-235

F =m— Alimentation
R UF6
—>

Fraction
» uppauvrie
en U-235

“n

y
J
] e curler

rofor

lectri
1______' 11__r_ :i:zful:c

Vi

Enrichissement par centrifugation

GB I, entrée en opération en 2009

- | L" = _*!'_'__;_ .

i

Le gaz d'uranium est introduit dans des cascades de milliers de centrifugeuses comprenant
Un rotor de 1 a 2 m de haut et de 15 a 20 cm de diametre. Pour une séparation efficace,
les centrifugeuses doivent tourner a 50 000-70 000 tours par minute.

La fraction enrichie va alimenter la centrifugeuse suivante, tandis que la fraction appauvrie
repart a la précédente. 54

53
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Marché mondial de I'enrichissement

L'industrie de I'enrichissement est concentrée sur le plan mondial. Quatre grandes entités
cumulent la quasi-totalité des capacités d'enrichissement :

Rosatom (Russie) : 44,8 %

Areva :12,8 %,

Urenco (Royaume-Uni, Pays-Bas, Allemagne, Etats-Unis) : 32,6 %
CNNC (Chine)  :8,8 %.

Le secteur fait face a des surcapacités depuis lI'accident de Fukushima en 2011, avec un cours
de I'UTS divisé par deux. En 2004, les capacités mondiales d'enrichissement s'élevaient a
38 a 39 millions d'UTS par an. Les capacités de productions étaient respectivement les suivantes :

Rosatom Cite aFomlque d'Angarsk 11 MUTS / an Centrifugation
(Russie)

Areva Georges-Besse |l (France) 7.5 MUTS/ an Centrifugation

USEC Paducah (Etats-Unis) 5MUTS / an Diffusion gazeuse
importateur d'uranium

USEC hautement enrichi 5MUTS /an Dilution

(militaire) russe
Capenhurst (Royaume-

Urenco Uni), Gronau (Allemagne), 6 MUTS /an Centrifugation
Almelo (Pays-Bas)
Japan Nuclear Fuel Ltd. Rokkasho (Japon) 1 MUTS/an Centrifugation
CNNC Shaanxi (Chine) 1 MUTS / an Centrifugation 55
Total 38239 MUTS/an
z =
8 Classement des nucléides
3
g 4 [sotones Isoméres ?
= A
=
3

Isotopes

N
>

5

(Nombre de neutrons)
56
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Agence_f%C3%A9d%C3%A9rale_de_l'%C3%A9nergie_atomique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cit%C3%A9_atomique_d'Angarsk
https://fr.wikipedia.org/wiki/Russie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Areva
https://fr.wikipedia.org/wiki/Usine_Georges-Besse_II
https://fr.wikipedia.org/wiki/France
https://fr.wikipedia.org/wiki/USEC
https://fr.wikipedia.org/wiki/Usine_d'enrichissement_de_Paducah
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/USEC
https://fr.wikipedia.org/wiki/Urenco
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capenhurst
https://fr.wikipedia.org/wiki/Royaume-Uni
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gronau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Allemagne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Almelo
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays-Bas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Japan_Nuclear_Fuel_Ltd.
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rokkasho
https://fr.wikipedia.org/wiki/Japon
https://fr.wikipedia.org/wiki/CNNC
https://fr.wikipedia.org/wiki/Shaanxi
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chine

3.7 Le neutron

Le neutron hors du noyau a des caractéristiques spécifiques
a) Possede une masse de 1,0086655 u

b) Il « tourne » sur lui-méme (spin intrinséque S= %). Le neutron obéit a
la statistique de Fermi-Dirac.

c) Il a une parité positive P = +1

d) Il a une charge électrique globale nulle. Contrairement aux particules chargées
(p,d, a,...), le neutron peut s’approcher d’'un noyau cible méme a tres faible

vitesse. Etant une particule neutre, il est insensible a la répulsion coulombienne.

e) Posséde un moment magnétique négatif 11,=-7,9uz qui est a l'origine de
l'interaction Electromagnétique du neutron.

f) Possede une vitesse « thermique » de 2200 m/s

g) Le neutron libre est une particule instable (T,,=10,4 min) :
Il ne peut exister sur Terre qu’en pénétrant a l'intérieur d’'un noyau.

n—>pt+e +v, ¥

4 - Stabilité des nucléides

58
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4-1 Rayon et densité nucléaire

Les premiéres estimations de la taille du noyau furent établies par Rutherford
au moyen des expériences de diffusion de particules a.

Par la suite d’autre techniques expérimentales ont été mises en ceuvre :

-Estimation du rayon nucléaire des émetteurs o a partir de 1,

-Estimation du rayon nucléaire des émetteurs : noyaux miroirs.

-Par I'analyse de la formule semi-empirique de masse (énergie de liaison)
-Par diffusion de neutrons rapides sur les noyaux

-Par diffusion d’électrons rapides sur les noyaux

Mesure du rayon nucléaire par diffusion de particules énergétiques

59

Estimation du rayon nucléaire des émetteurs B : noyaux miroirs.

Deux noyaux isobares tels que le nombre de protons de I'un soit égal aux nombre de neutrons de

[’autre constituent une « paire de noyaux miroirs »

On considere un modele de noyau dans lequel la charge électrique portée par les protons est
distribuée uniformément a [’intérieur du volume nucléaire supposé sphérique et de rayon R. Le rayon
R du noyau est relié¢ au nombre de masse ou au nombre de nucléon A du noyau par la relation :

R =10AY3 ou ryest le rayon nucléaire unité que [’on se propose de déterminer.

1° Energie coulombienne d’interaction d 'une sphere :
Calculer I'énergie de répulsion coulombienne W, d’une sphere de rayon R renfermant la charge
électrique Q uniformément distribuée en volume.

Donner ['expression Wy de cette énergie pour un noyau donné 4X pour lequel on prendra Q=Ze avec

Z le nombre de protons et e la charge électrique élémentaire et la mettre sous la forme :

z2 - , .
W; =ac VEvEs On précisera [’expression de la constante a.

En déduire la différence d’énergie coulombienne W,, entre deux noyaux isobares dans le cas
particulier ou le nombre de charges respectifs est Z et Z-1.

60
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2° Exprimer la différence d’énergie au repos existant entre les deux noyaux miroirs
4X et ,_4Y en supposant que celle-ci ne provient que de la différence de masse entre
neutron et proton et de la différence d’énergie coulombienne. Dire en quoi le principe
d’« indépendance de charge » des forces nucléaires intervient dans cette hypothese.

3° Le noyau 4X précédent est émetteur et I'on désigne par T,,,, I'énergie cinétique
maximum du spectre 3 émis. Exprimer la différence d’énergie au repos entre les deux
noyaux X et Y (noyau fils) en fonction de T,,,, sachant que la transition B conduit au niveau
fondamental du noyau résiduel.

4° Déduire des résultats précédents une relation donnant r, en fonction de T,,,, et la mettre

A3 8 & o
sous la forme : 179 = b —ro_ouaet b sont des constantes a préciser.
max

En calculant numériquement les constantes a et b donner la relation numérique de r, en
Fermis en fonction de T,,,. en MeV.

Données : soxrz -
= 1,007 276 63 = 1008 665 4 Noyau émetteur i 19
" ' v ’ “ Trnax (MeV) 2.23 510
1u=931,5016 MeV m,=0,511 MeV
e=1,610"7C .
L~ 9109(MKSA)
4meg

Pour des noyaux de masse intermédiaire, de nombreuses expériences visant a mesurer
le rayon nucléaire ont montré que le rayon du noyau assimilé a une sphére
se met sous la
forme: r=r; A" avec A lamasse atomique
etry=1210m=12f (1 fermi=10"m)

Pour des noyaux encore plus lourds A > 200

Existence d’'une « peau » 62
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Masse

A uma

volume  4/3 m (ry A13)3

d=1,4 10** nucléons/m?

1 cm® de matiére nucléaire

=2,4 10" kg/m?

La densité nucléaire est
constante

nmmp 230 millions de tonnes!

La terre aurait un diameétre de 200 m!!

L M0n £, =1760 Mev |

5
—
o
1
2
sl

4o /4o gy
5
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o
(=]
z /é‘m
g
P
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BI:.ﬂ'l.
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Dimension du noyau

b parametre d’impact
Brin = 11+ 1,

b

R =ry.A"® r,=[1.2,1.5] fm

=r0_(A11/3 + A21/3)

min

Qu’elle est la distribution des charges (protons) dans les noyaux ?

densité de charge
(exfm-3)

Q00

- —
& 8¢ (fermi)

Le noyau peut étre comparé a une gouttelette
chargée en volume. C’est un systéme a faible
épaisseur de peau, ce qui permet de schématiser
la goutte en distinguant une région intérieur carac-
térisé par une valeur constante de la densité et une
surface séparant la région interne du vide.

D= Po
1+exp|(r—Ry)/ 5] 64
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La distribution des charges (protons) a-t-elle une symétrie sphérique ?

La réponse expérimentale se fait par la mesure du moment quadrupolaire, qui
lorsque il est nul, montre que le noyau est de forme sphérique. Sinon, il est déformé et
présente une forme qu’on assimile a un ellipsoide.

R}
Il
|

Loy
N

Le moment quadrupolaire classique dans la direction z sera :
P 2
0=2 = [Bz2-r)dv==2(b"~a?)
e 5
Avec I'approximation du rayon moyen R=(a+b)/2 et I'ellipticité n=(b-a)/2
4 2 b ~
Q=2Znf et —xltn Pour beaucoup de noyaux, Q#0

Exemple: deuton, Q=0273-10cm>  Bj(z=83): 0=-40-10"cm? 65

4-2 Les forces en présence dans un noyau

Un noyau ou nucléide est dit stable, si sa structure interne reste inchangé au cours du temps. La présence de protons
dans le noyau entraine I’existence d’un terme de Coulomb répulsif.

|y p F,  Répulsion coulombienne

2
(9] (9] F & Pour 2 proton distant de 1 fm

<" 4ng, 12
+e +e 0 F:9109{1,610-'9f 30N
o=}

L’¢énergie de répulsion coulombienne

F, augmente en 7. Tous les protons participent.
Existence d’une force nucléaire attractive indépendante
C—<«—0O de la charge. L’énergie nucléaire n’augmente certainement
pas en N2. Chaque neutron n’interagit donc pas avec I’en-
Smamv) semble des neutrons du noyau. La portée des forces nucléaires

est inférieur aux dimensions du noyau. 66



Caractéristiques générales des forces spécifiguement nucléaires

a- la portée des forces nucléaires est de I'ordre du fermi= 10-5m
Les nucléons se trouvent intimement rassemblés. La longueur d’'onde de Broglie
associé donne une énergie cinétique :

p2 hZ

FEc=—-=
2m  2mA?

~20MeV

Ceci exige une grande énergie potentielle moyenne de 'ordre de 30 MeV pour
Une énergie de liaison résiduelle de ~ 8 MeV

b- indépendance de la charge

c- forces tensorielles

67

La force nucléaire n’agit qu’entre voisins proches.

Les nucléons situés en périphérie sont moins liés que ceux se trouvant
au centre du noyau. On dit qu’il y a saturation de la force nucléaire.
Ceci va engendrer un « cceur » attractif et des tensions de surface.
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—— Force nucléaire attractive

—p Force coulombienne répulsive

La stabilité des nucléides résulte de la compétition entre la
force nucléaire et la force coulombienne.

Un noyau est stable si durablement, la force nucléaire F, reste
dominante par rapport a la force de répulsion coulombienne F,.

L’instabilité d’un nucléide résulte d’un équilibre fragile entre
ces deux forces.

69
4-3 stabilité et instabilité
qui caractérise la matiére nucléaire est donc la
et
14—
. drip-line proton . - it D
En noir les noyaux stables e

Limite d’existence
d’un systéme nucléaire
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Vallée de stabilité

() 2o e %0 N

Au dela de Z=20, il faut plus de neutrons pour stabiliser le noyau
71

Un noyau stable a une période infinie ? Qu’en pensez vous ?
L’atome stable le plus léger est I’hydrogene ( proton) .

Pourquoi un atome avec 1 neutron ne peut pas exister ?

Pourquoi faut-il plus de neutrons pour stabiliser les noyaux lourds ?
Que nous apprend le fait que le nombre de protons dans un noyau est limité
a une centaine ?

logipZ

20

le désert nucléaire

Ou trouve-t-on des neutrons ?

les _noyaux es efoiles
/ a_neutrons

1 1 1 1 1 1
2 10 20 30 40

50 \ogION
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qui caractérise la matiere nucléaire est la

e
B
B - o
EESEEEE

Nrs

Protons: Zpair === 3 noyaux stables
Z impair == 1 noyau stable

Neutrons : N pair == 3 noyaux stables
N impair == 1 noyau stable

Comme pour les ¢électrons, les nucléons se comportent comme des

fermions.
L’existence d’une stabilisation des noyaux par appariement des
nucléons est donc nettement €clairé par cette constatation.

E

I 4 ! Energie d’appariement
[

R
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Mise en évidence expérimentale de I’énergie d’appariement et de I’effet de couche

Energie de séparation
Sy t4,X — AL X+n Sy t4,X — A2, X+2n

Calculer I’énergie de séparation de 1 et 2 neutrons pour tous les isotopes du Pb et tracer
les courbes S, S, (A,Z=82) = f(N)

N DELTAm  2*Sn s2n
132 -0,1881 10,0382 8,7591
131 3,24 7,48 8,888 2z
130 7,571 10,296 8,961
129 10,494 7,626 8,998 A Couche a 126 neutrons
128 14,752 10,37 9,122 19
127 17,638 7,874 11,304 L\N\LL/\ I
126 21,772 14,734 14,105 17 /\ A
125 22,476 13,476 14,825 3
124 -23,809 16,174 14,819 s v \/\M/\ l
123 -23,793 13,464 15,125 515 v
122 25,132 16,786 15,317 N VoV v
121 -24,81 13,848 15,652 5
120 25,957 17,456 15,837 513
119 25,3 14,218 16,172 & \\
118 26,262 18,126 16,303 o
117 -25,27 14,48 16,612 i
116 26,101 18,744 16,823
115 24,8 14,902 17,162 /\
114 25,42 19,422 17,312 9 \/
113 23,78 15,202 17,642 v —v
112 24,25 20,082 17,812 7 : : :
111 22,28 15,542 38,422
110 22,58 61302 38,722 "2 " 12 1z 125

Nombre de neutrons

Le qui caractérise la matiere nucléaire est I’évacuation

de I’exces d’énergie par différentes

La radioactivité est un phénomeéne qui apparait lorsque I’émission de photons
est « terminée ».

Le noyau est alors dans son état de plus basse énergie par rapport a I’interaction
¢électromagnétique : c¢’est par définition |’état fondamental.

Pour donc diminuer I’énergie interne du systéme, d’autres types d’interaction
deviennent favorables, ce sont :

== |’interaction faible qui se traduit par les radioactivités f3 et la capture ¢lectronique

== |’interaction forte responsable du réarrangement des nucléons du systéme :
radioactivité a, fission spontanée, émissions de fragments comme le '“C.
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5. Instabilité et radioactivité nucléaire

7

5-1 Les principaux rayonnements

Observations
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E. Rutherford
1898-1899 identifie les rayons o et §

1902 découvre la loi de la décroissance radioactive

1903 Montre que la radioactivité est un processus de transmutation des éléments
1908 Identifie les rayons o aux « atomes » d’hélium

1911 Calcule la diffusion coulombienne et met en évidence I’existence du noyau
1919 réalise la premiére réaction nucléaire: “N+a = 7O +p

En conclusion, dans la nature, il existe quatre principales radio-

activités : o, B, B* etY.

22

A Ad, * 4
. +

ZXN Z-ZYN-2 2He
B: o O +0+v
Ay B Ayt o4 €+
Z°"N Z+1 " N-1
B* o o +d +v

+
Ay B Ayt et + v
Z" N Z-1 = N+I

5-2 Lois de conservation

79

O neutron
O proton

* Noyau encore excité
qui émet par la suite
des photons .

Transformation

intra-nucléaire
/

Conservation du nombre de nucléons au total (neutrons + protons).

Conservation du nombre de charges élémentaires.
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Z AYX 742 B
7-1 | Z+1 TAY )
z2 MY z |
N-2 N-1 N N-2 N-1 N
B+
N
AY
— Les émetteurs OU sont des noyaux lourds
A>150.
7-2 . .
Les émetteurs  sont riches en neutrons
> ARSI | cs émetteurs  sont riches en protons

La carte des nucléides ( le plan N-Z)

jaune
radioactifs a.

Les noyaux colorés en rouge
sont radioactifs §*

Les noyaux colorés en bleu
sont radioactifs p-.

Les nucléides colorés en noirs sont stables
ils forment avec les électrons qui les
entourent 1’essentiel de la matiére.



Quel est leur pouvoir de pénétration ?

Le pouvoir de pénétration des différents rayonnements

Noyau d"hélium
= gmission O

Electron Tee— — -
—émision p O TT  [IE
Rayonnement

électromagnétique ["ag - P
= émission Y

—— T
| ==

Fauille da Quelques Environ 1 métra
papier milimetres  de béton ou de
d'aluminium plamb

[o1o)

Représentation de la vallée de stabilité

Pour les isobares A=149 tracer en valeur relative les masses m( A=149,7) = f(Z),

et les relier par des fleches représentant les radioactivités f-et B+

Le noyau stable a la masse la plus faible. A I’échelle du noyau la masse est donc une
énergie potentielle. 84



Questions sur les radioactivités B~ et B*

Comment évoluent généralement les périodes le long d’une chaine radioactive  ?

Ou se trouvent les isotopes qui sont a la fois - et f*?

74Se 7586 76Se 7§<Se
T4 A S 75AS 77AS

72Ga 74Ga 75Ga

85

120 T T T T . T
D’ou vient la différence entre la
forme des spectres f-et B*?
100 - B ]
-3
80 B
o Ze+
§ 80 [ . et
o) &—
y—
40 F e
Z =80, A = 208, @y = 2.3 MeV 1
20 - Zet
Z =80, A =188, Qy = 2.3 MeV
e_
i 1 i I i 1 N 1 +—Q
0.0 0.5 1.0 15 20
Energie (MeV)

Dans ces deux cas les Q de réactions sont identiques. La différence provient du fait que dés
qu’ils sortent du noyau les positons sont accélérés par le champ électrique du noyau et la

probabilité qu’ils sortent de ’atome avec une énergie nulle est donc nulle.

Fin cours-1
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Le laboratoire Cavendish (Cavendish Laboratory) est le département de physique
29 prix Nobels (en 2005)

de l'université de Cambridge

J. Chadwick (1935) J.J. Thomson (1906) E. Rutherford (1908) C. Wilson (1927)
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