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© LA RADIOACTIVITE
@ Découverte de la radioactivité
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DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE

La physique nucléaire a vu le jour en février 1896 avec la découverte de la
radioactivité laquelle avait été préparée par la découverte des rayons X.

@ 1895 : Découverte des rayons X par
Rontgen

Bobine
de Ruhmkorft

En frappant parois en verre d’un tube & décharge,

e~ le rendaient fluorescent = émission nouveau type
de radiation = rayons X
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DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE

La physique nucléaire a vu le jour en février 1896 avec la découverte de la
radioactivité laquelle avait été préparée par la découverte des rayons X.

@ 1895 : Découverte des rayons X par
Rontgen

@ Rayons X accompagnent-ils toujours
la fluorescence ?

A By sen

Matériau fluorescent (aprés exposition lumiere)
sur une plaque photographique enveloppée dans du papier
noir = aucun rayon X ne venait altérer la plaque
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DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE

La physique nucléaire a vu le jour en février 1896 avec la découverte de la
radioactivité laquelle avait été préparée par la découverte des rayons X.

@ 1895 : Découverte des rayons X par
Rontgen

@ Rayons X accompagnent-ils toujours
la fluorescence ?

@ 1896 : Découverte fortuit de
Becquerel : sels d’uranium non
fluorescents émettent spontanément
un rayonnement tres pénétrants

Rayons X == pas associés a la fluorescence

Uranium = agent actif
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DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE

La physique nucléaire a vu le jour en février 1896 avec la découverte de la
radioactivité laquelle avait été préparée par la découverte des rayons X.

@ 1895 : Découverte des rayons X par
Rontgen

@ Rayons X accompagnent-ils toujours
la fluorescence ?

@ 1896 : Découverte fortuit de
Becquerel : sels d’uranium non
fluorescents émettent spontanément
un rayonnement trés pénétrants

@ Marie Curie nomma radioactivité le
phénomene découvert par Becquerel

@ 1897-1898 : Découverte par Pierre et
Marie Curie de nouveaux éléments
radioactifs : le polonium et le radium
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Constats :
@ 1g de radium dégage 10° fois la puissance dégagée

lors de n’importe quelle réaction chimique Radioactivité due
@ facteurs influangant réactions chimiques : aucun A un processus
effet sur la radioactivité inconnu

@ atomes manifestaient la méme radioactivité
indépendamment de leur état chimique

Il a fallu attendre le modéle atomique de Rutherford (avec
Uintroduction du noyau) pour comprendre que le noyau était la source
de la radioactivité = Physique nucléaire

Noyau

Le « nuage d’électrons »
de Rutherford, 1911
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@ Rayonnement trouvé par Becquerel = baptisé « par Rutherford qui
démontra en 1908 qu’il s’agissait de noyaux d’hélium.

@ En étudiant les proportions des émissions radioactives capable de traverser un
obstacle = Rutherford trouva qu’il y avait différents types d’émissions
radioactives = Classement de ces émissions par leur pouvoir de pénétration,
leur masse et leur charge électrique

o n @ﬂ
a : noyaux d’Helium 2He Paces s
ﬁ* . électrons e~ ? Paricules béta moins  lectrons.
. p—rry
BT : positons e N — 9%
7 : ondes électromagnétiques Al
Emissions radioactives Pouvoir de pénétration

Les émissions radioactives liées a la stabilité du noyau.
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© LA RADIOACTIVITE

@ Structure du noyau
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STRUCTURE DU NOYAU

Atome= nuage électronique en mouvement autour d’un noyau
~Noyau :
e composé de protons et de neutrons
@ 10* & 10° fois plus petit que atome tout entier [Taille

noyau fm=10""m]

(L een
proton @ contient 99,9% masse totale atome

Electron

@ Nombre de protons = Z [numéro atomique] A
@ Nombre de neutrons= N
@ Total des nucléons= N+Z= A [nombre de masse] 2 ;

Désignation nuclide

Isotopes d’un élément : Atome dont le noyau a le méme nombre de protons mais un

nombre de neutrons différents
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© LA RADIOACTIVITE

e Stabilité du noyau
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DEFAUT DE MASSE ET ENERGIE DE LIAISON

@ Noyaux instables = Emissions radioactives Cohésion du noyau due 3 la force

}Nucléons forment un état lié
nucléaire

@ Noyaux stables = Aucune radioactivité
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@ Noyaux instables = Emissions radioactives Cohésion du noyau due 3 la force

}Nucléons forment un état lié
nucléaire

@ Noyaux stables = Aucune radioactivité

@ Diminution d’énergie potentielle lors de 'approche des nucléons a une distance
en dega de la portée de la force nucléaire

@ Diminution d’énergie =—> Diminution de masse
(équivalence masse- énergie : E = mc?).
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DEFAUT DE MASSE ET ENERGIE DE LIAISON

@ Noyaux instables = Emissions radioactives Cohésion du noyau due 2 la force

}Nucléons forment un état lié
nucléaire

@ Noyaux stables = Aucune radioactivité

@ Diminution d’énergie potentielle lors de 'approche des nucléons a une distance
en dega de la portée de la force nucléaire

@ Diminution d’énergie =—> Diminution de masse
(équivalence masse- énergie : E = mc?).

’ Qu’il soit stable ou instable

)
\ & Mnoyau < Zmprotons + Nmneutons

cece | — Défaut de masse : Am = > Muuciéons — Mnoyau
|
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DEFAUT DE MASSE ET ENERGIE DE LIAISON

Nucléons forment un état lié
Cohésion du noyau due a la force

nucléaire

@ Noyaux instables = Emissions radioactives
@ Noyaux stables = Aucune radioactivité

@ Diminution d’énergie potentielle lors de 'approche des nucléons a une distance
en dega de la portée de la force nucléaire

@ Diminution d’énergie =—> Diminution de masse
(équivalence masse- énergie : E = mc?).

Qu’il soit stable ou instable
\ & Mnoyau < Zmpratons + Nmneutons
| !
| |
j .
\ - Défaut de masse : Am = > Mpuciéons — Mnoyau

eoe |\ —
e

Pour séparer completement les nucléons d’'un noyau=—> Fournir au noyau une

énergie appelée énergie de liaison

By = Am.c? J

(A.E.S.S. Physique) 5 mai 2010 11 / 47



nergy par nucieon (MeV)
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ENERGIE DE LIAISON PAR NUCLEON

Afin de comparer les énergies de liaison de différents noyauz, il est commode de
calculer I’énergie de liaison moyenne par nucléon E;/A.

e 1 1 Il 1

L 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Humber of nucieons in nucless, A

Courbe d’Aston
1eV= 1,602 .10 19 J
(A.E.S.S. Physique)

- E¢/A / jusqu’a A ~ 50 puis \, peu & peu
- Noyaux plus liés que la norme : 3He et
noyaux avec un nombre pair de protons et un
nombre pair de neutrons (*>C, '°0).

Contributions de la courbe d’Aston par Bethe
et Weizsacker

@ nucléons moins liés a la surface du noyau
(car moins de voisins)

@ Z =~ N (mécanique quantique : principe
d’exclusion de Pauli)

@ répulsion électrique des protons

@ Noyaux pairs-pairs plus stable que
noyaux pairs-impairs et impairs-impairs
(p* et n minimisent leur énergie en
s’appariant)
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Formule empirique de Bethe-Weizsicker = E;/A (Z,N)

Excés de Excésde
neatrons

Vallée de
stabilité

— Relief reprenant ’énergie de liaison
en fonction de Z et N

Fxcés de Masse (MeVye'

“a Creux = noyaux plus liés
Pics = noyaux moins liés

Représentation du début de la vallée de stabilité

® o e e R0 e g

el ] NEUTRONS

Noyaux plus lourds ont besoin d’une plus
grande proportion de neutrons pour
compenser la répulsion des protons.
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© LA RADIOACTIVITE

o Transmutation des noyaux
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" NEUTRONS

Tout systeme tend a minimiser son
DECAY MODES 7 . . 5
énergie =—> transmutation d’un

noyau en un autre

Figuce 6: Churt ofthe macides for decay soodes (ceated by NUCLEts Asec)

Radioactivité a Radioactivité 8 Radioactivité v

B X — ;Y +e” + 7 2X* —2 X 4y

A 4
2 X — o+ ;55Y
+ Ue état excité

n—mp+e

,3+ : QX — %71Y +et + Ve accompagne

p—n+et +re désintégration o ou 3

ex : ggﬁRa — 3He + ggQRn ex : 210B1 —>210P0 +e” 4 De
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© LA RADIOACTIVITE

@ Demie-vie
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DEMIE-VIE

Processus de transmutation quantique —— Phénomene aléatoire
il est impossible de savoir quand un noyau
donné va se transmuter

Chagque noyau identique a une probabilité identique de se désintégrer au cours du
temps

dN
Loi de désintégration radioactive — = —AN

NOMBRE DE NOYAUX A

N(t) Courbe de décroissance radioactive
)
L'INSTANT T No |, Population initiale
\
At . In2 AN
N = Nge ""ou A =
T]_/2 AN T est la période ou demie-vie
No/2 - (5530 ans pour le Carbone 14)
Il faut une demie-vie (Ty/2) pour que la -
e s s 0 o
moitié des noyaux de départ se No/8 [
désintegrent 0 | \ —
- T 2T 3T t
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(A.E.S.S. Physique)

" T

NEUTRON

HALF UFET%
T<01s

01ssT<3 s
IssT<2m
2msT<1h
WinsT<ia
WrosT<1y
H1ysT<106y
Wicy=T
Unbnown hattdse

Noyau Période Mode
Uranium 238 4.47 millarcs dannées  |Alpha
Potassium 40 1.28 milliards dannées  |Béta
lode 129 15.7 millions d'années Beta
Plutonium 239 24000 ans Aipha
Carbone 14 5730 ans Beta
Radium 226 1602ans Apha
Césium 137 30ans Béta puis gamma
Strontium 80 28 ans Beta
Cobalt 60 5.26ans Béta puis gamma
Polonium 210 138 jours Aipha
lode 131 8jours Beta
lode 130 12 heures Beta
lode 132 2.3 heures 8eta
Polonium 216 158 milisecondes Aipha
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e Premiére réaction nucléaire provoquée en 1919 par Rutherford :

fai'N— Yoty

EQUATION D’UNE REACTION NUCLEAIRE
a+X —Y+b+Q

avec énergie de la réaction Q = (mq. +mx — my — my) c?

si Q > 0 réaction exothermique si @ < 0 réaction endothermique

e Découverte de la radioactivité artificielle en 1934 par Frédéric Joliot et Iréne
Joliot Curie : un isotope radioactif du phosphore a été produit a partir de
Ualuminium non radioactif en le bombardant de particules c.

ZAl+a —P+n

e Autre exemple de réaction nucléaire :

}H+§SO—>58F+H

Le fluor {°F est isotope artificiel produit pour son usage en médecine dans les
appareils TEP (Tomographie par Emissions de Positons).

(A.E.S.S. Physique) 5 mai 2010
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© LES REACTIONS NUCLEAIRES
o La fission
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Idée de Fermi :

Pour induire radioactivité artificielle plus facilement et pour

produire des éléments transuraniens =—> Bombarder 'uranium avec des neutrons
(pénétration du noyau plus facile car ils sont sans charges) !

Observation de la premiere fission nucléaire artificielle

( ) spheroidal
( B ) dumbbeils shape
splited into
. two droplets

Modéle nucléaire de la goutte liquide
Apres déformation, répulsion électrique

devient > force nucléaire =—> Fission

(A.E.S.S. Physique)

235

n+ss U— 5°U" —

si’Xe +3g Sr+2n+Q
avec @ =~ 200M eV >> énergie libérée lors d’une
réaction chimique

Cette équation représente une des réactions possibles de fission

de I’ uranium 336 U*.

5 mai 2010 22 / 47



LA FISSION

* l{* MeV / nucleon 190
= 70
. 'n - } il lznn 20 A nuclear fssion
T"l T
=] 1 3
i !
1 : ®
2! | 8
% i °o—
{7
%\.% Noyaux Stables : S tn
| FissiOn | e ®
i
i
1 ks spiting
1

(A.E.S.S. Physique) 5 mai 2010 23 / 47



© LES REACTIONS NUCLEAIRES

o La fusion
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LA FUSION

70

Deuterium
E (H-2) " Tritium
* A MeV / nucléon 190 \ / (H-3)

1
"JlHZiD ; T T i 20 A
-1 b2 1
IH 1
- 1
1
1 ‘é 3.5 MeV
o AJpna Fanlcle 14.1 Mev
Neu[ron

% Noyaux Stables

Deuterium-Tritium Fusion Reaction

Deuzx noyauzx légers se combinent pour former un

120 .<
051

noyau plus lourd
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LA FUSION

@ Pour fusionner des noyaux = Barriere de potentiel créée par leur répulsion
coulombienne a surmonter

@ Exemple : Pour approcher deux deutérons (:H) I'un de P’autre de sorte que la
force nucléaire les fasse fusionner, chaque deutéron a besoin d’une énergie
cinétique = 200keV .

REACTION DE FUSION NATURELLE : CHAINE P-P AU SEIN DU
SOLEIL

p+p — Z2H+et+v  probabilité faible = fusion lente
p+’H — °*He+y
SHe+*He — 4He+p+p
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© LES REACTEURS NUCLEAIRES
o Les réacteurs a fission
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TYPE DE REACTEURS DE FISSION

Il existe deux types de réacteurs de fission :
@ Réacteurs a neutrons lents (les plus répandus)

@ Réacteurs a neutrons rapides

(A.E.S.S. Physique) 5 mai 2010
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES REACTEURS A

NEUTRONS LENTS

Principaux réacteurs a fission fonctionnent & partir de la fission de noyaux lourds :

235
92 U

n+3° U — %Ke+33Sr+3n+Q

Réaction en chaine :

Entretien de la réaction par les neutrons

produits

(A.E.S.S. Physique)

Abondance naturelle : 0,7% 35°U (fissible)
et 99,3% 338U (non fissible)

Rencontre des neutrons avec les noyaux
n’est pas évidente = Masse critique :
masse minimale a atteindre pour réaliser
une réaction en chaine (= 50 kg d’ 35°U
pur) = Combustible nucléaire : 33° U
enrichi (teneur en 25° U remontée & 3%) ou
non enrichi.
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MODERATEUR

- Probabilité de fission de 23°U élevée pour des neutrons lents ~ 1eV.
- MAIS produits de fission : neutrons de hautes énergies ~ 2MeV = ils doivent
étre ralentis (neutrons thermiques) pour induire d’autres fissions

4

Utilisation d’un modérateur

Energie transmise par une particule incidente a
une particule cible est mazximale quand elles ont
+ la méme masse.

Types de modérateur :

@ Eau lourde (*D20) : efficace si
combustible= U naturel

@ Eau légere : efficace si combustible = U
enrichi

@ Graphite

Ve du coeur L’Uranium est disposé dans des crayons de
Zircaloy immergés dans le modérateur
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MODERATEUR

- Probabilité de fission de 23°U élevée pour des neutrons lents ~ leV.
- MAIS produits de fission : neutrons de hautes énergies ~ 2MeV = ils doivent
étre ralentis (neutrons thermiques) pour induire d’autres fissions

4

Utilisation d’un modérateur

Energie transmise par une particule incidente a
une particule cible est mazximale quand elles ont
o + la méme masse.

) Types de modérateur :

@ Eau lourde (?D20) : efficace si
combustible= U naturel

Control rod

Fuel rod

@ Eau légere : efficace si combustible = U
enrichi

@ Graphite

. L’Uranium est disposé dans des crayons de
dans un réacteur nucléaire ZiI’C&lOy immergés dans le modérateur
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TAILLE CRITIQUE ET CONTROLE

Facteur multiplicatif k= rapport du nombre de neutrons dune génération de la
réaction en chaine au nombre de neutrons de la génération précédente.

@ k =1 Systeme critique (nombre neutrons produits= nombre neutrons perdus)
@ k < 1 Systéme est sous-critique

@ k > 1 Systéme est super-critique (= fonte du réacteur et vaporisation de
leau du modérateur)

Maintien de £ = 1 dans un réacteur nucléaire en

insérant des barres de contréle de Cadmium (qui

ont une grande section efficace pour absorber les
neutrons).
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FONCTIONNEMENT DES REP
Les réacteurs a eau préssurisée (REP) sont les plus répandus a l’heure actuelle

@ Cuve du réacteur = Coeur + modérateur

5 mai 2010
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FONCTIONNEMENT DES REP

Les réacteurs a eau préssurisée (REP) sont les plus répandus a l’heure actuelle

@ Cuve du réacteur = Coeur + modérateur
@ FEau du modérateur atteint 300°C =

Pression élevée empéche ébullition de
I'eau

 Lac ou riviere

5 =

DA
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FONCTIONNEMENT DES REP

Les réacteurs a eau préssurisée (REP) sont les plus répandus a l’heure actuelle

@ Cuve du réacteur = Coeur + modérateur

@ Fau du modérateur atteint 300°C =
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@ Eau du modérateur sert également de
matériau de refroidissement dans le
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FONCTIONNEMENT DES REP

Les réacteurs a eau préssurisée (REP) sont les plus répandus a l’heure actuelle

@ Cuve du réacteur = Coeur + modérateur

@ Fau du modérateur atteint 300°C =
Pression élevée empéche ébullition de
I'eau

@ Eau du modérateur sert également de
matériau de refroidissement dans le
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Générateur de vapeur : il y a un échange
thermique de 'eau du modérateur qui
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FONCTIONNEMENT DES REP

Les réacteurs a eau préssurisée (REP) sont les plus répandus a l’heure actuelle

@ Cuve du réacteur = Coeur + modérateur

@ Fau du modérateur atteint 300°C =
Pression élevée empéche ébullition de
I'eau

@ Eau du modérateur sert également de
matériau de refroidissement dans le
circuit primaire

o - Générateur de vapeur : il y a un échange
Spge - — thermique de ’eau du modérateur qui

- = transfere sa chaleur a ’eau d’un circuit de
refroidissement secondaire qui est
convertie en vapeur

Turbine = alternateur

Lac ou riviere

Condenseur : Refroidissemnt vapeur
passée dans les turbines par eau d’un
réservoir

= =) = E = wae
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FONCTIONNEMENT DES REP

Les réacteurs a eau préssurisée (REP) sont les plus répandus a l’heure actuelle

e ﬁ
BE
=~

Lac ou riviere

(A.E.S.S. Physique)

Cuve du réacteur = Coeur + modérateur

Eau du modérateur atteint 3000C =—>
Pression élevée empéche ébullition de
I'eau

Eau du modérateur sert également de
matériau de refroidissement dans le
circuit primaire

Générateur de vapeur : il y a un échange
thermique de I'eau du modérateur qui
transfere sa chaleur a ’eau d’un circuit de
refroidissement secondaire qui est
convertie en vapeur

Turbine = alternateur

Condenseur : Refroidissemnt vapeur
passée dans les turbines par eau d’un
réservoir

Eau du réservoir chauffée refroidie par
évaporation avant d’étre renvoyée dans le

réservoir _ N
o = = = = APRN G4
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DECHETS RADIOACTIFS

@ Produits de fission sont radioactifs

@ Matériau du réacteur deviennent radioactifs (par activation des neutrons non
capturés par I'Uranium)

= Gestion a long terme des déchets radioactifs
— Temps de vie d’un réacteur nucléaire ~ 30 ans
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REACTEURS A NEUTRONS RAPIDES

Ce type de réacteur utilise le principe de surgénération.

Principe du surgénérateur : Production de plus de matiere fissible qu’il n’en
consomme en transmutant isotopes fertiles en isotopes fissibles.

Exemple : 238U /%% Pu ou 2*2Th/?** U
Intéreét :

@ Multiplication considérable de la quantité d’énergie liée a ’extraction de
I’Uranium

@ Utilisation du Thorium : beaucoup plus abondant que I’Uranium

@ pas d’enrichissement nécessaire et pas d’utilisation de modérateur
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© LES REACTEURS NUCLEAIRES

@ Les réacteurs a fusion
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DEFI GRANDISSANT : DEMANDE ENERGETIQUE

Evolution de la population mondiale
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TAUX DE REACTION R DES REACTIONS DE FUSIONS

Afin que les noyaux fusionnent, ils faut les confiner en leur apportant suffisamment
d’énergie pour franchir la barriére électrostatique
Taux de réaction R : quantifie la probabilité de la réaction de fusion

temperature [keV]

10° 10

10° 10°

10‘21 f
107}
10'23 8
1024

taux de reaction [m¥/sec]

(A.E.S.S. Physique)

— DT
102 |
o — DD
1077 T — D-He3
107

0.01 0.1 1 10

temperature [milliards de Kelvin]

(D-D): *"H4+*H — *He+n
(D-D): *H+*H — °*H+'H
(D-T): *"H+*H — “He+n

—> Réaction la plus probable : D-T
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INTERETS DE LA FUSION D-T

@ D= isotope stable de H : en abondance sur Terre dans l’eau par exemple

@ T= isotope radioactif de H (T}, = 12,3ans) : quantité faible sur Terre mais
peut étre créée en utilisant les neutrons de la réaction D-T :

SLi+n—*He+T

Lithium en abondance sur Terre
@ Avantage écologique : temps de vie des déchets ~ centaine d’années

@ Production de beaucoup plus d’énergie que la fission
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CRITERES DE PRODUCTION D’ENERGIE A PARTIR DE
LA FUSION

@ Haute température : T > 103K permettant auz noyauz de surmonter la
répulsion électrique mutuelle. A cette température : gaz ionisé appelé plasma
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CRITERES DE PRODUCTION D’ENERGIE A PARTIR DE
LA FUSION

@ Haute température : T > 103K permettant auz noyauz de surmonter la
répulsion électrique mutuelle. A cette température : gaz ionisé appelé plasma

@ Haute densité de particules : pour augmenter le taux de collision et le
tauz de Téaction

@ La durée du confinement : une fois les noyaux rapprochés, ils doivent rester
suffisamment longtemps proche pour que la réaction de fusion aie lieu.

CRITERE DE LAWSON (1957)

Si n est la densité de particules et 7 est la durée de confinement, une des conditions
nécessaires pour que 1’énergie libérée deviennent supérieure a 1’énergie fournie au
systeme :

D-T :nr>10%"s/m?
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CONFINEMENT

Pour maintenir le plasma a une température élevée suffisante, il faut le confiner
c’est-a-dire notamment l’éloigner de tout ce qui peut le refroidir

Confinement inertiel Confinement magnétique
Micro-explosions en utilisant des lasers
d’une petite quantité de combustibles
permettant d’atteindre des conditions de
températures et de pression suffisantes

Confinement du plasma avec un champ
magnétique

Particules du plasma= ions déviés par un
champ magnétique (Force de Lorentz)

—
Courant plasma

Ligne de champ toroidal Ligne de champ global
(toroidal+courant)

Champ magnétique résultant est hélicoidal
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(A.E.S.S. Physique)

Intérieur d’un tokamak
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PERFORMANCE ACTUELLE

100

T
Ignition
rho | @ e
Pax v

s o @ Tokamak (du russe chambre toroidale avec
:é bobines magnétiques ). Exemples : JET
L oaf (Joint European Torus), TFTR (Tokamak
= e Fusion Test Reactor), ...
" osof Ko orene it Projet ITER : objectif est de créer les
o conditions nécessaires pour un réacteur
nucléaire

0.01 —

e | Temps d’ignition : Temps atteint par le plasma
! . °°" | tel qu’il devienne auto-entretenu (Mode
0.1 1 10 e d’ignition > nr).
T; (0) (keV)
Tllustration 7: « Triple produit » de fusion. Cette
figure montre les performances des principaix
tokamaks dans le monde. [Sowrce : a partir de
B. Unterberg, U. Samm, Overview of Tokamak
Results, 2004]
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Merci de votre attention !
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