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Unités
® 1 eV énergie gagnée par une charge de

e=1,6 10-'° Coulomb sous 1 V=1,6 10-1° J
® Et1J=6,2510"2 MeV 1 kWh=2,25 101° MeV

® Unité de longueur : 1 Fermi=1 fm =103 cm

® Unité de surface : 1 barn=10fmx10fm=10-24 cm2
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Interaction nucléaire
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Incertitude

Relation d'incertitude Apx XAx =h
Fonction d’onde 1= 271 h
my

Energie cinétiqgue minimum

2
yo2nh g, (zzrhc)2
my L mc
pourn-n g =290  SiE=100L=28

Iz diametre approche du deuterium
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Dimension du noyau

‘Densité des nucléons : 0,17/fm3

- Rayon d'un noyau de masse A: R =112x4""
 Mécanique quantique : A= 27 h
my
Constante de structure fine: - e -1
hc 137

hc =197 MeV-fm

Constantes ,
e’ =1,44 MeV-fm
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Premier niveau
| maximum

/\ V=-45 MeV

+-—
L=l
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Niveaux excités

7

E3

\/

Hervé Nifenecker, cours UIAD 2009-2010

E2

E1




k=

Energie du fondamental

A =

271 h 7=n (ﬂhc)

2
my LI mc

Les nucléons ont une masse de lI'ordre de 930 MeV

E = 2024 Typiquement 2-5 MeV
L
Les électrons ont une masse de l'ordre de 0,5 MeV
0,375 Les électrons ne peuvent rester dans le noyau

L
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Exclusion

de Pauli

Un seul nucleon (fermion) par etat quantique

Au maximum 4 par état d

énergie l e

i
il
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Répulsion
coulombienne
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Résonances

@ OE"
= 5 4

Résonance si
: E1=E2+E3
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Multiparticules
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états "'portes'" thermalisation
Puis

1 quasi-particules, 2,3....n
Egr=el1+e2+e3+........ en

Hervé Nifenecker, cours UTAD 2009-2010



barns

Exemple de resonances

section efficace totale Rhodium 103
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Energie du neutron
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Largeur des niveaux

Densité nucléaire Jo,

.Section efficace nucléon-nucléon O

1 —
.Une estimation de libre parcours A :ﬁ NA=50 Fm ??

.Tenir compte du blocage de Pauli et de la réflexion a la surface

N\ _ .
.Temps entre deux interactions: 7=— T = 8.107 s.

.Relation d’incertitude: NL.AE =T T ="h
[ =0,8 MeV

Hervé Nifenecker, cours UTAD 2009-2010



Parcours des neutrons dans le noyau

A=50 Fm Plus grand que les dimensions du noyau

E=V+ & E
—_— >

A E _
Transmission de la barriére de potentiel O = 5l = \/% 14.107% /¢,

Parcours de la particule de I'ordre de 40000 Fermis 40000\&‘
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Analogie avec une goutte liquide

L’énergie de volume _
Proportionnelle au nombre de liens
De proximite, soit A

Mais il manque des liens en surface
Nombre de liens manquant proportionnel
a la surface. Soit proportionnel a A23

Les protons (en bleu) se repoussent
Répulsion colombienne

Une tendance a N-Z, énergie de symétrie

Une tendance a I'appariement des neutrons et des protons
Energie d’appariement

Existence d’effets de couche (cf gaz rares pour les atomes)
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Vers une formule de masse

Volume A  Surface J A%

2
Symétrie protons - neutrons [ (N-2)
A2
7 77
Coulomb [ —
R Al/ 3

*Energie d'appariement (n—n), (p—p)
Le terme de couche (Couche) est minimum pour les nombres magiques
correspondant a des noyaux spheriques (2, 8, 20, 28, 40, 50, 82, 126, 184)
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Formule de masse

E(A,Z) = Volume + Surface + Isospin + Coulomb Pair + Couche

Effet de la symétrie

i ‘1 A 1mpair

A =135

0,001 uma/division

~J
—

Masse atomique M

Approx. IMeV

52 53 54 55 155 57 58
zZ—> Z. ~55.7



Radioactivité beta (1)

La couleur jaune symbolise I'émission de rayon Y

[3 (stectron)




Radioactivité beta (2)

- pte 0,8 MelV
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Ici un neutron va se transformer en proton




Vallee de stabilite
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B/A en MeV/nucleon

2

Energies de liaison

)

J

0

4 812162024 309 g0 90 120 150 180 210 240

Nombre de masse A

En dessous du fer on gagne
De I'énergie par la fusion
(Etoiles)

Au dessus du fer on gagne
De I'énergie en divisant

la masse :

. radioactivité a

. fission

010



Radioactivité alpha (1)

La couleur jaune symbolize I'émission de rayon T

&

Ol (noyau d'Helium})
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Radioactivite (2)

0,693

Ty ==

/Z
A — 1,2.10216—1/5,—1 y = 3,959% _2’97\/ZﬁnalRa’
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Processus de fission

1.0z Phénomeéne de la fission nucléaire

B (électron)

rroduits

neutron neutrons

libérés

Source EDF
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Barriere de fission

P Fission

51 Excitation
B¢

Energie Potentielle MeV

i
-15

Elongation



Processus de fission
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Que devient le neutron?

1. Ressort : diffusion élastique résonante (aussi potentielle)
2. Ressort avec perte d’energie : diffusion inélastique

3. Energie émise sous forme de photon: capture

4. Emission de particule chargée (réaction n-p, n-2p, n-pn...)

5. Fission
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Forme de Breit Wigner
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Forme des résonances

° La forme des résonances est une forme de Breit-Wigner,
semblable
a celle décrivant les lignes optiques des atomes
R
est I'énergie de la résonance, g un facteur de spin
5
_6,5%10 rr
O'(E) - g 5 V2 barns
EeV (E_ER) +(7)
5 r
X
:4 6,5 10 rn S:1,5x107 n
J 4 E
E, T R

® [ estlalargeur totale de la résonance (eV). [~ est la largeur partielle d’émission de
de neutron "

r=ryE  o=gn(EH+R)(F)
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Distribution en masse des PF
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Section efficace (mb)

Evolution des distributions
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Neutrons retardes

Precursor
n
T
n ¥
B decay . i vy
L T GS +n
A 4 V
B,
d
¥ cascades . i

neutron emitior
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Densité de niveaux

On distingue la région des résonances telle que:

D > r Avec D la distance moyenne entre résonance

La densité de niveau Qest l'inverse de D

p(E*) e'? =efl

Température I'=,—
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Section efficace de fission
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B MeV
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Energies de liaison des neutrons
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Largeurs

6.5%10° MY Y

O. =4o— L S=15%x10" —=

0 T8 JE, T JEx
[

Probabilite d'emission gamma : Py =

Ty
M=r,+ +T, ]

Comportements des <largeurs> en fonction de I'énergie des neutrons

< ry > indépendant <[ >:\/E

. fréquence ‘
" h caractéristique* ha 10,5 MelV

Br—-E du point selle
l+e "
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Forme de |la probabilite de fission
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Capture Fertiles

capture cross-saction bam

Capture cross-sections of fertile nuclei
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Fertiles

1ISSION

F

Fission cross-sectons of fertle nucle
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Fission fissiles

fission cross-section bam

Fizsion cross sections of fissile nucle
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Fertile-Fissile

sections efficaces barn
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Condition pour la réaction en chaine

Milieu fissile.
Un neutron absorbé : capture ou fission

...
1_ — fission — V x (1 — a)
( a) O-ﬁssion T Jcap ,7
Criticité /7 > 1

Surrégénération /7 > )
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Eta Pu239
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ISsiles
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Ralentissement

(A+1)

2 MeV - 0,025eV H(26). C(119). Na(227), Pb(1900)
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