CENTRALE  PC  PHYSIQUE  II  2010

QUELQUES  SITUATIONS  PHYSIQUES  LIEES  AUX  EXPLOSIONS  NUCLEAIRES

PARTIE  I : DESINTEGRATION  DE  L’URANIUM  235

I A- Diffusion de neutrons

1°) 1 kg comporte  Nav.(1000/235) = 2,56 1024 noyaux, ce qui produit 7,0 1013J
2°) Cette masse est équivalente au point de vue énergie à  7,0 1013/4,2 109 = 1,7 104 tonnes de TNT.

3°) a) Le terme –divJ dV est le flux de neutrons entrant dans l’élément de volume mésoscopique dV (cf théo. flux-divergence) ; le terme (ν-1)N dV/τ  est le terme de « création-disparition » de neutrons dans dV.

b) τ peut être qualifié de « constante de temps » dans la réaction (à l’échelle mésoscopique).

c) Pour chaque réaction, il disparaît 1 neutron et il en apparaît ν en moyenne.

I B- Masse critique

1°) a) On reporte d’abord dans l’équation bilan donnée N=N1(r) exp(ν’t/τ), ce qui donne :

(ν’- ν+1) N1(r) = D τ ΔN1(r)

On développe avec le formulaire:   ΔN1(r)=N1’’(r)+(2/r)N1’(r)

Puis on utilise le changement proposé : g(r)=r N1(r), en dérivant 2 fois :   g’’(r)=rN1’’(r)+2N1’(r)

On constate donc que : (ν’- ν+1) N1(r)= D τ g’’(r)/r, c’est à dire que :  g’’(r) - (ν’- ν+1)/(Dτ)  g(r) = 0 

Posons :  T= (ν’- ν+1)/(Dτ)

· Si T>0 , la solution s’écrit :  N1(r)= (A/r)  exp(T1/2r) + (B/r) exp(-T1/2r) , qui tend vers l’infini en r=0 : cela ne convient pas.

· Si T<0, on note (énoncé) : α=(-T)1/2, la solution s’écrit : N1(r)= (A/r)  sin(αr) + (B/r) cos(αr). Pour répondre aux critères de l’énoncé, on doit prendre B=0 et αR=π.  Donc : (π/R)2=-T=(ν- ν’-1)/(Dτ), ce qui donne bien la réponse de l’énoncé :   ν’= ν-1-Dτ (π/R)2.

b) Si la masse de combustible R augmente, ν’ augmente, et le terme exp(ν’t/τ) augmente plus vite au cours du temps.

c) Si ν’>0, la réaction s’emballe (exponentielle croissante) ; si ν’<0 la réaction s’arrête.

d) Pour une réaction explosive, il faut donc ν’>0, ce qui conduit à R>Rc avec  Rc=[π2Dτ/(ν-1)]1/2
e) AN :  Rc=0,12 m   Mc=ρ.4/3.πRc3=141 kg.

2°) On « prépare » 2 morceaux de masse inférieure à Mc, et dont la somme des masse est supérieure à Mc, puis on les « met en contact ».

PARTIE  II : SEPARATION  ISOTOPIQUE  PAR  DIFFUSION  GAZEUSE

II A- Diffusion gazeuse à travers une petite ouverture

1°) a) 1/2 mV2=3/2 kBT  donc V=(3RT/M)1/2
b) Le nombre de molécules δN sortant entre t et t+dt est situé à t dans le cylindre de longueur V.dt et de section S ; les molécules concernées sont celles ayant une vitesse selon Ox et positive, donc n/6 par unité de volume, avec n=P/(kBT). Donc :  δN=(1/6) P/( kBT) S (3RT/M)1/2 dt

En effectuant le rapport : δN235/ δN238 = (P238/P235)-1  (M238/M235)1/2
c) J235/ J238 =  δN235/ δN238
  M238/M235 = (238+6.19)/(235+6.19)     Notons :  ρ=(M238/M235)1/2 ρ =1,00429
Au départ:   P238/P235=99,3/0,7  et ainsi J235/ J238=7,08 10-3  Mais en fait c’est le rapport ρ qui est intéressant.

d) UF6 présente un rapport ρ plus élevé que UCl6. De plus UF6 diffuse mieux que UCl6.

II B- Mise en cascade de cellules de diffusion gazeuse

1°) A la sortie de la première cellule : r235,1=(P235/P238)sortie1 = (J235/J238)paroi1= ρ (P235/P238)entrée1= ρ r235,0
2°) r235,2 = ρ r235,1 = ρ2 r235,0  etc   donc :   r235,nc = ρnc r235,0  donc :  nc = [Ln (r235,nc / r235,n0)] / Ln ρ
a) Centrale nucléaire :  nc= [Ln(3/0,7)] / (4,28 10-3) = 340
b) Bombe à uranium :   nc= [Ln(90/0,7)] / (4,28 10-3) = 1135
3°) Par spectromètre de masse : on accélère dans le vide l’ion U+ ; puis on le fait tourner dans un champ magnétique transversal ; le rayon de courbure dépend de la masse, il diffère selon l’isotope ; on récupère par un diaphragme l’atome utile U235.

PARTIE  III : BLINDAGE  PAR  UNE  FEUILLE  METALLIQUE

III A- Ordre de grandeur du champ électrique à grande distance

1°) La densité d’énergie électromagnétique est : w=1/2 ε0E2+1/2 B2/μ0 avec B=E/c cela donne : w=ε0E2
2°) La valeur donnée est la moyenne, ce qui donne en moyenne E2=2 10-4/8,84 10-12=2,26 107.  

      L’amplitude de E est de l’ordre de 5 103 V.m-1. Cette valeur reste importante malgré la distance.

III B- Etude de l’expérience (A)

1°) a) Quelles sont les exigences du correcteur ? 

Le plus complet est de tracer (mais cela fait pas mal de calculs numériques) le graphe de 20 log10(U2A/eeff) en fonction de x=log10(f). On trouve bien une allure Passe Haut du premier ordre, la pente dans la partie « coupée », trouvée à partir des 2 ou 3 premiers points étant environ +16 dB/décade.

On peut se contenter sans doute de l’allure de U2A en fonction de Ln(f) : croissance « régulière » à BF, et « plateau » à partir de 1000 Hz.

b) Pour avoir H0, utiliser la fréquence la plus élevée : 2200 Hz : H0=(0,480/7,31) = 6,6 10-2 ; pour avoir la fréquence de coupure f1, chercher f tel que U2A=0,48/
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 = 0,34 V ; en interpolant dans le tableau fourni, on obtient f1=87 Hz.

2°) Posons R’=R1+Rg  Le flux mutuel dans (1) est nul car i2=0 (impédance infinie du voltmètre), donc on obtient à partir du circuit, en prenant la notation complexe : (R’+jLω) Im exp(jωt) = em exp(jωt) exp(jφ), d’où en prenant le module et l’argument :  

a)  IM=
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    b) φe=Arg(R’1+L1ω)

3°)  a)  B1=μ0 (N1/l1) i1 est quasi uniforme et axial.

b) En remplaçant i1 par sa notation complexe, on obtient aussitôt :  f(ω)=
[image: image3.wmf])

'

(

1

1

1

1

0

w

m

L

R

l

N

+


4°) Dans (2) le flux propre est nul car i2=0. Compte tenu du sens des enroulements (Fig 4), et en choisissant comme sens positif de i2 le même que pour i1, les 2 vecteurs surface sont dirigés de G à D, et alors :

 u2A=e2=-(dΦ1/2)/dt    avec  Φ1/2=N2πr22 Bz
En passant en notation complexe, u2A = - j ω N2πr22 Bz
5°) Posons K= N2πr22 μ0 (N1/l1)
 a) u2A = - j ω K (R’1+L1 ω)-1eg    Donc le transfert HA vaut :  HA= -(K/R’) 
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  avec ω1=R’/L1.

 On obtient bien un filtre Passe Haut du premier ordre, de gain H0=K/L1 dans la bande passante, et de fréquence de coupure f1= R’/2πL1
b) AN : L1=(R1+Rg)/2πf1 = 1,11 H.

III C- Etude de l’expérience (B)

1°)a) On repart de l’expression trouvée au 5°)a), pour calculer le produit P=HA. H : 

P= - H0  
[image: image5.wmf]1

1

/

1

/

f

jf

f

jf

+

 
[image: image6.wmf]2

/

1

1

f

jf

+

 = - H0  
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b) On obtient donc:   f0=
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c) A partir des 2 expressions encadrées, on a f1f2=f02  et  f1+f2=f0/Q ; donc f1 et f2 sont les 2 solutions de l’équation du deuxième degré : X2-(f0/Q)X+ f02=0 ; on obtient f1=88 Hz  et  f2=14 kHz.

On retrouve bien pour f1 la même valeur qu’au 1°) b). On constate d’autre part que la présence de la feuille Alu provoque un comportement qui coupe les hautes fréquences.

2°) Réponse proposée pas sûre : on aurait : u2B=- N2πr22 jω Bzint  et  u2A=- N2πr22 jω Bzext (pas de rôle de la feuille Alu), ce qui donnerait par un rapport :  H = Bzint / Bzext .

PARTIE  IV : DE  LA  DIFFICULE  DE  BLINDER  EFFICACEMENT

IV A- Etude  électrocinétique

1°) (Sans utiliser le théorème de Thévenin) ig=i+ic=uc/R1 + C duc/dt    et   R2ig=e-uc  d’où en éliminant ig on obtient :  τ duc/dt + uc = (R1/R1+R2) e   avec   τ = R1R2C/(R1+R2)
2°) Sur l’intervalle [0,T], avec la condition initiale uc=0 (état de repos pour t<0, et continuité de la tension aux bornes d’un condensateur), on obtient aisément :  uc(t) = (R1emax/R1+R2) [1-exp(-t/ τ)]

3°) D’où :  i(t) = (emax/R1+R2) [1-exp(-t/ τ)]
IV B- Champ magnétique créé par le fil parcouru par i

1°) j = (i/πd12) eZ
2°) Invariances + plans de symétrie: (on suppose le fil « très long » : h>>d2) :  B = B(r,t) eθ
3°) On applique le théorème d’Ampère à un contour circulaire d’axe Oz=axe du fil : 2πr B(r,t) = μ0 I(enlacé) :

· Pour r<d1 : I(enlacé)=jπr2  d’où :  B(r,t)= μ0ri(t)/(2πd12)

· Pour d1<r<d2 : I(enlacé)=i  d’où :  B(r,t)= μ0i(t)/(2πr)

IV C- Champ électrostatique dans l’ouverture

1°) En négligeant les effets de bord (h>>d2), la symétrie cylindrique donne E0 radial et dépendant de r ; l’application du théorème de Gauss à un cylindre d’axe Oz et de rayon r donne alors E0(r) variant en 1/r , et donc le potentiel de la forme : V(r)= constante.Ln(r)+constante’.

2°) On applique les 2 conditions aux limites : V(d1)=V1 et V(d2)=0, ce qui donne par différence :

  α = -V1/Ln(d2/d1)     puis   β = V1.Ln(d2) /Ln(d2/d1)

3°) E0(r)=-dV/dr  donc :  E0(r)= V1/[r.Ln(d2/d1)] er
IV D- Champ électrique  dans  le  fil  parcouru  par  un  courant

1°) Econd=j /γ est axial et uniforme puisque j est uniforme  AN : Econd=1,8 10-4 V.m-1 : très faible.

2°) Un ordre de grandeur de E0 est d’après C)3°) :  E0=105 V.m-1.

IV E- Champ électrique  dans  l’espace inter-armatures en régime variable

1°) Le champ magnétique fonction du temps génère par induction un champ électrique.

2°) La continuité de la composante tangentielle du champ électrique implique la continuité de E1(r,t) en r=d1.

3°) En utilisant le formulaire du rotationnel en cylindriques fourni en introduction du sujet, on obtient 
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, ce qui donne en utilisant le champ magnétique trouvé en IV)B) :

· pour r<d1    E1(r,t)=
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· pour d1<r <d2   E1(r,t)=
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avec di/dt=(IM/τ) exp(-t/τ).  Pour préciser G(t), on utilise probablement l’indication « conducteur parfait » en r=d2 , ce qui donne avec la continuité E1(d2,t)=0.   Ainsi pour d1<r <d2 : E1(r,t)=
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 .On trouve ensuite F(t) par la continuité de E1 en r=d1.    L’ordre de grandeur de E1 est μ0IM/(4πτ) , c’est à dire 10-9/τ , sûrement négligeable devant E0 qui est de l’ordre de 105V.m-1.

IV F- Transfert d’énergie électromagnétique

1°) a) Le flux de Π=ExB/μ0 à travers une surface est la puissance électromagnétique traversant cette surface. 

b) Pour r<d1   E=Econd est parallèle à Oz, donc Π n’a pas de composante selon Oz.

c) Pour d1<r <d2  Π=E0(r)B(r,t)ez 

On remplace E0(r) par son expression (IV C)3°) et B(r,t) par son expression (IV B)3°) ce qui donne :  Π=
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 ez  et l’élément de surface est :   r.dr.dθ ez. L’intégration sur la couronne donne : P=V1i
2°) a) W=
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. En se limitant à l’intervalle [0,T], on obtient :  W=V1IM[T-τ+τexp(-T/τ)]
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