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PROBLEME 2
Enrichissement de I'uranium

l,es reacteun nucl€aircs i cru pessurisee (REP) exploitent l'€nergie lib€ree par la fission de
noyrux d'rrradum 215 provoquee par des flux de neutrons: ;n+W ) PF l+ PF r'+2 d 3 la.

La fission genirc des noyaux mdioactifs (les picduits de fission: P.F.) a libere egalonent des
neuttorts qui p€uveot, d leur tour, g6n6rer des fissions. Unc reaction en chaine p€ut alors se
d€velopper: neutrons --t fissions -r reutors -t fissions -J... Cepcndant, pour maintedr la
rcactiotr cn chaine, il faut un nombre de fissions par unit€ de volume et dc temps satislbisant et donc
unc tsncur volumiquc minimum en uranium 235. L€ termc ( eDrichiss€ment D indiquc la tencur cn
isotope d'un 6l6meDt. Par ailleurs, il designc 68alement le processus pbysique par lequel cette
teoeur e$ accrue-

Pour ce pmblimc, I'enrichiss€metrt de I'uraaium ,V conespond d I'enrichissement massique en

uraniun 215 : 1V = -----i::3ll!!-, oi tnl,l et rrr ,rr sont respectivement les masses dc I'ens€mble
murrs + mul;s

des atomes contenant des noyaux d'uranium 235 ct 238 presents par uDite de volume,

Un combustible Ducl€aire d base d'uranium natur€|, c'cst-i-dire utr combustible poul l€qucl les
proportioDs cn noyaux d'urNtlium 235 et 238 correspondent i celles du minerai d'uranium extrait de
la mine, a un enrichissemcnt de 0,7 70. n re cotrvient pas aux REP (nous n'm dwelopperom pas ici
les raisoas). k combustible nucl6airc des reaaeurs i eau pressurisec necessilg utr uanium eorichi
eotre 3 et 5 %, ce qui va €trc obteru grice i l'odration d'enichisssment.

Ce probldmc a pour objectif d'6Mier le principe d'un des proc€d6s d'eDfichiss€meot envisage par
le commissariat d I'Cncrgic stomique et aux etrergies altemativcs (CEA) : le proc€d6 par Separation
lsotopique par Laser sur Vapeur Atomique (SILVA). Il est bas6 sur l'ionisation des atomes
cooteDa des noyaux d'uranium 235 i travers la mise en ceuvre de las€rs.

Daas un premier teops, nous preciserons certains aspects g6n6raux associes i I'opeotion
d'euichissernent (prrd€ I). Puis, dans un deuxidme temps, nous specifieroos, daos lg cadre de
I'atome d'hydmgCne, I'influence de la masse du ooyau sur lcs €nergies de liaison des 6lectoos
(prrtte II) puisque c'est pr€cisdmer sur cette proprietd que repose le procfi€ d'enrichiss€ment
SILVA dont mus 6tudierons cefiains asp€cts cn prrtie IlI. C€s tois pa ies sont iDd€pendantcs.

ks effets li6s i la gravitd seront n€gligcs dans l'ensonble du probldme.
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Constante dc Planck

Charge electrique €l6mentaire

Electronvolt

Masse de l'6lectron

Pcrmittivite du vide

I)onn6es num6riques
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Rapport des masses de I'dlcctron et du proton a.=s,,r.ro o

Rappon des masscs de l €lecuon et du deutdrium 
n' = 2,7 l0 '

c=3.0 103 m.s 1Vitesse de la lumidre dans le vide

Partie | - Quantit6 d'uranium i enrichir pour un rechargement annuel
d'un quart du combustible

L-operation d'enrichissement a pour objectif de s6parer les isotopcs naturels de I'uranium (2r3U et
"'U) du flux d'approvisiomement F (Feed), d'enri-chissement Ni = 0,7 %, en deux flux. L'un,
appel€ P (Product), cst le flux d'umnium enrichi en "'U, d'cnrichissement Np. L'auhe est le flux t/
(Waste) d'uranium appauwi en u5U, d'enrichissement NB. Cette €tape du cycle du combustible est
representee en ligure 9. F, P et W sont les masses d'umnium totales (en uranium 235 et 238)
exprim6es en tonnes. L'enrichissement du flux appauvri N,, est encore appel€ teneur de rejet. Elle
est ftx6e par l'6lectricien (EDF en France) et vaut entre 0,1 yo et 0,3 Vo.

Product P (Np)

Feed F (,Vr)

Waste t/ (Nr')

Figure 9 - Principe de I'op6ration d'enrichissement

Dans cctte partie, nous allons 6valuer la quantite I d'uranium d'enrichissement natuel n6cessaire
pour un REP de puissance 6lectrique P" = 1,0 GW, dont un quart du combustible d'oxyde
d'uranium UO2, enrichi i ly'p = 3,7 %, est chang€ tous les ans.

Ja)?

\

Enrichissemcnt
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Q29. t rs de t'etrpe d'effichissement, les masses totsles d'uranium, et donc le nombre de noyaux

d'uranium de chaque isotope , sont conservees. Montrcr que : r =!!:-!-z). p .'  (x. -N")

Q30. Le rendcment r/ enb€ la puissance Electrique et la puissance thermique Prr proveDiult des
,issions vaut l/3. Par ailleurs, la puissance thermique volumique py qui est la puissance
thermique prcduite par unit€ de volume de combustible UO2 vaut 330 Wcmr. En consid€rant

que le r|pport des masses de I'uranium et de I'oxyde d'u!"anium est a = & = 0,88 et que la
m,nl

masse volumique de I'oxyde d'uranium 4,, vaut l0 g/cml, calculer la masse d'uranium

provenant du combustiblc usd, zr.r, i chalgcr chaque ann6e. En d€duirc la quantite F
d'uranium d'enrichiss€ment naturel ndcessaire chaque am6e, en tonnes, si iy'r est fix6e d
0.3 7o. Comment evolue cette ouantit6 si Nl|, dimilue ?

Pertie II - Energlc de lirison de l'dlectron d€ I'rtome d'hydrogCne

C'est I'interpretation satisfaisante des iaies visibles de I'atome d'hydrcgene (strie de Balner,
ligur€ l0), qui cotrduisit rorr d €noncer deux postulats :

( l) Tout systCmc atomique possede une multiplicit6 d'6tats possibles, Ies ( €tats slatioDoaires )),
qui consspond€nt sn gcn€ral i uDe s€rie discrete de valeurs de l'€nergie ; ces €tats sont caractfis€s
par une stabilit€ particulidre, d'aprss taquelle toute variation d'€nergie de I'atome doit etre
accompagne€ d'utre ( hansition D totale de celui-ci d'un 6tat statioDnaire d un autrc

2) L'6mission ct I'absorptioD de rayonnement par un atome soft liees aux variations possibles
d'6oergie, la fi{quence du Byonncment etaDt deErminee par la < condition de fr€quenc€ )
,r.v = r, - E,, c'esFddire par la diff€rmce d'energie enne l'6tat idtial et l'6t{t final du processus
de Fansition consid6rc. D.

, (eV)
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la sdrie de Ealzer du spectre de I'hydrcgeneFigure l0 - Raies de
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Pour d6rcrmioer les valeurs discr&es des €nergics de I'arome d'hydrogdne, .Boir va consid6rcr que
l'€lectson toume autoua de son noyau, un proton de masse rz, et de charge 6lectrique q, = + ?, sur'
utre orbite circulaire de rayon r (fgurc I l). Tout d'abond, le noyau est coDsider€, dsns le r€fdrcDtiel
gnlilecn du laboratote, fixe, ponctucl et placC en son centre O.

electron e-

- - - - - - - - - - - - - - - - - t
I sens de roation
/ de l'dlectron

Figui.e I I - Le moddle plandtaire d€ I'atome d'hydrogdne

Pour €tudier le mouvemeot circulaire de l'€lecron, nous allons utiliser le repdre polaire pour lequel,
cn un point M de la trajectoire decrite par l'€lectroo, on associe deux vect€urs unitaires { et e]

(figure lf). { est le vectcur tsngent i la trajcctoire au point M et ding€ .l4n( le sens du

mouvemmt. ll position de l'6lednoo est rep€rpe par le vecteur position OM-=r'"- et I'aDgle

o =@,,oM\.

Q3t. Erprimer le vecteur vitcsse r de l'6lectron cn fonction de e, 
'|., 

€o, r ct d'utr vecteur udtairc.

Q32. Exprimo l'4ncgic mecanique t de I'dlectron en fonction de sa quaotit6 de mouvcrnent p et
de sa massc rn". Comrnenter le signe de E.

t€ prcmie. postulat de 8olrr rcflae la quantification de la oolme du mome cin6tiquc I dc

l'€lectson par rappon au ce !e de I'atome: L=n.h=n.*. n cstlc nombr€ quatrtique principal,

n€ N'. i est la constante de Planck. Ce postulat impose que l'dlectron ne peut se trouv€r quc sur
certaines orbites de nyon r = ro.n' avec r0 

- 
0,5.10 rom.

Q33. Mo rer qu'il implique egalsmsnt que_ l'6lectror qui se trouve sur une orbite de rayoD t

possede une 6nergie m€canique X = -1. Pr6ciser I'expression de d en fonction dc eo, i,

zr" cl e. Calculer, en €lectronvolt, la valeur de 4. '

Q3,1. Que represent€ la valeur absolue de I'energie lIl ? Ces valeun soot tabul6es dans des
tableaux i dcux entrees : Z qui caracterise le nombrc d'€lectrons de I'atome et r| qui indique la
couch€ sur laquelle est l'6lectron. A Z fix€, ju$ifier I'dvolution de ltl en fonction de n.

},.,.ie l
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Lorsqu'un €lecion ya d'uoe @uche extcme vers uoe couche iateme, on parle de rearrangement du
conige 6lecuonique ou de desexcitation et cela se trsduit par l'emission d'un photon.

Q35. Montrer que la longueur d'onde du photon €mis est li€e aux nombrcs quantiques ni el nt &s

r  [ r  r l
couches de depan et d'anivee de l 'electroo par I 'expressioD: ;=R.l ,- , l . R est la

^ ln;  " ; )
constante de Rydb€rg. h€ciscr son expression en fonction de f", i et c. Indiquer son unit6.

Pour la suite, on prEtrdr-a .R = l,l,l0? USI..

Q36. Calculer la longueur d'onde ,," issue du mouvcment d'ul €lectron de la couche M ( rr = 3 )
vers la couche I ( r/ = 2 ). Justilier alo.s la d6nomination de postulat optique du deuxidme
oostulat de ,or..

Dans les calculs precedcnt!, nous avons suppose que l'dlcctron toume autour du noyau immobile.
Ceci serait lTai si la masse du noyau €tait iotrnie dcvant celle de l'6lcctron. Cenc hypothese est
valable en premidre approximstion, mais lorsqu'o[ observe les spectres 6mis par plusiews isotopes
du m€me 6l6ment, oD constate de l€gers ecats. Effectivement, en toute rigueur, ce n'est pas le
noyau qui est fixe mais le cc.rtre de masse du systdme noyau - electrotr. Ainsi, les calculs faits
s'appliquent au mouverncnt redui! autour du cettre de mass€, d'utre particule a)rant la mass€

reduirc p = -4--, 
"vec 

nr la mass€ du troyau concem6. L'energie de l'6lecton dep€nd donc, cn
t rn,

m,
partie, de la mass€ du Doyau et peut €tre reli6e aux calculs pr6cidents en remplagant la masse de
l'€lectson par la mass€ r€duite 4. Dans ce cadrc, lorsque le noyau de I'atome d'hy&ogen€ cst un
prototr, son cncrgie mecarique cst notee t,. lorsque le ooyau est un noyau de deut6rium, son
energie mecanique est trotde tD. Le deuterium est un noyau compose d'un proton et d'un treutron.

Q37. Monttq que, poru t fix6, t,-t,,-l)--J-1.^. f avec mdb msss€ du noyau de

deuterium. 6valucr, en 6lectroovolt, ED- Ett potr h: l.

Q38.fvaluerpuis commenter l'€cart rclatif 
i"";-4D 

eone la longueur d'on de ),o11deh nie a

de I'atome d'hydrogCnc lorsque le noyau est un proton et la longueur d'onde ,t o dc la raie a
lorsque le noyau de I'atome d'hydrogdne est un no1,au de dzut€rium.

Partle III - Proc6d6 SILVA

Actuellemenl I'industrie de I'enrichissement repose principalement sur le proced€ de
I'ultracentrifugation. NCanmoins, le CEA a travaille sur la mise en ceuvre d'uo proc€d6 qui rcpose
sur l'ionisation selective d'unc vapeur atomique d'uranium en utilisant un lasei. Ce proced6,
SILVA (S€paration Isotopique par kscr sur Vapeur Atomique), !€ccssite utr canon i €lectrons pour
vaporiser un lingot d'urdnium mitallique contenu dans un creuset refroidi- ta d€terte de la vapeur
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s'effectue sous vide et les atomes d'ur8nium D€nitrent daDs la zone d'iotsraction avec le faisceau
laser (zooc d'ionimtion). L€s atomes, dont le noyau est de I'u'anium 235, sont io s€s puis cxtEits
par un charnp 6lectrique sur des plaques de rccueil du produit riche polaris€es negativefient. I-a
vapeur d'uranium appauwi continue son ascensioo jusqu'e un coll€cteur appeE toit pau\Te. I-a
Iigure 12 en pres€nte le principe.

Figurc 12 - Le principe du proced€ SILVA
Sovce|. Techniques de I'inginieur, BN 3601

L'ionisation selective des atomes d'ur-anium dont le noyau est de I'uranium 235 est possible car
l'energie de premidrc ionisatiotr de I'atomc d'uranium d€pend ldgdremcnt de sotr ro).au. Ainsi, pour
ionis€r un atome d'uranium posstrant un noyau d'uranium 235 il faut 6,180 eV, alon que pour un
noyau d'uranium 238 il faut 6,194 eV.

On se place maintenart dans le ref6reotiel du laboratoire muni d'un repCre cartesicn orlbonorm6

(o,4,4,4]'commc indiqu6 dans la figure 13 de la page suivante.

On considdre que nous sommes en regime permanent, que I'uranium metal est i sa temp€rature de

vaporisation f,- = 3 858 K et que l'on vaporisc I'uranium avec un ddbit i d" l0 kg par heu.".
L'enthalpie massique de vaporisation de I'uranium vaut /, = 2,0 MJ.kg-'. Le cr€usei froid est
adiabatique et nous n€gligerons les hteractions entre les dlctsons et la vapeur d'uranium,

Les elcctroos du canon i ClectroDs sont g€n6res en G avec une vitesse vc nullc (figure 13, page
suivante). Ces demiers sont accdl6res enfie G et H grace d l'applicatioD d'uoe tension Uac. Ils
arrivent en Il avec une vitcsse 

'a 
([ = v,, .g, ] dans une zone oi rCgnc un champ magnetique

permanent et statiotrtraire t. Ils aneignent le creuset en / avec unc vitesse v7 { v, - -v, .{ I.
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Figure 13 - Bombardement dlectronique par canon d dlectrons

Q39. Pour que les 6lectrons issus du canon aient uDe tmjectoire plane, circulaire de rayon -R et de
centre q le vecteur champ magnetique E a sa direfiion perpendiculaire au plan r@. Justifier
le sens du vecteur champ magn6tique E. Prdciser l'expression de R en fonction de la masse
de l'electron m", de la charge elgctrique elementaire e, de vr/ et de B.

Q40, Evaluer la puissance P" du canon i 6lectrons. Justifier vote r6ponse-

Q4l. Quelle est la longueur d'onde du laser ? A quelle partie du specFe electromagn6tique cette
longueur d'onde correspond-elle ?

Q42. C'est la fmesse spectrale des lasers qui a permis d'imaginer ce proced6. Preciser ce que cela
signifie.

Q43. Pourquoi a-t-on polaris€ negativement les plaques de recueil de I'uranium 235 (figur€ 12,
page pr6c6dente) ?

FIN


