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A propos de la purification de 'eau du
circuit primaire dans une centrale nucléaire

Un réacteur nucléaire 4 eau sous pression est constitué de trois principaux circuits d’eaun qui permettent 1"éva-
cuation de la chaleur (figure 1). Le circuit primaire permet le transfert de I'énergie depuis le cceur du réacteur
{0l se situe le combustible et s'opére la fission nucléaire) vers le générateur de vapeur,

La contamination de l'ean du circuit primaire provient principalement de la corrosion des parois métalliques
(cuve de réactenr, tuyaux, pompes, ete.). La conséquence est quiune fraction des éléments constitutifs des aciers
va se solubiliser et ainsi progressivement charger en ions métalliques le fluide primaire en s’y accumulant, car il
circule en circuit fermé. Le contrdle et la purification de 'eaun sont nécessaires, ce qui est réalisable via la mise
en dérivation d'une certaine quantité de fluide.

Ce sujet s’intéresse tout d’abord a 1’¢lément uranium et a son oxyde présent dans la composition du
combustible nucléaire MOX (partie I).

Il présente ensuite les résines échangeuses d’ions qui sont utilisées pour purifier I’eau (partie I1).

Enfin, il aborde la technique de spectrométrie ICP-AES qui permet notamment 1’étude de 1’abondance des
éléments métalliques présents dans le fluide primaire (partie I11).

Certaines données numeériques et un formulaire sont fournis page 11. Il importe d’en prendre connaissance
avant de traiter le sujet.
La page 12 de I’énoncé est un document réponse a rendre avec la copie.

Certaines questions, peu ou pas guidées, demandent une prise d'initiative de la part du candidat. Elles sont
signalées par une barre dans la marge gauche. Il est alors demandé d’expliciter clairement la démarche de
résolution, les hypothéses effectuées et d'illustrer le raisonnement, le cas échéant, par des schémas. Le baréme
valorise la prise d’initiative et tient compte du temps nécessaire a la résolution de ces questions. Les résultats
établis dans ces questions ne sont toutefois pas indispensables pour le traitement des autres questions du
probléeme.

De fagon plus générale, le candidat est invité & expliciter toutes les hypothéses et initiatives qu'il est amené a
prendre, y compris en dehors de ces questions.
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Figure 1 Schéma des trois circuits principaux d’une centrale nucléaire & eau sous pression!

1 Frédéric Gressier. Etude de la rétention des radionucléides dans les résines échangeuses d’ions des circuits d’une centrale nucléaire
& eau sous pression. Chemical Sciences. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2008.
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I L’uranium, source d’énergie
L)

A4 — Luwranium naturel

L'uraninm est 1’élément chimique de numéro atomique 92, de symbole U. 11 fait partie de la famille des
actinides.
Liuranium est le 48% élément le plus abondant dans la crofite terrestre, son abondance est supérieure & celle
de l'argent, comparable 4 celle du molybdéne ou de 1'arsenic, mais quatre fois inférieure A celle du thorium.
Il se trouve partout & I'état de traces, ¥y compris dans I'ean de mer.
Clest un métal lourd radioactif (émetteur alpha) de période trés lonpue (~ 4,4688 milliards d’anndes
pour 'uranium 238 et ~ 703,8 millions pour uranium 235). Sa radioactivité, additionnde i celle de ses
descendants dans sa chaine de désintégration, développe une puissance de 0,082 watt par tonne d'uranium,
ce qui en fait, avec le thorium 232 (quatre fois plus abondant, mais trois fois moins radioactif) et le
potassium 40, la principale source de chaleur qui tend A maintenir les hautes températures du mantean
terrestre, en ralentissant de beaucoup son refroidissement.
L’isotope 23%U est le seul isotope fissile naturel. Sa fission libére une énergie voisine de 202,8 McV par atome
fissionné dont 9.6 MéV d'énergie non réeupérable, communiquée aux neutrinos produits lors de la fission.
L'énergie récupérable est plus d'un million de fois supéricure 4 celle des combustibles fossiles pour une
masse équivalente. De ee fait, 'uranium est devenu la principale matidére premiére utilisée par l'industrie
nucléaire.
Le mineral d’uranium qui a été exploité sur Terre posstde une teneur en uraninm pouvant varier de 0,1 % A
20 %. L'uranium est dit neturel quand il est constitué d'isotopes dans leur proportion d'origine (identique
pour tous les minerais d’uranium) : soit 99,2743 % d’uranium 238 accompagné de 0,7202 % d’uranium 235
et d'une quantité infime d'isotope 234 (0,0055 %).

Wikipédia

Dans la suite nous négligerons I'apport de I'nranium 234 et considérerons que les proportions neturelles de
I'uraninm sont de 99,28 % pour 28U et de 0,72% pour 2350, De plus, le terme « proportion d’uraninm 235 »
sera toujours & comprendre comme la proportion d'uranium 235 par rapport & tout 'uranium présent et non
pas la proportion d'uranium 235 dans toute la matiére présente {(an cas oll celleci ne serait pas composée
uniquement d*uranium).

I.A.1) Evolution de la population d'uranium au cours du temps

On rappelle que la radioactivité naturelle (radioactivité o) est telle que, pour un noyau donné, la probabilité de
désintégration par unité de temps, notée A, est une caractéristique intrinséque et invariable dans le temps. On
I'appelle usuellement constante redicactive,

On considére une population de noyaux radioactifs identiques, dont le nombre a I’instant t est donné par
N(t). L’évolution de N(t) est gouvernée par 1’équation différentielle :

il A-N({)=0
TO+NEO =

Q1. Quelle est la dimension de la constante radioactive A 7

Q 2 La période radioactive, notée T}y, est la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux se sont
désintégrés. Ltablir le lien entre X et T o
Q 3. Calculer mumériquement les valeurs des constantes radioactives Agyg et Aqg; des noyaux respectifs

druranium 238 et 235. Commenter ces valeurs en sachant que la constante radioactive du thorium est de 1,6 x
107" usI environ.

Q 4. La proportion d*uranium 235 dans les minerais augmente-t-elle ou diminue-t-elle au cours du temps ?
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I.B - Le combustible nucléaire
L*uranium, une fois extrait, est d’abord enrichi en uranium 235 afin de pouvoir servir de combustible. Il est
ensuite transformé en dioxyde d'uraninm.
I.B.1) Cristal de dioxyde d’uranium
Le cristal de dioxyde d'uranium UOQq est un cristal ionique (U4, 02'} qui a la structure d'une fluorite (CaF,),
A savoir :
— les ions duranium forment un résean cubique face centrée ;
— les ions doxygéne forment un résean cubigue.
La maille correspondante est visible sur la figure A du document réponse.
Q5. Indiquer sur cette figure la position des ions Ut et 0%, Comment s’appellent les sites du réseau de
I'uranium occupés par les ions d’oxygéne 7
Vérifier que le nombre d'ions est cohérent avec la formule UQs.

Q6. Quelle est la longueur du c6té de la maille 7 Commenter ce résultat. Comparer cette longueur avec les
rayons loniques des ions uranium et oxygéne qui valent respectivement 97 pm et 140 pm.

IT Les résines échangeuses d’ions et la purification de 1’eau
L’ean du circuit primaire d'une centrale nucléaire est traitée i 1'ailde de filtres et de résines échangeuses d'ions

{notées REI dans la suite du sujet). Ce traitement & base de REI permet de décontaminer le fluide tout en
conservant ses propriétés physicochimiques.

Les REI possédent la faculté d’échanger des ions contenus en leur sein avec les ions contenus dans la solution
aquense qui est mise en contact avec elles. Elles sont constituées de chaines polyméres réticulées entre elles par
des agents spéeifiques. Les résines échangeuses de cations portent des charges négatives sur leur squelette qui
sont compensées par des ions Nat ou HY appelés « contre-ions ». La figure 3 montre un exemple d'échange de
ces ions.

ITA — Synthése des RET

Les billes de polyméres constituant les REI correspondent & un polystyréne réticulé porteur de groupes fonction-
nels. Pour les synthétiser, un des précurseurs utilisés est le vinylbenzéne, aussi appelé styréne. Nous étudierons
dans cette partie une méthode de symthése industrielle du styréne.

Figure 3

La production de styréne (noté 5) est trés largement assurée par la déshydrogénation de 1'éthylbenzéne (noté
E), selon une réaction d'équation :

Sy
Ej = ED + H, (IL.1)

Pour simplifier, nous noterons aussi I'équation de cette réaction: £ =5 + H,,.
Les gaz seront considérés comme parfaits. La réaction s'effectue en phase gazeuse.
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Q. A l'aidedela figure 4, calculer 'entropie standard de réaction 4,.5° et 'enthalpie standard de réaction
A H°, en considérant qu’elles sont indépendantes de la température dans le domaine de température étudié.
La réaction est-elle endothermique ou exothermigque 7 Aurait-on pu prévoir sans calcul le signe de l'entropie
standard de réaction A5 ?
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Figure 4

Q 8. Prévoir, justification & 'appui, dans quel sens 1'équilibre est déplacé lors d'une augmentation de
pression & température et composition constantes,

Q 9. Prévoir, justification 4 'appui, dans quel sens I'équilibre est déplacé lors d'une élévation de température
4 pression et composition constantes.

Q 10. La synthése industrielle du styréne par déshydrogénation de 'éthylbenzéne s’opére généralement
dans un réacteur de volume constant ot I'on mélange de la vapeur d’eau 4 I'éthylbenzéne (dans un rapport de
plusicurs moles d’ean par mole d’éthylbenzéne), 4 une température d’environ 650 °C et A une pression totale
voisine de la pression atmaosphérique, en présence d'un catalyseur 4 base d'oxydes de fer. Commenter le choix
de ces conditions opératoires.
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II.B — Détermination de la capacité d’échange d’une résine

Une résine échangense d’ions peut étre vue comme un réservoir de contre-ions préts & étre échangés. La capacité
d’échange maximale {notée CE) de ce réservoir, c’est-i-dire la quantité de matiére de contre-ions qui peuvent
étre échangés par unité de masse de résine humide, est une donnée essentielle & connaitre pour les manipulateurs.

Il est précisé que les ions présents sur la résine ne peuvent étre impliqués que dans des réactions d’échange,
comme celles que l'on peut éerire avee le formalisme de Vanselow. Dans ce formalisme, on part de I'hypothése
fondamentale que 1'échange d’ions peut se traduire par une réaction chimique classique. Pour exemple, si la
réaction étudiée se fait entre une résine contenant initialement un ion A®*4 et une solution contenant le contre-
ion B*s, on écrira pour I'échange

A - A oz
33‘4(.«&3} + 5',13(&(1} = 313‘4-(&(1} + ZABfI‘\é'S}

La détermination expérimentale de la valeur de CE d’une résine échangeuse d’ions HY peut s’obtenir par un
protocole de titrage en retour. L'étude se fera sur la résine IRN 97H.

Une masse m connue de 0,50 g de résine humide est introduite dans un bécher contenant V' = 100,0 mL d’une
solution de soude en excés (Nat +HO) & la concentration C' = 0,025 mol-L™1. Aprés 2 h d’agitation, un volume
Vs = 50,0 mL de solution est prélevé et la soude en exeés est dosée par une solution d’acide chlorhydrique de
concentration €, = 0,10 mol-L !, Le suivi du titrage se fait par pH-métrie et la courbe obtenue est donnée
figure 5. On mesure un volume équivalent noté V.
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Figure 5 Suivi pH-métrique du titrage de la soude en excés par la solution d’acide
chlorhydrique de concentration C; = 0,10 mol- Lt

orifice de rempli!r.age

E solution saturée de KCl

fil de platine

gaine isolante

o METCure
E— l.'.i.ll.?l'l'll_'l.
————— jonction
cristaux de KCl
=
Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3 Capteur 4

Figure 6 Différents capteurs

Q 11. En utilisant le formalisme d’échange ionique de Vanselow, écrire I'équation bilan traduisant 1’échange
des ions HY sur la résine.
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Q 12. Ecrire I'"équation de la réaction support du titrage.

Q) 13. Proposer un montage expérimental pour réaliser le dosage : choix de la verrerie et choix des capteurs.
Vous donnerez le nom de chaque capteur représenté figure 6 et indiquerez celui (ceux) & utiliser pour I'expérience
ainsi que leur role.

Q 14.  Exprimer, avec les données littérales fournies, la quantité d'ions hydroxyde HO™ restant, notée nyg-,.
dans le volume Vinitial. Faire 'application numérique.

Q 15. Lors d'une séance de travaux pratiques, quand on réalise un seul titrage, & quel type d'évaluation de
Tincertitude peut-on procéder 7 Expliquer. Le volume ¥ a été mesuré avec une pipette jaugée double trait de
tolérance 0,1 mL. Identifier au moins une source possible d'incertitude.

Q 16. On estime 'incertitude-type sur nyg-, 4 1 x 107°mol. De quelle maniére devez-vous présenter le
résultat sur nygg-, ?

Q17. Ecrire l'expression littérale de la capacité d’échange CE puis faire I'application numérique.

III La spectrométrie ICP-AES

Cette partie s'intéresse & quelques aspects de la spectrométrie ICP-AES, acronyme de Inductively Coupled
Plosma - Atomie Emission Spectrometry (plasma A couplage inductif - spectrométrie d’émission atomique). 11
g’agit d'une technique d’analyse de grande précision permettant la mesure de la nature et de la coneentration
des éléments qui se trouvent dans les matiéres solides, les liquides ou les gaz. On peut notamment déterminer
grice i celle-ci I'abondance des métaux lourds dans 'ean du eircuit primaire d’une centrale nucléaire ou encore
contrdler 'efficacité des résines échangeuses d'ions.

Un spectrométre ICP-AES utilise une torche A plasma (figure 7). A la base de la torche sont introduits de
I’argon, ainsi que 'échantillon & analyser 4 I'état d’aérosol (microgouttelettes d'un diamétre maximum de l'ordre
de 100 pm). Le plasma est initié par ’envoi d'une décharge électrique et doit ensuite &tre entretenu 4 ’aide dun
bobinage qui crée un champ magnétique variable & haute fréquence.

analyse spectrale

plasma / de la lumicre par

\ monochromateur
aréseau

-

bobinage /

dinduction HF

=
j sa:eeg
-

argon | &chantillon
en aérosol Photographies du plasma d'une torche

. , . Ve latérale d gouche el vue axicle & droite
Schéma d’une torche A plasma
Figure 7

Dans le plasma, A& plusieurs milliers de kelvins, 1'échantillon est waporisé, désolvaté, atomisé voire ionisé. Les
atomes sont ionisés si leur énergie d'ionisation est inférieure & celle de I'argon, ce qui est le cas de la plupart des
éléments chimiques.

Chaque atome ou ion excité émet plusieurs photons (rayonnement lumineux) & des longueurs d’onde qui lui sont
propres lors de son retour & I'état fondamental. La lumiére est envoyée vers un monochromateur & réseau dont
la résolution spectrale en longueur d’onde est trés élevée, voisine de 20 pm. Les signaux lumineux sont mesurés
par un capteur qui permet I'analyse de longueurs d'onde allant de 166 & 847 nm, l'intensité des pics émis étant
fonction de la concentration de ’échantillon initial.

Nous allons dans un premier temps étudier un modéle simple de la partie optique du dispositif. Ensuite, nous
nous intéresserons aux effets du champ magnétique variable sur le plasma.

IIT.A — Spectroscopie et résolution

III.A.1) Interférences & deux ondes

On considére le dispositif de la figure 8. Une pupille dans le plan perpendiculaire & 'axe (Oz) est percée de deux
trous d'Young identiques espacés de la distance a. Une onde plane progressive monochromatique de longueur
d’onde A {dans I'air, assimilé au vide) éclaire cette pupille en incidence normale. On observe la figure obtenue
dans le plan focal image d'une lentille de centre optique O et d’axe optique (Oz). On repére un point M de
I’écran recevant les ondes issues des deux trous par ses cordonnées cartésiennes (i, f°).
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Q 18, Etablir I'expression de la différence de marche 4( M) en fonction de a, x et f', en faisant les approxi-
mations jugées utiles.

Q 19. Etablir 'expression de I'intensité lumineuse I{M). Décrire la figure que I'on observe sur 1'%écran.

Q 20. Caleculer mimériquement 'interfrange pour a = 100pm, f* = 20 cm et A = 499.3nm (longueur d’'onde
associée & une raie du nickel présent dans un échantillon).

Q 21. La résolution d'un spectrométre est le plus petit écart entre deux longueurs d'onde que 'on peut
séparer. Expliquer pourquoi le dispositif préeédent 4 deux trous d'Young ne peut permettre datteindre la
résolution voisine de 20 pm d'un spectrométre ICP-AES.

II1.A.2) Interférences &4 V ondes

On considére 4 présent un réseau constitué de N ouvertures identiques (N > 2), distantes de a suivant 'axe
paralléle 4 (Ox). Ces NV ouvertures sont éclairées par une onde plane progressive monochromatique en ineidence
normale de longueur d'onde A. Sur la figure 9, 'angle &, orienté selon le sens trigonométrique, indique une
direction des interférences & l'infini &4 N ondes.

 J

an

Figure 9

Q 22. Expliciter le déphasage p entre deux ondes issues de trous sucecessifs en fonetion de A, a et 8.

Q 23. Justifier qu'on observe un maximum d’intensité sl on a ¢ = 2p7 avec p un entier relatif accessible.
Comment appelle-t-on Uentier p ? Exprimer 'angle £, correspondant au pic p = 1.

Q 24, Lerésean utilisé dans certains spectrométres ICP-AES comporte 1800 ouvertures par millimeétre. Calcu-
ler mimérigquement #; pour A = 499, 3nm. Pourquoi n'est-il plus envisageable d’utiliser le dispositif de projection
{lentille et écran) décrit en IILA.1 7

Q 25, Etablir que la demi-largeur d'un pic d'intensité lumineuse est donnée par Ay = 27/N et en déduire
la demi-largeur angulaire Af du pic observé dans la direction 8. Evaluer numériquement A#, sachant que les
N ouvertures éclairées du réscan occupent une largeur £ = 5 em.

Q 26.  On considére que la source émet une deuxiéme longuenr d’onde A’ trés proche de A. On note #] I'angle
d’observation du premier pic (p = 1) correspondant & la longueur d’onde A’. On admet que l'on peut séparer
les deux pics seulement si |#] — #;| > A#. Obtenir I’expression de la résolution du dispositif en fonction des
grandeurs utiles parmi A, N et a.

Q 27, Evaluer numériquement la résolution du réseau utilisé. Proposer des raisons visant A expliquer la
différence entre cette valeur et celle, voisine de 20 pm, d'un spectrométre ICP-AES.

III.B = Interaction champs - plasma dans la torche

L'étude analytique du plasma de la torche de la figure 7 est complexe en raison notamment de la géométrie
cylindrique du dispositif, de la forme du bobinage d'induction haute fréquence, de 'écoulement du gaz, des effets
thermiques... On va néanmoins chercher 4 dégager quelques aspects physiques 4 'aide d'une approche simplifiée
en géométrie unidimensionnelle cartésienne.
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On repére un point de l'espace par ses coordonnées cartésiennes (x,y, z) dans une base orthonormée directe
(Egs€ys £,). Le plasma est un gaz composé d'ions supposés fixes et d'électrons mobiles. 11 est localement neutre
dans tout le domaine —a < x < a qu'il occupe et ol sa densité électronique n est uniforme et constante.

Le domaine du plasma est délimité par deux lames planes identiques (épaisseur b) qui modélisent le bobinage
inducteur haute fréquence. La lame de droite est parcourue par un vecteur densité de courant électrique uniforme
J(t)é, et celle de gauche par le vecteur opposé —J(t)e, (figure 10). On néglige les effets de bords selon les

directions y et z.
On admet dans toute la suite que les fréquences de travail sont suffisamment faibles pour se placer dans I'approxi-

mation des régimes quasi-stationnaires magnétique. Cette hypothése permet d'écrire les équations de Maxwell
sous la forme approchée suivante :

divE = £. TUtE=——, div§=0. mt§=pﬁj.
£n Ot

Q 28. Donner, sans démonstration, l'expression, sous forme intégrale, des quatre équations de Maxwell écrites
ci~dessus dans une formulation locale.

z
—J(t)E, J(t)e,
® X
T
O®y
- b o 2a » b N
lame de courant plasma lame de courant
Figure 10

IIL.B.1) Champ magnétique produit par les lames

Q 29, Déterminer, en explicitant soigneusement I'argumentation, le champ magnétique produit dans tout
I"espace uniquement. par la lame de gauche {on ne tiendra donc pas compte de 'autre lame et du plasma).

Q 30. En déduire le champ magnétique produit dans tout 'espace par 'ensemble des deux lames, sans tenir
compte du plasma. Représenter en fonction de x, pour une valeur donnée de J{t) non nulle, le profil de ce champ
magnéticque.

II1.B.2) Propriétés dans le plasma

Q 31. Expliquer qualitativement pourquoi il peut exister dans le plasma un champ électrique dii aux courants

dans les lames. Montrer qu’il s’écrit sous la forme E{a‘:,t} = .E‘{:.,",t)é'ng et justifier que F(x,t) est une fonction
impaire de la variable x.

Q 32. Le champ magnétique qui régne dans le plasma ne correspond pas A celui produit par les lames calculé
précédemment. Expliquer qualitativement pourquoi. Montrer qu'il s'écrit sous la forme E{w,t} = B(x,t)é, et
justifier que B{z,t) est une fonction paire de la variable x.

Q 33. Le vecteur densité de courant électrique dans le plasma s'éerit j{x,t) = j{x,t)€,. Expliciter, d*une
part, 'équation aux dérivées partielles reliant E(x,t) et B(x,t) et, d'autre part, celle reliant B(x,t) et j{=x, ).
A ce stade, il manque une loi de réponse du plasma (c'est-A-dire une relation liant j(x,t) et E(z,t)) afin
d’accéder aux profils des divers champs en son sein. On souhaite répondre 4 ce manque en utilisant tour A tour
deux modeles trés différents. I s'aglt de voir lequel des deux est le plus acceptable pour comprendre ce qu'il se
passe dans une torche 4 plasma dans notre approche simplifide.

IIL.B.3) Modéle non collisionnel

Dans ce premier modéle, on néglige les collisions dans le plasma ainsi que la force magnétique. Les électrons, de
densité volumique n uniforme et constante, de masse m et de charge —e, sont non relativistes et la seule force
qui agit sur eux est dorigine électrique. Le vecteur densité de courant électrique 7z, 1) et le champ électrique
E(x,t) sont alors liés par la relation différenticlle suivante :

2
Oflwt) _ne’ gy,
ot "
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2

O Elr.t 1 .

_;2’) — —FE{x,t) = 0ol A est une grandeur 4 déterminer en
oz A2

fonction des données. Vérifier que 'expression de A Ini confére une dimension cohérente avec celle attendue an

regard de 1'équation différentielle précédente.

Q 34. Montrer que E{x,t) est solution de

Q 35. Obtenir la forme générale de E(z,t). En déduire que Bix, t) = %B‘J{i) en posant By(t) =
B(a,t). On ne tiendra pas compte de tout champ magnétique statique. .

Q 36. Déterminer E{z,t) et j(x,t) en fonetion de x, a, u,, A, By(t) et dB,(t)/dt.

Q 37. Rappeler 'expression de la puissance volumique cédée par le champ électromagnétique aux électrons
et I'exprimer en fonction des données du probléme. Que vaut-elle en moyenne sachant que excitation par le
bobinage d'induction haute fréquence est périodique 7 Pourquol ce modéle n'est-il pas acceptable pour décrire
I'entretien du plasma de la torche du spectrométre ICP-AES ?

I11.B.4) Modéle collisionnel

Dans ce second modéle, on considére que la densité du plasma est telle qu'il n'est plus possible de négliger les
collisions en son sein. On admet qu'il se comporte alors comme un milien ohmique, ¢est-a-dire que 7= o oil
o est la conductivité électrigue du plasma est une grandeur réelle, supposée uniforme et constante.

Q 38. Etablir Iéquation aux dérivées partielles vérifiée par B(x, t).

On se place en régime sinusoidal foreé de pulsation w. Le champ magnétique dans le plasma est associé au champ
complexe B(x,t) = flx) exp(iwt)€.. Le champ électrique est associé an champ complexe Elx,t) = glx) exp(iwt )€,
Les fonetions f{x) et g(x) sont & priori & valeurs complexes. On pose la constante réelle f = f(a) = f(—a).

2
Q 39. Onnoted= . Quelle est la dimension de § 7 Justifier.
\ tigow

Q 40. Déterminer le champ magnétique complexe E{:r; t) en fonction de x, ¢, a, w, d et f en faisant intervenir
la fonction cosinus hyperbolique & variable complexe.

Une fois le champ magnétique déterminé, il est possible d’en déduire 'expression du champ électrique complexe
E{:mt) dans le plasma, puis la puissance volumique moyenne cédée an plasma.

On choisit les valeurs numériques suivantes proches des conditions de la torche & plasma d’un spectrométre ICP-
AES:a=10cmet o =1x10°Sm L. Le profil en fonction de x de la puissance volumique moyenne (P}, que
I'on peut caleuler & partir de 'expression du champ électrique dans le plasma, a é.é représenté sur la figure 11
pour diverses pulsations w, done divers rapports a/d.

8 T
—a/d =06
\ —a/d =20
= 6 ——a/d=28
3 —a/§=34
= \\
32 -
0 |
-1 0,75 0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
xla
Figure 11

o1t avee la pulsation en liaison avee les phénoménes
physiques sous-jacents. En quoi ce modéle collisionnel est-il davantage acceptable que le modéle non collisionnel
pour décrire la torche & plasma ? On pourra discuter la photographie de la vue axiale fournie sur la figure 7
sachant que le rayon externe de 'annean hinninenx est de lordre du centimétre et que la fréquence d*alimentation
du bobinage d’induction haute fréquence de la torche est de 'ordre de 10 MHz.

Q 41.  Commenter I'évolution observée du profil de (P,

s o sFINe o
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Données

L’urani d’énergi
uraniuim source energie

Uranium 235 Dioxyde d'Uranium enrichi

masse atomique 2330 235,04 g-mol ™! proportion 2*°U 5,0%
abondance naturelle 233U 0,72% proportion %1 95,0 %
période radioactive 23U 703.8 x 10 années masse volumique du cristal 11,0 grem™

Uranium 238
238,04 g-mol™*

Pastille nucléaire

masse atomique 23¥(J

forme géométrique cylindre

abondance naturelle 2380 99,28 % hauteur = 14 mm
période radioactive 238U 4,468 x 10" années diamétre 8,19 mm
Désintégration o Unité énergétique
énergie libérée 3°U 4,68 McV 16V 1,60 x 1071*.]
énergie libérée 2387 4,27 MeV 1 tonne équivalent charbon 29,3 x 10°J
Fission 1 tonne équivalent pétrole 41,9 x 10°J

énergie libérée 25U

[2,0 x 10° MeV

Extrait du tableau périodigue (masses molaires en gomol™)

Numéro atomique 1 8 11 04
Symbole H O Na Pu
1,01 16,0 23.0 244

Masse molaire

Perméabilité magnétique du vide o =126 %10 Hm!

Permittivité diélectrique du vide £g = 8,85 x 102 Fom!

Charge &lémentaire
Masse de "édlectron
Constante d’Avogadro
Constante de Boltzmann

Constante des gaz parfaits

e=1,60x10"C
m=9,11x10" kg
N, = 6,02 x 10% mol™?
k= 138 x 1078 J.K
R = 8,31 J K 1.mol™!

Constante de Planck h=663x10%*Js

Vitesse de la lumidre dans le vide e = 3,00 x 10° m-s!

Formulaire

— On note i I"unité imaginaire telle que i2 = —1.
— Pour deux grandeurs a(M, 1) et b(M,t) variant sinusoidalement en fonction du temps avec une pulsation
COmMmune w, on pose

a(M,t) = Rela(M, t)] = Rela, (M)e*!] et b(M,t) = Re[b(M, t)] = Re[p, (M)e!]

La moyenne temporelle du produit de a{M,t) et b{M, 1) est
1
{aby = ERG[QQ'] ol b" désigne le complexe conjugué de b.
— Les fonctions cosimus hyperbolique et simus hyperbolique 4 variable z complexe sont définies par

) — GXP{:E} + GXP{—E} et sinh{g} — GXP{E) — pr{_g)

2 2

cosh{z
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DOCUMENT REPONSE A RENDRE AVEC LA COPIE

Figure A Maille de dioxyde d’uranium
(source : Solid State)
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