Corrigé centrale 91 M-P'
Premiere partie.
I- Collision neutron-noyau
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Conservation de 1'énergie: EmV1 = EmV2 + EMW2 = V1 = V2 + AW2
2/ De V.=V, + AWZ, ontire: V = (V1 — AWZ) =V + AW2 — ZAVlwzcosq
VoV +ahe. At
- w w w w
Soit cosq = 22— 22 _ 2 1M gdonc0<0 <12
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En fonction des énergies : EmV = EmV + EMw, = E - E = EAme et E, = EmV,
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Alors cosq = -—= = A [—————donc = = 1 — ——F
) ] . (1+4)

II- Modéle des sphéres dures.
1/ La force de contact passe par le centre d'inertie,

donc la vitesse w, sera dirigé suivant la réaction T
b
normale. On en déduit : sinq = R+, >
—>
2/ Le parametre d'impact peut varier entre 0 et la vV, W
valeur R, + R,. Ce qui correspond pour le centre du
neutron a
a une cible de surface variant de 0 a (R, + R,)*.
La probablité de recevoir un impact sur une couronne de rayon : b — b + db est :dTP = %
p 1+ 2
3/ Par définition:
R +R
2 Kb’ r Kb’
<— In[1 — Kcos q]>, =<— Ln[1 — —|> =— [ Ln[1 ————]db
b (R+R) " b 0 (R,+R)
En posant x = —=2 >
(R +R)

1 K _ 1
11 —Ln(1l —x) - (1 — x)]0 =11 -KLn(1 -K) -1 —-K)+ 1]
Cequidonne: 1 + %Ln(l — K) cqfd . Il faut que 0 <K <1 pour que la fonction ait un sens.

E, 4Acoszq 2 44 .
4/ Onaobtenu—==1—-——--=1 — Kcos qavecK =——<1s1A>1
1 (1+4) (1+4)

2
44 A-1
zl—K=( )
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on peut utiliser le résultat précédent : K =

2
E

. . o 2 1-4 A-1, _

Donc coefficient de ralentissement : g =< Ln[—E1 ]>b1 + ( \/ﬂ) In(=7) =
e . o [1-4a)) AA? A-1y (1 1

5/ a)La dérivée de y vaut zéro pour : 0 = (_JZ ){ ( 22 )Ln( o) (_ﬁ)(_(AH) )}
Le terme entre crochet ne s'annulant pas, la racine est A = 1. On vérifiera que c'est bien un
maximum pour le ralentissement.

B)AN:'HA=1)y=1;H(A=2)y=0,725;C (A=12) y=0,158 ;U (A = 238) y = 0,008 ;

I11- Application aux ralentissements des neutrons.



1/ ll'y a %2 kT par degré de liberté, donc E;qx = 3/2kT = 3,9. 10 eV

C'est trés faible devant I'énergie initiale des neutrons. On peut considérer les noyaux immobiles,
sauf pour les derniéres collisions.

E, E E E_ E E E
2a/ Avec g =<— Ln[— E ]> et en écrivant : E_o = T KL E, = Ln|— Z, Z Ln E
_ E _
ona en raisonnant sur les valeurs moyennes : Ln|—|=— ng = E = EOe
0
2b/n =— —Ln( — )d'oﬁ 'H:n=17;H:n=24;2C:n=108 ;23U :n=214;
O
3a/ A une date t: v(t) = ZE@ , la durée moyenne intercollision est: Dt = (t) et le nombre de
collisions par unité de temps est : % = % = % = %« / %
3b/ L'équation Ln ) ngdonne, en passant a la limite : gdn =— Ln[E+—dE] =— £
q EO - 9 5 p ‘g - E - E
gL [2E __ dE (v = £ i _dy
soit: g——\/—— =— —; ; enposanty =——ona g}\ E
3¢/ L'intégration conduit a : Z[y — 1] = % '\/—smt '\/ i}\ '\/
E, .
4a/ On calcule d'abord -\ /[——»5000 puis avec y = 0,158 on trouve t=120 ps.
: . Eo _ 2A m .4
On a toujours : \/— >> ldonct = 7\ 2E indépendant de E,,.
4b/ La distance parcourue pendant dt est : dx = v.dt = dt«/ E et on a aussi g er — dTE
A dE Ey _
doncdx =— +4E o y = A p-2o on trouve ainsi x = 2,8 m.
g E 9 E 300k
E

On peut remarquer que cette distance corespond a nA puisque n =— %Ln(%)

0

Deuxiéme partie.
mI -

kau

la/ Avec xu = A1M — = le théoréme d'Ampere donneB = 5
px
— - - B
lb/AlM - =(r — acosq)ur + asinqu =B = —f{e‘cx2 =d + - 2arcosq
X

le/ B =B, {

2a/ Il faut faire une rotation de T et changer le signe du courant. Soit:

B\(u,q\) =— vec ital (B} \(uq + p\)} {2b/

| T — . 2 . 2
B = Br(u, qQ — Br(u,q + p) =— ZBO[Slnq —u sing[1l — 4cos q]]

1= B'q(u, qQ — B'q(u,q + p) =— ZBO[cosq - uzcosq[3 - 4coszq]] en linéarisant :
. 2, 2
Blr =— ZBO[smq +u sm3q] etqu =— ZBO[cosq +u coqu]
3a/ 1l faut faire une rotation d'angle — 211/3 et d'angle +211/3 . 3b/ Donc

— — 2B L
B =B (wq) +B (wq—23)+B (uq+25)



— _ ok 2
Bq = qu(u, q) + qu(u, q—23)+ qu(u, q+ 2=)
Or { on a finalement:

Br =— ZBO[BuZSin3q]
B, =— 2B [3u’cos3q] donc € =6

B
4a/ Ligne de champ: d- drq = =
q
i_ _sin3q_
" w0534 —*+dq = r=r /coqu

4b/ ci-contre : allure des lignes de champ.
2

4c/ Module B(r) = 6BOT—2,
a

lignes isomodules B(r) = C* sur un cercle de
centre O

II- Action du champ sur un neutron

1a/ Pour un dipole Ep =— M. Bdonc deux cas possibles : E// =— MBetE,_ .
2

Soit en remplagant B par CBOr—2=> E// =— EmQr et E = EmQ*r’
a
1b/ La force est donnée par : F =— gr {adE donc F// = mQ’retF =— mQ’r

Pour confiner il faut une force de rappel seuls les neutrons antlparalleles peuvent étre confinés.
2 >
d’ r dz d’r d’z

2a/LaRFDdonne.F =—mQr=m —+ m —k=>—mQr—m —et— =10
dt dt dt dt

2b/ L'intégration donne :r(t) = Alcoth + Azsith ou A1 et {A sont des constantes.
2

- - u -
soit avec les conditions initiales: z = v ot et r(t) =x Oicosﬂt + Tojsith.

2¢/ La trajectoire est une hélice d'axe Oz et de section elliptique.
3a/ Le neutron est confiné si le grand axe de l'ellipse est inférieur au rayon a; X, étant plus petit que

u
a il faut que:a > —° soit encore u, = al.

3b/ A-N:u. = 59ms cequldonneEC—1810 e\/etauss1TC 1,4.10 K

Ce résultat justifie I'appellation neutron ultra-froids.
3¢/ La fonction de répartition de Boltzmann permet de calculer la fraction de neutrons qui ont une
énergie inférieure a la valeur calculée précédemment:

E
4
F = [———Eexp(— =)dE
0 % ay “
E, 31,
si T =300 K << T¢ on peut simplifier = F» f ——\/7dE = il ]
0 V2 qry’ = COR

3
T |2 _
Soit finalement : F = A /437[76] »5.10 K donc extrémement faible.

4/ Les neutrons ont un mouvement de dérive suivant l'axe Oz. or les fils créant le champ
magnétique ne peuvent étre rééllement infinis. Le confinement n'a lieu que dans la partie centrale
du dispositif et se termine lorsque les neutrons sortent du dispositif.

III- Amélioration du confinement



—

2= . - - -
1a/ Pour les neutrons confinés : F ;=" m() r avec maintenant r =0'M —»= (p — R)up + zk

1b/ En cylindriques : a = (p” — pq'z)up + (2p'q + pq")uq + z'k
1¢/ Equations du mouvement : {{

e . 2 Vo .
2a/ Compte tenu des conditions initiales: z° =— Q z = z = Zocos(Qt) + Tosmﬂt.

2 .
2b/ 2p'q" + pq = %ﬂ% =0= pzq' = (Cte = piw0 "mouvement projeté sur xOy a force
centrale".

' . . 2 . PSW(Z, . 2
2¢/ Il reste 1'équation en p(t): p" — pqg = p" — [—5|=—Q(p — R)
P

3a/ si W, = 0 alors B = B, est constant : p* =— Qz(p - R)=(p — R) = (p, — R)cosqt,

c'est I'équation parameétrique (z(t),p(t)) d'une ellipse de centre O'.

.. 2 2 o . . ., .
3b/si g = Cte = w 0 alors p = p o la trajectoire est sinusoide dessinée sur un cylindre d'axe Oz.
La trajectoire sera fermée si la durée d'un tour est un multiple de la période, soit (1 = nw o

4a/ Si p = pm[l + e(t)] alors I'équation en € est

P

4 2

. PV 2

p e — ( 030)[1 —3e] =—Q(p, — R +p_e)
" p4W2 p

4b/ La valeur moyenne corresponda €=0: — (%) =— () (pm — R)ona

4 2 4 2

Py . powo 2 . . powo 2
4¢/ Par différence : p e + 3( 3 )e +Q pe= Osoit: e + 3( - )e +Qe=0
P

m m
4 2

pw
ce qui s'intégre en e(t) = eocos(Q't + jO) en posant : Q' = 3( 0 ) + QZ.

P

m
2 2

. . . . PWy Py

Ce qui donne alors la vitesse angulaire: q° = ——»—;

[1 — 2e].

4d/ Les trajectoires sont alors ses oscillations autour des sinusoides tracées sur un cylindre. La
vitesse angulaire étant elle méme oscillante.
5/ La pesanteur entaine un mouvement de chute selon 'équation z = 4 gt* qui s'ajoute aux

2
oscillations. Au bout d'une période la "chute" vaut donc : h = 2 ‘%

On calcule alors : h = 5,6 mm, ce qui n'est pas négligeable.




