Exercices sur la radioactivité

— Energies ...

1eV=1602.10"°J
— Masses des particules nucléaires :

m,=1,6726.10"" kg

my = 1,6749.10% kg

c=3,00.10 m/s

me=9,109.10°" kg

U | %3U | %U | %Ba | 2Kr | %53Pu | %anp | He
3,9043 | 3,9535 | 3,9692 | 2,3340 | 1,5262 | 3,9690 | 3,9691 0,06645

Exercice n°1 : Des désintégrations nucléaires ...

1. Compléter le tableau ci-dessous des phénomeénes de radioactivité naturelle (on pourra s'aider du
tableau périodique en Annexe) :

Noyau pére Noyau fils Particule Type de radioactivité
%‘gna Noyau d'hélium
174 +
7o Hf B
209 -
g2 Pb B
L%STC électron
17724Hf alpha
14%?'}(1 positon

2. De quel type de radioactivité s’agit-il pour tous ces noyaux ?







Exercices sur la radioactivité

Exercice n°2 : Réacteurs nucléaires

Une centrale nucléaire est une installation destinée a la production d'énergie a base de

combustible nucléaire, c'est a dire une association de radionucléides, éléments chimiques

radioactifs de composition moyenne 5% d'Uranium 235, 90% d'Uranium 238 et d'autres

elements faiblement radioactifs ou pas du tout.

1ls peuvent se transformer au cours du temps, mais trop lentement, c'est pourquoi, on provoque

leur transformation, notamment en utilisant des faisceaux de neutrons lents, ce qui va accélérer le

processus nucléaire de transformation et augmenter la production énergétique.

On utilise souvent l'uranium 2335 dit fissile, car il est capable de fissionner facilement sous

l'action d'un neutron. 1l se décompose en Baryum 141 et en Krypton et en libérant 3 nouveaux

neutrons.

e On pourrait croire que l'uranium 238 ne sert a rien, mais non : il est dit fertile, car il ne subit
pas de fission directe, mais subit une série de transformations jusqu'a aboutir a un noyau lui
méme fissile (voir Document 1). Le plutonium 239, enfin, se transforme en uranium 235.

Document 1 : Géneération du Plutonium 239
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Génération du plutonium

La capture d'un neutron par un noyau d'uranium-238 aboutit a la formation au bout de
quelques jours d'un noyau de plutonium-239 fissile. Le noyau d'uranium-239 résultant
de la capture du neutron est radioactif béta-moins. Par émission d'un électron et d'un
antineutrino, il se transforme en neptunium-239, qui étant Ilui-méme instable se
transforme a son tour de la méme facon en plutonium-239.

Document 2 : Isotopes du Baryum
Le baryum posséde 40 isotopes connus de nombre de masse variant entre 114 et 153, et 10

isoméres nucléaires. Parmi eux, six isotopes sont stables, 132Ba, 134Ba, 13°Ba, 13¢Ba, 137Ba et
138Ba. Un septieme isotope, '3%Ba, est théoriquement instable mais si peu radioactif que moins
d'un noyau sur cent milliards a disparu depuis leur synthése dans les supernovas (c'est donc
un radioisotope primordial de trés trés longue demi-vie).

Document 3 : Isotopes du Krypton

Le krypton posséde 33 isotopes connus, de nombre de masse variant de 69 a 101 2 et trois isomeéres

nucléaires. Le krypton naturel est constitué de six isotopes stables, 78Kr, 80Kr, 82Kr, 83Kr, 84Kr et %6Kr
mais on soupgonne deux d'entre eux, 78Kr et 86Kr, d'étre légérement radioactifs (avec des demi-vies
trés supérieures a I'age de l'univers). On attribue au krypton une masse atomique standard de
83,798(2) u.



Document 4 : Quelques données de puissance des centrales nucléaires

Une centrale nucléaire est un site industriel destiné a la production d'électricité, qui utilise comme
chaudiére un ou plusieurs réacteurs nucléaires alimentés en combustible nucléaire (source d'énergie).
La puissance électrique d'une centrale varie de quelques mégawatts a plusieurs milliers de mégawatts
en fonction du nombre et du type de réacteur en service sur le site.

L'énergie d'une centrale nucléaire provient de la fission de noyaux d'atomes lourds. L'énergie dégagée
par la fission dégage de la chaleur qui, comme pour toute centrale thermique conventionnelle, sert a
vaporiser de I'eau. La vapeur d'eau produite entraine ensuite en rotation une turbine accouplée a un
alternateur qui produit a son tour de I'électricité. C'est la principale application de I'énergie nucléaire
dans le domaine civil.

On compte dans le monde environ 250 centrales nucléaires qui ont produit 10,8 % de I'électricité
mondiale en 2013. Ces centrales comptent en janvier 2016 un total de 441 réacteurs en fonctionnement
(y compris 41 réacteurs japonais a l'arrét), dont la puissance atteint au total 382 GW ; 67 réacteurs sont
en cours de construction.

Souce : Wikipedia.com

Questions :

. Qu'est-ce que la radioactivité ?

. Quel est le mécanisme de transformation utilisé dans de telles centrales ?

. Quelle est I'origine de I'énergie produite dans ces centrales ?

. Ecrire I'équation de la transformation de I’'Uranium 235 en Baryum et en Krypton.

. De quel type est cette transformation ? Justifier.

. Calculer I'énergie libérée lors de cette transformation nucléaire, en J puis en eV. Justifier.
. Les produits de cette réaction sont-ils stables ? Justifier.

. Quelle est I'énergie libérée par 1 kg d'uranium 235 ? Choisir I'unité la plus appropriée. Justifier.
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. Quel type de réaction éventuelle pourraient-ils respectivement subir ? Justifier.
10. Ecrire alors I'équation de cette transformation éventuelle pour chacun des produits.

11. Quel(s) type(s) de réaction ont lieu apres I’enrichissement neutronique de I’'Uranium 238, pour
aboutir au plutonium 239 ?

12. Ecrire I'équation compléte de transformation de I'uranium 238 en Plutonium 239.
13. Quel type de réaction simple a lieu lors la transformation du plutonium en Uranium 235 ?
14. Ecrire I'équation de cette transformation.

15. Calculer I'énergie impliquée dans la transformation de I'uranium 238 en uranium 235, en J, puis
enevV.

16. Commenter le signe de cette énergie.
17. Calculer I'énergie que libére 1 kg d'uranium 238. Choisir I'unité la plus appropriée.
18. Conclure en comparant le bilan énergétique des 2 isotopes de I'uranium 235 et 238.

19. On imagine qu'un réacteur consomme 1kg de combustible classique, sans perte. Quelle est
|'énergie libérée par cette masse de combustible ? Justifier.

20. Quelle serait la durée moyenne d’utilisation de cette masse de combustible dans un réacteur
réel ?



Corrigé des exercices sur la radioactivité
Corrigé de I’exercice 1 : Des désintégrations nucléaires ...

1.
Noyau pére Noyau fils Particule Type de radioactivité
%Isgﬂ 213Rn Noyau d'hélium o
(He)
174Ta 1—,?; Hf Positon (%e) B+
ﬁp 2802ng Noyau4d’HéIium o
(zHe)
209 209 -
3Bi
g2 Pb t Electron (_Ye) B
10 .
lggMO 4331'(: Elsctron B_
(_1e)
1T4Hf 170Yb Noyau d’Hélium alpha
3He
107Ag 1O?Pd positon [3+
(Ye)

2. Il s’agit de radioactivité naturelle, car les désintégrations sont spontanées.

Corrigé des exercices sur la radioactiviteé

Corrigé de I’exercice 2 : Réacteurs nucléaires

1. La radioactivité est la transformation spontanée et aléatoire d’'un noyau atomique instable en un
autre noyau plous stable. Elle s’Taccompagne de rayonnements. Le noyau radioactif peut étre issu de
la nature (c’est la radioactivité naturelle) ou créé par collision de particules (c’est la radioactivité
artificielle)

2. La fission, non spontanée, donc provoquée.

Tout est basé sur |I'équation d'Einstein, c'est a dire sur le fait qu'il y contraction de masse lors de la
formation de noyaux d'éléments chimiques, donc, lors de la fission de noyaux lourds, les noyaux plus
légers issus de cette fission sont plus lourds que le noyau initial. Cette "libération" de masse est
équivalente a de I'énergie selon :

AE = Am.c?

4. 235U+in > WMpa+ 22Kr+ 3in

car: 235+ 1=141+ 92 + 3 (conservation des nucléons)
et : 92=56+ 36+ 0 (conservation des charges)



5. C'est une fission provoquée, car 2 nouveaux noyaux plus légers sont produits a partir d'un noyau
plus lourd, forcé de fissionner sous I'action d'un neutron.

6. Il faut calculer le défaut de masse, puis déduire I'énergie libérée, alors (toutes les masses sont
données *10% kg)
Am = {m('¢lBa) + m(32Kr) +3.m(3n) } - { m(%33U) + m(3n) }
={2,3340 + 1,5262 + 3* 0,016749 } — { 3,9043 + 0,016749 }
=-1,106.10%" kg
Soit finalement :
AE=Am * ¢
=(-1,106.10%")*(3,00.10%)
=-9,54.10"1J
=-0,596 Gev = -596 MeV

NB : le signe est négatif, c'est une réaction exoénergétique : les composés perdent de I'énergie, que
I'environnement récupere !
7. Ce qu'on vient de calculer est I'énergie libérée pour un atome d'uranium 235.
On va calculer combien d'atomes identiques contiendrait 1 kg d'uranium 235 pur soit :
N(U235) =1/ (3,9043.10%*°) 2,56.10** atomes d'Uranium 235.
Soit finalement :
|AE(1 kg U 235)] = 5,96.10° * 2,56.10**
=1,53.10¥ eV = 2,45.10* J
=245T)

8. On peut regarder les documents 2 et 3, les isotopes stables s'arrétent respectivement pour A = 38
et A = 86 pour le Baryum et le Krypton. Dans cette réaction, chaque noyau produit posséde un A trop
grand, par exces de neutrons.

9. Excés de neutrons = désintégrations 8-, car alors 1 neutron se transforme en proton, charge +
excédentaire qui doit étre compensée par émission d'un électron (conservation de la charge).

10. Pour atteindre la stabilité :
141 141 0
ceBa —> s7La+_Je
et: 2Kr ——> 22Ba+_Ye
Mais encore faudrait-il vérifier la stabilité des nouveaux noyaux formés, car sinon, les désintégrations
continuent ...

11. L'uranium 238 subit, de maniére provoquée, un enrichissement neutronique (qui n'est ni une
fission, ni une désintégration). Il subit ensuite 2 désintégrations B- car 2 neutrons se transforment en
2 protons (il y a changement d'élément, car Z change ... : U a Np, puis a Pu).

23877, 1 239 0
12. pU+on — > Pug, +2_je

13. Le Pu (qui posséde 94 protons et 239 nucléons) perd exactement 4 nucléons et 2 protons pour
produire I'uranium (qui posséde 92 protons et 235 nucléons), c'est donc une émission a.
14. 239Pu ——> 235U+3He

15. Il faut coupler les 2 réactions des questions 12 et 14 en 1 seule soit :

23877, 1 _— 23577, 4 0
5 U+pn oo U+;He+ 2_Je



Il faut calculer le défaut de masse, puis déduire I'énergie libérée, alors (toutes les masses sont
données *10%° kg)

Am = { m(U33°) + m(He3) + 2.m(e% ;) } - { m(U&3®) + m(ng) }

Am = {3,9043 + 0,06645 + 2*0,000009109 } - { 3,9535 + 0,016749 }

Am =5,19.10%° kg

Soit finalement :
AE=Am * ¢
AE = (5,19.10%°)*(3,00.10%)?
AE=4,67.10%%J
AE = 29,2 MeV

16. Cette derniére transformation est endoénergétique, c'est a dire que le systeme des réactifs et
produits emmagasine de I'énergie, autrement dit, c'est une réaction qui absorbe de I'énergie et du
coup n'en produit pas ... est ce problématique ? Non, car a ce stade, ['uranium 235 va produire de
|'énergie ! Et si un atome d'uranium 238 absorbe 29,2 Mev pour se transformer en uranium 235,
ensuite, cet atome d'uranium 235 va libérer en fissionnant, 708 Mev, soit beaucoup plus (70 fois plus
1), donc cette "perte" est en fait minime ...

17. Donc, le bilan est le suivant, I'uranium 238 arrive en somme a produire autant que l'uranium 235
MOINS I'énergie qu'il faut pour que I'uranium 238 se transforme en uranium 235, soit : un atome
d'uranium 238 produit : 596 — 29,2 = 567 MeV.

Pour 1 kg, il faut (voir question 7) :

N(U238) =1/ (3,9535.10%°) = 2,53.10* atomes d'Uranium 238.

Soit finalement :

|AE(1 kq U 238)] = 5,67.10° * 2,53.10*

|AE(1 kq U 238)] = 1,43.10* eV = 2,30.10"* J

|AE(1 kg U 238)] =230TJ

18. Les 2 isotopes sont donc intéressants, car ['uranium 238 se transforme en uranium 235 ... mais
avec un bilan énergétique légerement moins bon, mais cela est difficile de faire mieux, car la nature
propose des minerais d'uranium trés riches en uranium 238, pas en 235 ...

19. Maintenant, on doit faire attention aux proportions de chaque isotope de départ :
1 kg de combustible contient :

0,05 kg d'uranium 235

0,90 kg d'uranium 238

et c'est tout pour les radionucléides "intéressants", soit :

AE(1 kg combustible) = 0,9 * 230 + 0,05 * 245 =219 TJ

20. Dans le document 4, on nous dit qu'il y a en activité 441 réacteurs pour un total de 382 GW,
donc, en moyenne : 382 / 441 = 0,87 GW en moyenne.

Il nous reste, pour cette puissance, a calculer le temps, par la relation : P = AE / At

soit :

At= AE/P

At =219.10% / (0,87.10°)

At = 2,5.10°) s soit environ : 70 h ~ 2,9 jours.




