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1.A. Introduction 

Le but de ce cours est de donner aux étudiants terminant leurs études secondaires, les notions nécessaires liées à la compréhension des phénomènes radioactifs et de l’énergie nucléaire.

1.B. Le noyau et l’isotope

Les atomes d'un même élément, ont le même nombre de protons, mais un nombre différent de neutrons. Ces atomes sont appelés les isotopes d'un élément. Leurs masses diffèrent.

Exemple :

	Symbole des isotopes
	carbone 12 
	carbone 13
	carbone 14 

	Nombre de neutrons
	
	
	

	Nombre de protons
	
	
	


Le noyau de n'importe quel atome peut donc être représenté par un symbole, celui de l'élément auquel il appartient auquel on ajoute les indices A et Z :


Nombre de masse (A) = nombre de 

Numéro atomique (Z) = nombre de 
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Cette notation est également utilisée pour les particules :


	
Proton



	Neutron



	 (électron)


	 (2 protons + 2 neutrons)




1.C. Stabilité des différents noyaux 

Dans la nature, il existe 325 types d’atomes, dont 274 sont stables (en rouge) et 51 sont instables. 

Il est possible de classer graphiquement ces atomes (voir graphiques 1).

Il existe 3 types de noyaux :

Les noyaux  STABLES 

Les noyaux  RADIOACTIFS NATURELS 

Les noyaux  RADIOACTIFS ARTIFICIELS 

Graphiques 1    Stabilité et instabilité nucléaires

	Zone de stabilité
	Types d'émetteurs
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Nous  avons 92 éléments naturels allant de l'hydrogène à l'uranium.
Chaque point noir de la figure de gauche représente un noyau stable. 
La  présence de plus d’un point apparaît pour un même numéro atomique  indique l’existence de plus d’un isotope stable. Ainsi, les deux points  visibles pour le numéro atomique 1 représentent l’hydrogène, 1H, et le  deutérium, 2H. Les trois points de numéro atomique 8 représentent les  isotopes 16O, 17O et 18O.  
Si l’on observe la forme générale de la distribution, on constate que  dans les noyaux légers le nombre de neutrons est presque le même que  le nombre de protons n/p = 1. 

Le rapport n/p dans les noyaux intermédiaires est plus  élevé : environ 1,3. Pour 103Rh, n/p = 1,29.
Ce rapport s’élève  jusqu’à 1,5 pour les atomes lourds. Pour 197Au, n/p = 1,5.  
En général, on peut dire qu’un noyau est instable si le rapport  neutron-proton n’est pas dans cette fourchette de 1 à 1,5.
En effet, deux protons  ne peuvent sans neutron former un noyau. Par exemple, le noyau de  l’hélium 3 contient deux protons et un neutron. Cet unique neutron  réussit à « diluer » la force électrique qui tend à éloigner les protons.  Les neutrons permettent aux protons de rester agglutinés. À cause de la  présence de neutrons, la force attractive à courte portée entre nucléons  voisins excède la force électrique répulsive à longue portée entre les  protons. Dans l’hélium 4, les deux neutrons et les deux protons  forment un noyau dont les nucléons sont très liés.  L’ajout de neutrons n’augmente pas toujours la stabilité. On n’a jamais  découvert de 5He et la période du 6He (élément qui a été observé) est  inférieure à une seconde. En général, la présence de neutrons  excédentaires augmente la stabilité, mais un nombre trop élevé cause  l’instabilité. 

La radioactivité

Lorsqu’un noyau est instable, une désintégration se produit. C'est un processus spontané.
Le noyau radioactif se transforme en un nouveau noyau plus stable en émettant une particule ou de rayonnement. 
Ces émissions constituent les différents types de désintégration (ou types de radioactivité)

1.D. Principaux types de désintégrations nucléaires 

	Ernest Rutherford a identifié trois types de radiations nucléaires appelées,  et . 
Dans un champ électrique, il observa le rayonnement provenant d'un échantillon radioactif naturel et se décomposant en trois rayons :
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•  le rayonnement  qui se dirige vers le pôle négatif du champ électrique

•  le rayonnement - qui se dirige vers le pôle positif

•  le rayonnement  qui traverse le champ électrique sans être dévié. 

Une analyse quantitative de la déviation des trajectoires dans le champ électrique a permis de calculer le rapport charge/masse des particules et ainsi identifier les rayonnements (voir tableau ci-dessous)
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1.D.1.  Désintégration alpha


[image: image9.jpg]a particle 4
. - -








Lorsqu'une particule  ([image: image10.wmf]+
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, le noyau fils auquel cette émission donne naissance contient deux protons et deux neutrons de moins que le noyau de départ.


Ainsi le numéro atomique est réduit de deux unités et le nombre de masse de quatre. Il se forme alors le nucléide :  [image: image12.wmf]E
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Exemple :

Désintégration du polonium 210, isotope radioactif naturel émetteur 

	Noyau instable
	
	Noyau (plus) stable
	+
	Particule alpha

	Polonium 210
	
	Plomb 206
	+
	
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Lorsqu'un noyau éjecte une particule  pour se stabiliser, le numéro atomique diminue de 2 et le nombre de masse diminue de 4.


Autres exemples : 
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Si nous reprenons la courbe représentant la classification des isotopes stables, nous trouvons une zone caractérisant les principaux isotopes radioactifs émetteurs de particules
[image: image19.wmf]a

, située au-dessus du numéro atomique 84 (nombre de proton).

Graphique 2
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	Les émetteurs  sont de gros noyaux. 
En effet la particule  est l'émission radioactive la plus grosse et la plus chargée. 


Bien que sa vitesse soit assez faible,14'000 à 25'000 km/s, lorsqu’elle entre en contact avec la matière elle fait beaucoup de dégâts. 



En raison de ses deux charges positives, la particule  va ioniser fortement la matière qu’elle traverse; son énergie va être cédée rapidement et par conséquent son parcours sera relativement bref.

Le rayonnement alpha est peu pénétrant. En effet, il peut être arrêté par une simple feuille de papier ou par la couche superficielle de l’épiderme. Les dommages causés aux tissus humains par les particules alpha peuvent être importants. 

	[image: image21.png]



	Ionisation d'un atome


Une particule alpha dotée d’une grande énergie expulse un électron d’un atome rencontré sur son chemin. L’atome qui a perdu un électron est devenu un ion. Son cortège d’électrons est perturbé, des liaisons avec ses voisins sont rompues. Finalement l’énergie transférée par la particule alpha, se retrouve dans le milieu sous forme de radiations électromagnétiques ou de chaleur. La particule alpha, contrairement à ce qu’indique le dessin, peut arracher des électrons à distance grâce à sa charge électrique : elle ionise des centaines de milliers, voire des millions d’atomes, avant de s’arrêter.


1.D.2.  Désintégration ou radioactivité β

Les particules bêta émises lors d’une désintégration de ce type sont des électrons d’origine nucléaire. Ces électrons peuvent être chargés soit négativement (émission -), soit positivement (émission +).

Désintégration  


[image: image22.jpg]Electron (B particle) is

emitted from nucleus |'

Neutron turned e
Neutron into a proton

3C nucleus 2N nucleus




Lorsqu'une particule  (
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) est émise par un noyau instable [image: image24.wmf]E
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Le nombre de masse du noyau ne change pas, car la masse émise par l'électron est négligeable par rapport à celle des protons et des neutrons (moins d'un pour mille).  Par contre, le numéro atomique augmente d'une unité, ainsi le noyau fils formé est le nucléide [image: image25.wmf]E
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Exemple : Désintégration du carbone 14, isotope radioactif naturel metteur 

	Noyau instable
	
	Noyau (plus) stable
	+
	Particule béta négative

	carbone 14
	
	
	+
	

	
	


	
	+
	


A l'intérieur du noyau, un neutron se transforme en proton et il y a émission d'une particule chargée négativement :         [image: image26.wmf]n
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Remarque : en plus de l’émission d’un électron chargé négativement, un antineutrino est émis au cours de la désintégration bêta négative :
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Autres exemples :
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Le processus d'ionisation de la matière est similaire à celui de l'alpha. Cependant, étant plus légère et moins deux fois moins chargée, l'ionisation est moins forte et le freinage se fait plus lentement, ce qui a pour conséquence de rallonger son trajet dans la matière.

Le rayonnement  est plus pénétrant que le rayonnement .

Les principaux émetteurs  correspondent à des noyaux qui ont un excès de neutrons par rapport aux protons. 

Graphique 3 (zone bleue)
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Désintégration 
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Comme nous l'avons vu précédemment, les particules  sont des positrons d'origine nucléaire. 

Ce type d'émission est moins fréquent que les émissions  négatives et se produit généralement chez des isotopes radioactifs artificiels. 

Les positrons n'existent que durant un laps de temps très court. Ils se combinent avec des électrons au bout de 10-9 seconde et l'énergie qui en résulte apparaît sous forme de rayons  . 


Lorsqu'un noyau éjecte une particule  pour se stabiliser, le numéro atomique diminue de 1 et le nombre de masse reste inchangé. Les principaux émetteurs  correspondent à des noyaux qui ont un excès de protons par rapport aux neutrons. 

Exemple : Désintégration du sodium 22, isotope radioactif naturel émetteur 

	Noyau instable
	
	Noyau (plus) stable
	+
	Particule béta positive

	sodium 22
	
	
	+
	

	
	


	
	+
	


A l'intérieur du noyau, un proton se transforme en neutron et il y a émission d'une particule chargée positivement :     
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Ces noyaux pauvres en neutrons se désintégreront par émission d’un positron, la capture d’un électron ou les deux. Rappelons qu’un positron est un électron chargé positivement : hormis sa charge positive, il est identique à un électron.

Graphique 4 (zone orange)
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1.D.3.  Désintégration gamma gamma

[image: image40.png]



L'émission de particules telles que , , +, neutrons ou protons laisse fréquemment le noyau transformé dans un état excité. 
Ce noyau peut alors se débarrasser de son surplus d'énergie en émettant un photon (rayon ). 

Comme nous l'avons vu précédemment, les rayons sont des ondes électromagnétiques très énergétiques. 

L'émission de rayons   n'amène aucune modification au niveau de la masse ou du numéro atomique. 
Une telle émission est analogue à un atome qui émet un photon lorsqu'un électron chute d'un état excité vers un état de plus faible énergie (cf laboratoire "Atomes et lumière", 1e année).

Exemple : 
Désintégration du thorium 228, émetteur - 
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	Noyau instable
	
	Noyau (plus) stable
	+
	Particule gamma

	thorium 228
	
	
	+
	

	
	


	
	+
	


Lorsqu'on écrit des équations nucléaires, on oublie souvent d'y indiquer les radiations .

Le processus d'ionisation de la matière est similaire à celui de l'alpha et béta. Les rayonnements gamma émis se déplacent à la vitesse de la lumière. Ne possédant aucune charge, ils ionisent faiblement la matière qu’ils traversent mais possèdent un pouvoir de pénétration élevé.
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Le rayonnement  est le plus pénétrant. Ces photons de haute énergie, non chargés, peuvent traverser le corps et la plupart des matériaux de construction et provoquer des dommages bien que leur caractère ionisant soit faible. Un mur de plomb ou de béton  épais est nécessaire pour se protéger de ce type de rayonnement.

L’émission de rayonnements gamma s’accompagne obligatoirement une désintégration du type alpha ou bêta. Les noyaux formés à la suite d’émissions de particules alpha ou bêta peuvent encore posséder un excès d’énergie et pour se stabiliser, ils libèrent alors cet excès d’énergie sous forme de rayonnements gamma.

Une telle émission est analogue à un atome qui émet un photon lorsqu'un électron chute d'un état excité vers un état de plus faible énergie (voir laboratoire "Atomes et lumière", 1e année).

Exemples  
                             


Le radium 226 (émetteur alpha et gamma)

Sur 100 atomes radioactifs initialement présents, 93 émettent une particule alpha et sont ainsi stabilisés. Les 7 atomes restant émettent une particule  d’énergie moindre et par conséquent pour se stabiliser doivent émettre un rayonnement gamma. Les 2 noyaux de radon possèdent la même structure nucléaire ; seule leur énergie propre les différencie.
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Le césium 137 (émetteur bêta négatif et gamma)
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Résumé :

Caractéristiques des radiations nucléaires


	Nom
	Symbole
	Charge 
	Masse (g)
	Vitesses dans le vide (km/s)

	Alpha
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	+2
	6,65 · 10-24
	1,6 - 2,1 · 104

	Bêta
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	-1
	9,11 · 10-28
	2,7 · 105

	Gamma
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Degré de pénétration
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1.E. Radioactivité naturelle

Les isotopes radioactifs naturels sont groupés en 3 familles radioactives :

· famille de l’uranium 238 
(T = 4,5 . 109 ans),

· famille de l’uranium 235 
(T = 7,1 . 108 ans),

· famille du thorium 232 
(T = 1,4 . 1010 ans).

Un atome radioactif initial se désintègre pour donner un nouvel atome radioactif qui se désintègre à son tour. Ces désintégrations successives cesseront lorsque l’atome formé sera stable.

Exemple : Famille du thorium 232
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Autre représentation de cette famille avec l'indication des périodes :
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1.F. Radioactivité artificielle

Exemple

En bombardant une feuille d’aluminium à l’aide de particules alpha émises par une source de polonium 210, on constate que la cible émet des neutrons et des particules bêta positives.

	
	
	cible
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En cessant le bombardement on constate  que :


-
L’émission de neutrons cesse.

-
Les + sont toujours émis.

Il y a donc formation d’un isotope radioactif artificiel au niveau de la cible.
Cet isotope est émetteur de particules bêta positives. 

Il se forme selon la réaction :
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Le nouvel isotope artificiel se désintègre ensuite selon (à compléter):

………      ……..   +   +


Actuellement, par l’intermédiaire des accélérateurs de particules, des réacteurs, des surrégénérateurs et des explosions nucléaires, plus de 1200 isotopes radioactifs artificiels ont été créés.

	Irène et Frédéric Joliot-Curie ont été couronnés du Prix Nobel, en 1935 pour leur découverte de la « radioactivité artificielle ».

Portrait d'Irène et de Frédéric Joliot-Curie à l'époque de leur Prix Nobel en 1935. [image: image57.png]


Musée Curie
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1.G. La période 

1.G.1. Période radioactive ou demi-vie (T)

Les isotopes radioactifs naturels ou artificiels se désintègrent spontanément et se transforment en atomes plus stables. On constate donc qu’au cours du temps la radioactivité diminue. Pour certains isotopes, cette diminution est très rapide alors que pour d’autres, elle peut se prolonger durant des milliers d’années.

La période T d’un isotope radioactif est définie comme étant le temps nécessaire pour que la moitié des atomes radioactifs initialement présents se soient transformés en atomes plus stables. Elle est indépendante de la température, de la pression, des transformations chimiques et de l’influence des champs gravitationnel, électrique et magnétique.


Ce phénomène de décroissance radioactive suit une loi exponentielle :

N(t) = N(0)  e-kt

(1)

où
k = 
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	En substituant (2) dans (1), on obtient :       
	


N(t) : nombre de noyaux (non désintégrés) au temps t             

N(0): nombre de noyaux initiaux (non désintégrés)

t : temps                                                            

T : période ou demi-vie
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La stabilité des noyaux radioactifs varie considérablement d'un nucléide à l'autre, comme on peut le constater en comparant les périodes des nucléides ci-dessous

Exemples de demi-vies :

	Isotope
	Demi-vie
	
	Isotope
	Demi-vie
	
	Isotope
	Demi-vie
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1.G.2. La période biologique 

La période biologique correspond au temps nécessaire pour que la moitié des atomes ingérés (aussi bien radioactifs que stables) soient éliminés par l’organisme.
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Exemple : Strontium 90

Cet isotope radioactif artificiel, émetteur  aux propriétés chimiques semblables à celles du calcium (se fixe dans les os), est présent dans les déchets en provenance des centrales nucléaires et dans les retombées qui suivent les explosions atomiques. 

Sa période radioactive est de 29 ans tandis que sa période biologique est de 10 ans. 

1.H. Détection et mesure de la radioactivité

Phénomène d’ionisation

Les particules alpha émises lors d’une désintégration arrachent des électrons aux atomes neutres de la matière qu’elles rencontrent. Ces atomes, privés d’un ou plusieurs électrons, deviennent des ions chargés positivement ; quant aux électrons arrachés, ils se fixent généralement sur des atomes neutres, provoquant ainsi l’apparition d’ions négatifs.

La particule alpha crée de 3000 à 6000 paires d’ions par millimètre d’air qu’elle traverse et, en fin de parcours, 2 électrons s’attachent définitivement à elle. Elle devient ainsi un atome d’hélium.

Ce processus d’ionisation est identique lors de l’émission de particules bêta mais devient beaucoup plus complexe dans le cas des rayonnements gamma.

C’est grâce à ces phénomènes d’ionisation qu’il est possible de détecter, à l’aide de compteurs appropriés, les différents rayonnements ou particules émises.

Unités de mesure de la radioactivité

1) Mesure de l’activité


L’activité correspond au nombre de désintégrations par unité de temps. Elle peut s’exprimer en :

Curie [Ci] 

Un curie correspond à 37 milliards de désintégration par seconde

Becquerel [Bq] 
Un becquerel correspond à une désintégration par seconde 

2) Mesure de la dose


La dose n’est pas définie par rapport à l’objet émettant la radioactivité mais par rapport à l’être humain y étant exposé. 
Elle peut s’exprimer en


rad [rd] 
Un rad correspond à l’absorption d’une énergie de 10-5 [J/g]),

rem [rem] 
Le rem est égal à la dose absorbée en rad multipliée par un facteur tenant compte de la nocivité du type de radioactivité considéré ; pour béta, gamma et X, ce facteur est égal à 1

Sievert [Sv]
Un Sievert correspond à 100 rems
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1.I. Radioactivité et êtres vivants

1.I.1. Accident par irradiation 

L’individu est soumis à un rayonnement ou à un flux de particules.

La source radioactive provoquant cette irradiation est éloignée de ce dernier.

Classez dans l’ordre de danger décroissant : 

Danger :       …. >  ……. >……… 

1.I.2. Accident par contamination

La contamination peut être soit externe (cutanée, diffusion au travers de la peau) soit interne (voies respiratoires et digestives). 

La source radioactive se trouve directement sur ou à l’intérieur de l’individu.

Classez dans l’ordre de danger décroissant : 

Danger :     ……..>   …….> ……… 

1.I.3. Irradiation de la population

La population suisse est actuellement soumise à diverses sources de radiations d’origine nucléaire. Ces sources sont soit naturelles, soit artificielles.
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Par commodité, on utilise couramment le millisievert (mSv) : dose annuelle moyenne reçue en France : ~2,4 mSv/an/personne. 

une radiographie des poumons : 0,3 mSv

un voyage Paris-New York aller et retour : 0,06 mSv

fumer une cigarette : 0,001 mSv 

Limite recommandée par la commission internationale de radioprotection :  0.3 mSv/an/personne (dans un même lieu, notamment dépôt des déchets).

Limite autorisée pour l'exposition de la population aux rayonnements artificiels, en France :
1 mSv/an/personne (Code de la santé publique, Article R1333-8).

Limite autorisée pour le personnel exposé, en France : 20 mSv/an/personne. (Code du travail, Article R231-76).

Le radon en Suisse : risques

Le radon est un émetteur 
:
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Base de la carte: mesures dans les bâtiments (dans les locaux habités)        Etat: Février 2008
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Le radon est un gaz noble radioactif qui provient de la désintégration de l’uranium présent dans la croûte terrestre. Ce gaz naturel est dépourvu d’odeur, de couleur ou de goût. A partir du sol et de l’eau, le radon est diffusé dans l’air et s’accumule peu à peu dans les espaces clos. Le radon peu se retrouver à des concentrations élevées à l’intérieur des bâtiments. Il peut alors pénétrer dans les poumons lors de la respiration, se déposer sur les tissus pulmonaires. Une exposition prolongée peut provoquer un cancer des poumons.

	La contamination d’un bâtiment par le radon dépend de plusieurs facteurs, notamment la concentration dans le sol et perméabilité de ce dernier. Plus le sol est perméable, plus le radon monte à la surface. Ainsi, les maisons situées au-dessus de failles, systèmes karstiques ou d’éboulis, présentent un risque plus élevé que celles construites sur des couches d’argiles étanches. Les caractéristiques propres de l’habitat (procédé de construction, fissuration de la surface en contact avec le sol, système de ventilation…) jouent aussi un rôle important.
	[image: image85.jpg]





Le radon est responsable d’environ 40% de l’irradiation subie par la population en Suisse. 

Le radon est, après le tabagisme, la cause principale du cancer du poumon

1.I.4. Effets biologiques dus aux radiations

Ces effets ont été classés en 2 groupes :

les effets somatiques qui affectent directement l’individu ayant subi une irradiation ou une contamination.

les effets génétiques qui affectent la descendance de l’individu irradié ou contaminé.


Les effets somatiques

Les effets somatiques essentiels affectent beaucoup plus facilement les tissus jeunes au niveau desquels l’activité de reproduction est la plus intense, soit les tissus ou organes capables de se régénérer tels que le tissu épithélial (peau), le tissu lymphoïde où sont formés les globules blancs (ganglions, rate et thymus), le tissu myéloïde où sont formés les globules rouges (moelle des os), la muqueuse intestinale,… Selon la nature des liaisons impliquées dans les molécules touchées, il peut se former des ions ou des radicaux libres extrêmement réactifs. En cas d’irradiation très forte ou d’irradiation plus faible mais prolongée, l’organisme n’est plus à même de se défendre. Une modification des divisions cellulaires a lieu et peut se traduire par l’apparition d’un cancer ou d’une leucémie (4 à 20 ans après l’irradiation). Ces effets somatiques possèdent des seuils ; ceci signifie que, pour qu’une protection soit efficace, la quantité de radiations reçues doit rester inférieure à ce seuil.


Les effets génétiques

Les effets génétiques sont beaucoup plus graves puisqu’ils vont affecter la descendance de l’individu dont les organes reproducteurs ont été irradiés ou contaminés. Les radiations provoquent, au niveau de ces organes, des mutations, c’est à dire des modifications du patrimoine héréditaire transmissible à la descendance. La probabilité pour qu’une mutation se produise est relativement faible; cependant, ces effets génétiques ne possédant aucun seuil, la moindre irradiation ou contamination est susceptible d’en provoquer une. Les effets biologiques provoqués par une contamination sont fonction : de la quantité de l’isotope radioactif, de ses propriétés nucléaires (période, type de radioactivité, énergie des radiations émises), de ses propriétés chimiques et de sa période biologique. 

Document du département de médecine nucléaire HUG
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1.J. Energie nucléaire

1.J.1. Origine de l’énergie nucléaire et application

Les noyaux formés lors de la fission ou de la fusion sont plus légers que ses constituants de départ. Il y a perte de masse donc dégagement d’énergie (
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Exemple : l’hydrogène 2   ( 
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	Masse  du proton : 
1.007593 uma

Masse du neutron : 
1.008982 uma

Masse totale :

 2.016575 uma    
	
	Masse du noyau lié : 2.014186 uma
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On détermine ainsi, pour chaque noyau, une énergie moyenne de liaison. Cette énergie moyenne de liaison peut être représentée graphiquement en fonction du nombre de nucléons :
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En partant de noyaux avec une énergie moyenne de liaison faible pour obtenir des nouveaux noyaux avec une énergie de liaison plus élevée, il y a dégagement d’énergie nucléaire.

Le maximum de stabilité se trouvant dans la partie la plus élevé de la courbe, on peut l’atteindre :

soit à partir de réaction de noyaux légers : réaction de FUSION

soit à partir de réaction de noyaux lourds : réaction de FISSION

Ces deux types de réaction vont libérer des quantités considérables d’énergie.

1.J.2. Matière fissible 

Un seul noyau naturel est capable de se fissionner ‘’facilement’’ il s’agit du noyau : 
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Composition isotopique de l’uranium naturel : 


	Uranium 238
	Uranium 235
	Uranium 234

	99.3%
	0.7%
	0.003 %


Dans l’uranium naturel, 1 noyau sur 140 est utilisable pour une fission.

Il est nécessaire de dépasser un certain pourcentage d’uranium 235 pour l’utiliser comme combustible. Pour une centrale nucléaire (réacteur thermique), l’uranium utilisé est enrichi à environ 4 %                    

                                            ) 

Enrichissement de l’uranium

L’uranium naturel peut être enrichi par séparation isotopique. On peut ainsi obtenir de l’uranium enrichi en uranium 235 à 4, 10, 50 et même 95%.
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Les étapes de l’enrichissement

1)  Formation d’un gaz

Les oxydes d’uranium extraits des mines ( U3O8  ,UO2 et UO3 ) sont convertits en hexafluorure d’uranium UF6 (volatile à 80°C)

2) Séparation isotopique 

Centrifugation 


Diffusion gazeuse

L'uranium est injecté sous forme d'hexafluorure d'uranium gazeux. Les molécules d'hexafluorure doivent traverser des membranes très fines percées de milliards de pores au cm2. Les molécules plus légères contenant l'isotope-235 franchissent un tout petit peu plus rapidement ces barrières. Au bout de 1400 barrières à l'usine Georges-Besse), on obtient le taux d'enrichissement d'environ 4%.
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COGEMA

3) Formation de la pastille de combustible pour la centrale nucléaire
  

1.J.3. Fission et réaction en chaîne 

La fission nucléaire est le phénomène par lequel le noyau d'un atome lourd (noyau qui contient beaucoup de nucléons, tels les noyaux d'uranium et de plutonium) est divisé en plusieurs nucléides plus légers. Cette réaction nucléaire se traduit aussi par l'émission de neutrons et un dégagement d'énergie très important.

La fission induite de l'uranium 235 par absorption d'un neutron est la réaction de ce type la plus connue. Elle est du type :
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Exemple :
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Les neutrons émis lors de chaque fission peuvent, après ralentissement, donner de nouvelles fissions, libérer de nouveaux neutrons et ainsi de suite : c’est la réaction en chaîne.
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La réaction en chaîne peut être soit non contrôlée soit contrôlée.

Réaction en chaîne non contrôlée 

Si la réaction en chaîne est non contrôlée, les fissions se produisent et se multiplient très rapidement (temps séparant 2 générations de l’ordre de 10-5sec). Le dégagement d’énergie est par conséquent considérable dans un laps de temps très court.

Application : explosions nucléaires (bombe nucléaire)

Remarque : il est à noter qu’à partir d’une certaine masse d’uranium 235 la réaction de fission, une fois amorcée, se propage spontanément. Cette masse est nommée masse critique. 
Si la masse de combustible est trop faible, les neutrons émis parviendront à s’échapper et la réaction en chaîne s’estompera. Plus l’uranium est enrichi en uranium 235, moins la masse critique est élevée. Il faut au minimum de l’uranium enrichi à 80% en uranium 235 pour fabriquer une bombe nucléaire, dite de ‘’qualité militaire’’. 


Réaction en chaîne contrôlée 
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Si on arrive, par un moyen quelconque, à obtenir qu’après chaque fission un seul neutron en moyenne provoque une nouvelle fission, le rythme des fissions sera maintenu constant et la réaction en chaîne sera ainsi contrôlée. Le dégagement d’énergie sera constant.

Pour contrôler cette réaction, on utilise des barres de bore ou cadmium. Ces deux éléments ont la propriété d’absorber fortement les neutrons. Application : centrale nucléaire

1.J.4.  Les neutrons lents 

La réaction de fission est amorcée à l’aide de neutrons lents émis par une source externe. 

Comme source de neutrons lents, prenons par exemple un mélange de polonium (émetteur alpha agissant sur le béryllium) et béryllium (noyau stable)
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Lors de la fission de l’uranium 235, des neutrons rapides sont éjectés. 
Ces neutrons rapides peuvent soit :

· provoquer, après ralentissement, de nouvelles fissions.

· s’échapper du réacteur

· être capturés pas des noyaux non fissibles, en particulier par l’uranium 238, le bore 10 et le cadmium 113.

Afin d’éviter les captures par l’uranium 238, les neutrons doivent être ralentis. Ceci est réalisé en plaçant, dans le voisinage de la matière fissible, un modérateur.

Probabilité de fissions de l’uranium 235 et de captures de l’uranium 238 dans l’uranium naturel :
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http://www.laradioactivite.com/fr/site/pages/neutronslentsetrapides.htm
1.K. Les centrales nucléaires

1.K.1. Introduction
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Les tours de refroidissement sont-elles présentes dans toutes les centrales ?

À quoi servent-elles ?

Les centrales dans le monde
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7% de l'électricité dans le monde (moins de 3% de l'énergie totale consommée )

1.K.2.   La production d’électricité

Principe de fonctionnement d’une centrale
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Lors de chaque fission, de l’énergie est dégagée dans le cœur du réacteur sous forme d’énergie calorifique. 

Le cœur n’est finalement qu’une source de chaleur. Cette chaleur est éliminée au moyen d’un caloporteur qui peut-être liquide ou gazeux (eau sous pression). Ensuite, par l’intermédiaire d’un échangeur de chaleur, l’eau est portée à ébullition. 

La vapeur d’eau ainsi obtenue exerce une pression permettant de faire tourner une turbine. Cette dernière entraîne un alternateur (générateur) et celui-ci produit du courant électrique.

Après le passage au travers des turbines, la vapeur est liquéfiée à l’intérieur du condenseur. Pour ce faire, il est nécessaire de le refroidir. Actuellement 2 modes de refroidissement sont utilisés :

· utilisation de l’eau (rivière, mer, etc.) si la centrale est située au bord de celle-ci. Dans ce cas, la température de l’eau rejetée après passage dans la centrale est plus élevée qu’initialement (pollution thermique).

· utilisation de tours de refroidissement. Dans ce système, l’eau réchauffée dans les condensateurs est refroidie à l’intérieur de grande tours où elle ruisselle dans un puissant courant ascendant. Il y a cependant rejet d’eau chaude  et perte d’évaporation d’où nécessité d’apport d’eau (effet climatique local).

1.K.3.   Le réacteur

Pour entretenir une réaction en chaîne contrôlée dans le cœur du réacteur, il faut :

	a) le combustible (ou matière fissible) :

uranium enrichi entre 3% et 5%. 

moins courant l’oxyde mixte uranium-plutonium (MOX). Le combustible MOX est fabriqué à partir du plutonium créé par capture neutronique de l'uranium 238 dans les réacteurs nucléaires et isolé lors du processus de traitement des combustibles irradiés. Ce plutonium (7%) est mixé avec de l'uranium appauvri (93%) issu de l'étape d'enrichissement du combustible
	Pastilles combustibles
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Assemblage du combustible
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	b)
le modérateur :


graphite


eau ordinaire ou eau lourde (D2O)


Il sert à ralentir les neutrons rapides


	

	c)
les barres de contrôle :


bore


cadmium

Elles permettent de contrôler la réaction en chaîne
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Débat sur le MOX 

http://tf1.lci.fr/infos/sciences/environnement/0,,4280791,00-transport-record-de-mox-sous-haute-surveillance-.html
Composé d'uranium naturel et de 3% à 10% de plutonium, le Mox (mixed oxydes) est issu du retraitement des combustibles usés des centrales nucléaires. Il est utilisé comme combustible dans les réacteurs nucléaires dit "moxés". C'est le plutonium qui joue alors le rôle de "carburant", alors que dans les réacteurs classiques, c’est l'uranium.

Pour ses promoteurs, l'intérêt du Mox est de réduire le volume des déchets nucléaires en "recyclant" le plutonium des combustibles usés. "Un seul réacteur au monde" est arrivé à utiliser plus de plutonium qu'il n'en produit, rétorque Greenpeace, ce que dément Areva. L'organisation affirme aussi que les performances du Mox sont moins bonnes qu'un combustible classique. 

Selon Areva, le Mox est utilisé dans 20 des 58 réacteurs français ainsi que dans plusieurs réacteurs en Allemagne, Suisse, Belgique et aux Etats-Unis. Mais Greenpeace souligne que cela représente moins de 10% des réacteurs nucléaires en activité dans le monde. Un réacteur ne peut être alimenté qu'à hauteur de 30% avec du Mox. Mais les futurs EPR (centrale de 3ème génération en construction) devraient pouvoir fonctionner à 100% avec de ce combustible, selon Areva
1.K.4.  Les produits de fission
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Lors de la fission, une série de produits de fissions  dits primaires sont libérés. Ces atomes, tous radioactifs, n’existent pas à l’état naturel, ce sont des isotopes radioactifs artificiels.
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Ces produits de fission primaires vont se stabiliser généralement par désintégration bêta négative successive, donnant naissance à de nouveaux produits secondaires également tous radioactifs.

Au  total, plus de 300 noyaux radioactifs différents dont les périodes varient d’une fraction de seconde à des millions d’années, constituent la totalité des produits de fission.

Dans un réacteur, ces produits prennent naissance à l’intérieur du cœur, dans les barreaux de combustible. Il en résulte :

· une radioactivité considérable (de l’ordre de 1020Bq)

· un empoisonnement du combustible. L’accumulation de produits de fission va diminuer progressivement le taux de fission de l’uranium 235.

Après 3 ans d’utilisation, les barres de combustible doivent être retirées du cœur du réacteur (diminution de l’uranium 235 et accumulation des produits de fission) et remplacées par des barreaux neufs.

Les barres usagées, vu leur très forte radioactivité, sont stockées dans des piscines proche du réacteur, et continuellement refroidies. Après quelques mois, elles sont acheminées vers des usines de retraitement et traitées chimiquement afin de :

· séparer l’uranium 235 non fissionné et le plutonium  239 formé.

· séparer les produits de fission pouvant avoir une utilisation industrielle (voir MOX).

Ces séparations ayant été effectuées, les produits restants constituent les déchets radioactifs. (provenant des barres de combustible).

Remarque : 
lors d’une explosion nucléaire, tous les produits de fission sont dispersés dans l’atmosphère.

1.K.5.   L’origine des déchets provenant des barres de combustible



                         Uranium 235 



      Uranium 238



+ neutron  
+ neutron









Uranium 239

                              

émission bêta




Neptunium 239


Émission bêta


      
   




Plutonium 239

+ neutron

	Non fission

Uranium 236

Neptunium 237          

Plutonium 238     etc. 

Uranium appauvri      
	Fission   

produits de fission

Technétium 99 

Etain 126         

Iode 129     etc.
	Non fission 

actinides mineurs

Neptunium 237

Americium 241

Americium 243

Curium 244    etc.

isotopes lourds du plutonium


Les surgénérateurs :
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On appelle surgénérateurs (RNR = Réacteurs à Neutrons Rapides, en anglais : breeder reactor) les réacteurs qui produisent plus de matière fissile qu'ils n'en consomment. Leur cœur est 10 fois plus petit que celui d'un réacteur conventionnel à l'uranium. Dans le cœur du réacteur, un neutron provoque la fission d'un atome fissile, d'autres neutrons transforment plus d'un atome non fissile en autant d'atomes fissiles. 


Cela est possible à condition:



d'utiliser un combustible fait d'uranium naturel ou appauvri (> 99% U 238, non fissile) et 15 à 
18 % de plutonium (fissile)



de ne pas ralentir les neutrons par un "modérateur", comme on le fait dans les réacteurs à eau légère, c'est-à-dire de travailler avec des neutrons rapides.

L’uranium 238 capture un neutron pour donner de l’uranium 239. A la suite de deux désintégrations - cet uranium 239 se transforme en plutonium 239.

Bien entendu un surgénérateur est d'abord un producteur d'énergie comme tout autre réacteur nucléaire. Cette énergie est produite par la fission des atomes de plutonium. Mais pendant le même temps, des noyaux d'uranium 238 sont transformés en atomes de plutonium et la quantité de matière fissile présente dans le cœur se maintient ou même croît. Lorsque les éléments combustibles seront déchargés du réacteur, ils contiendront plus d'éléments fissiles qu'ils n'en contenaient au départ ; ces éléments fissiles seront récupérés par retraitement, dans le but de les utiliser dans un "cycle" ultérieur.

Début mai 2010, le surgénérateur de Monju - Japon - a redémarré après plus de 14 ans d’inactivité. En décembre 1995, une fuite de 640 kilos de sodium (au niveau d’une sonde) avait provoqué un violent incendie et déclenché l’arrêt de la centrale. Cette fuite était 5 fois plus importante que celle intervenue sur Superphénix, un surgénérateur identique à celui de Monju, même si le cycle de refroidissement est un peu différent.

En 1997, Lionel Jospin, sous la pression des Verts, a décidé d’arrêter et de démanteler Superphénix. D’ici 2025 Superphénix devrait retourner à l’état de pelouse. Les japonais ont fait un choix inverse, ils ont investi 7 milliards d’euros dans la remise en service de Monju, en faisant des études très poussées sur les causes des fuites de sodium. Des études qui pourront être très utiles puisque les centrales nucléaires de quatrième génération sont prévues avec un refroidissement au sodium. Avec le BN 600 russe, Monju est le seul surgénérateur en service.

Même si la remise en service de Monju n’a pas fait la Une des journaux, elle revêt une importance capitale pour l’avenir de l’énergie nucléaire. Après l’échec de Superphénix, on utilise l’uranium appauvri dans le MOX, un mélange de poudre d’oxyde d’uranium et de plutonium. Mais l’utilisation du MOX est délicate et sa rentabilité d’exploitation sujette à discutions. Mais surtout le MOX irradié reste radioactif, contrairement à l’uranium appauvri des surgénérateurs.

Si en 2012, Monju a fonctionné sans incidents, on en reparlera lors de la campagne présidentielle. Après 14 ans d’arrêt, les japonais ont pris leur temps pour étudier le problème des fuites de sodium. Si le problème des fuites persiste, ce sera l’abandon définitif du Surgénérateur mais qu’adviendra-t-il du concept des centrales nucléaires de 4è génération ? Si Monju a fonctionné sans incident, il risque d’y avoir des turbulences dans l’alliance Gauche-Écologistes, lors de la campagne présidentielle.

ref : http://www.agoravox.fr/actualites/technologies/article/redemarrage-du-surgenerateur-de-76003

lundi 7 juin 2010

1.K.6.  Les déchets radioactifs

Tous les chiffres cités dans ce paragraphe se rapportent à une centrale thermique de 1000 MW.

Ces déchets, suivant leur radioactivité, sont classés en 3 catégories :

• Déchets faiblement radioactifs ( env. 100m3/an)

Une centrale de 1000MW produit chaque année environ 500 fûts de 200 litres de déchets faiblement radioactifs. Ces derniers proviennent pratiquement de tous les stades de l’activité nucléaire : boues, résidus liquides et solides, filtres, outillage, gants, vêtements etc. Une partie de ces déchets est brûlée afin d’en diminuer le volume, l’autre comprimée. Ils sont ensuite, soit entreposés sur l’aire de la centrale, soit immergés en haute mer.

• Déchets moyennement radioactifs (env. 200 m3/an)

Une centrale de 1000MW produit chaque année environ 1000 fûts de 200 litres de ces déchets. Ceux-ci ont pratiquement la même origine que les déchets faiblement radioactifs. Ils sont stockés sur l’aire de la centrale, immergés en haute mer ou enfouis dans les mines de sel.

• Déchets hautement radioactifs (env. 4 m3/an)

Ces déchets sont constitués principalement par des solutions contenant les produits de fission hautement radioactifs. Ces solutions sont contenues dans des cuves en acier inox à double parois, constamment refroidies, et stockées, soit sur l’aire des réacteurs, soit à l’usine de retraitement. Vu la présence, dans ces solutions, de transuraniens et de plutonium, il est nécessaire de les conserver de manière rigoureuse pendant quelques dizaines de milliers d’années. Il est prévu de vitrifier ces solutions et de les enfouir dans des formations géologiques stables.

Situation en Suisse

Les cinq centrales nucléaires suisses produisent annuellement 700 kg de plutonium. En tout 87.000 m3 de déchets radioactifs devront être stockés une fois que les centrales existantes auront été démantelées. La Suisse a envoyé son combustible irradié dans les usines de retraitement de la Hague en France et de Sellafield en Angleterre jusqu'en 2006. Un moratoire de 10 ans a été voté depuis lors au Parlement suspendant l'exportation de déchets radioactifs pour le retraitement. 

Le modèle suisse prévoit l'entreposage des déchets dans deux dépôts distincts :

· les déchets hautement radioactifs/déchets alpha-toxiques/éléments de combustible irradiés 

· les déchets faiblement et moyennement radioactifs. 

Ils pourraient néanmoins être stockés dans un seul dépôt si un site s'avère adéquat du point de vue géologique. Les producteurs de déchets radioactifs exploitent depuis 2001 une installation d'entreposage à Würenlingen (ZWILAG) et envisagent un stockage géologique dans le granite ou dans l'argile. Des études de faisabilité du stockage en profondeur ont été approuvées par le Conseil fédéral (gouvernement suisse) en 1988 pour les déchets faiblement radioactifs et en 2006 pour les déchets hautement radioactifs. Un dépôt pour les déchets faiblement et moyennement radioactifs verra au plus tôt le jour en 2030 alors qu'un dépôt pour les déchets hautement radioactifs sera construit au plus tôt en 2040.

1.K.7.   Usine de retraitement de la Hague

L'usine de traitement de la Hague est un centre de traitement du combustible usé dans lequel on traite une partie du combustible utilisé dans certains des réacteurs nucléaires appartenant à la France, l'Allemagne, la Belgique et les Pays-Bas, et au Japon, pour en séparer les différents éléments radioactifs.

Entrée en service en 1966, l'usine est située près du cap de la Hague  Elle est gérée par la société Areva . D'une capacité industrielle de traitement de 1 700 tonnes (pour les usines UP2 et UP3) de combustibles usés par an, le complexe industriel en a traité 1 100 tonnes en 2005.

À la sortie du réacteur, un combustible nucléaire usé contient environ 96 % de matières énergétiques dites recyclables (95 % d'uranium et 1 % de plutonium) polluées par 4 % d'actinides et de produits hautement dangereux et non réutilisables (déchets ultimes). Ces derniers sont traités et conditionnés, aujourd'hui par vitrification, en vue de leur entreposage en surface et éventuellement de leur stockage en couche géologique profonde. Les déchets provenant de l'étranger sont — après un certain temps — réexpédiés aux clients étrangers qui ont obligation de les reprendre (obligation confirmée par la loi Bataille en 1991). Un des objectifs de ce recyclage est de réduire la quantité de déchets radioactifs à stocker en milieu confiné.

Le plutonium récupéré est transporté à Marcoule où il est utilisé pour fabriquer du combustible MOX. 

1.K.8.  Cycle du combustible nucléaire   
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1.L. Bombe nucléaire

1.L.1. Bombe atomique au plutonium ou à l’uranium 

Masse critique  

La masse critique est la quantité de matière fissile nécessaire au déclenchement de l’explosion. En effet, elle est nécessaire à la mise en route de la réaction de fission et à sa propagation. Si la masse de combustible est trop faible, les neutrons émis parviendront à s’échapper et la réaction en chaîne s’estompera.
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Déclenchement de l’explosion atomique

Afin d’éviter une explosion accidentelle lors du transport des bombes, la matière fissile est toujours séparée en deux morceaux à l’intérieur de la bombe. De cette façon la masse critique n’est pas atteinte et la réaction de fission ne peut pas débuter.

Méthode dite par «insertion»

Cette méthode est appelée méthode par «insertion» ou «technique du pistolet» (revolver). Elle a notamment été utilisée avec la bombe Little Boy (voir schéma ci-dessous), larguée sur Hiroshima.
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Cependant cet technique ne marche qu’avec les bombes qui utilisent l’uranium 235 comme combustible. En effet, avec le plutonium 239 la masse sur-critique n’est pas atteinte assez rapidement. Une méthode dite par «implosion» est utilisée dans ce cas.

1.L.2.  Bombe H ou bombe thermonucléaire 

Combustible

Les combustibles nucléaires nécessaires à la fabrication d’une bombe thermonucléaires sont le deutérium ((1 proton + 1 neutron) ou D) et le tritium ((1 proton + 2 neutrons) ou T), tous deux isotopes de l’hydrogène, d’où l’appellation bombe H  ou bombe à hydrogène. 

Le deutérium, qui est un isotope naturel de l’hydrogène, se trouve dans les océans sous forme de DHO ou de D2O (eau lourde). Cependant sa proportion par rapport à l’hydrogène est de seulement 0,015%, c’est-à-dire que l’on trouve seulement 16 g de deutérium dans 1000 Kg d’eau de mer. L’extraction du deutérium de l’eau de mer requiert des méthodes très complexes. Le deutérium est donc très dur à exploiter. Le tritium est un isotope radioactif (émetteur β) de l’hydrogène, et n’est présent qu’en toute petite quantité à l’état naturel (se forme dans l’atmosphère et arrive au sol dans l’eau de pluie). Il est majoritairement produit par le bombardement du lithium 6 par des neutrons (voir équation ci-dessous).  Ecrivez ces équations :

Fusion
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Lors d’une réaction de fusion, on essaie d’obtenir un noyau stable plus lourd à partir de noyaux légers. La réaction de fusion la plus courante, qui a lieu dans les bombes thermonucléaires, est celle qui se produit entre le deutérium et le tritium (combustibles nucléaires des bombes H), tous deux isotopes de l’hydrogène (complétez les équations): 

Grâce à leur énergie de liaison (voir graphe de l’énergie moyenne de liaison en fonction du nombre de nucléons) très faible, ces deux isotopes peuvent dégager énormément d’énergie en fusionnant.

La fusion s’effectue sous forme de plasma (à plusieurs dizaines de millions de degrés Celsius) afin de surmonter l’énergie de répulsion électrostatique entre les deux noyaux chargés positivement, qui doivent fusionner. Il est nécessaire de posséder une bombe atomique (fission de l’uranium) pour atteindre une température enclenchant la fusion dans une bombe H.

Cette réaction se déroule à environ 50 millions de degrés Celsius et sous des pressions énormes. Vu les énormes températures atteintes, il n’est pas nécessaire de préciser que la fusion est une réaction non contrôlée, bien que des recherches soient actuellement en cours pour trouver des nouvelles méthodes afin de pouvoir la contrôler.

1.L.3.  Le TNP

Le Traité de non-prolifération nucléaire (TNP) est un traité international mis en place en 1968 afin d’éviter le développement des armes nucléaires dans le monde, à cause des risques qu’elles représentent. Ce traité, unique en son genre, a été conclu pour réaliser un désarmement nucléaire mondial tout en soutenant la technologie de l’énergie nucléaire à des fins pacifiques. En d’autres mots, le nucléaire civil est encouragé, tandis que le nucléaire militaire est de plus en plus banni. Selon les articles 1 et 2 de ce traité, les 5 puissances nucléaires (Chine, Etats-Unis, France, Royaume-Uni et l’Union Soviétique) ne doivent plus fabriquer d’armes nucléaires et  ne doivent en aucuns cas aider les autres états à s’en doter. Ils peuvent par contre les aider en ce qui concerne les applications pacifiques de l’énergie nucléaire.

Ce traité compte aujourd’hui 189 signataires. Seul 3 états n’ont toujours pas signé ce traité: l’Inde, le Pakistan et Israël, qui possèdent tous un arsenal nucléaire.

Cependant, certains signataires du TNP ne respectent pas les règles, ce qui est le cas de :

la Corée du nord, qui réalisa une explosion nucléaire souterraine le 9 octobre 2006.

l’Iran 
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Corée du Nord

Selon les analystes, la Corée du Nord pourrait mettre entre trois et quatre mois pour retraiter les 8 000 barres irradiées du réacteur de Yongbyon afin d’obtenir du plutonium. «Ensuite, elle aura produit 6 à 8 kg de plutonium pouvant servir à fabriquer une ou deux bombes»,

Iran

L’Iran possède des centrifugeuses, elle peut donc enrichir l’uranium pour l’utilisation civile (4%) et dans le futur pour fabriquer une bombe en enrichissant à des pourcentages plus élevés.

1.M.  Le soleil 


Les énergies nécessaires à la fusion restent très élevées, correspondant à des températures de plusieurs dizaines ou même centaines de millions de degrés selon la nature des noyaux (voir plus bas : Plasmas de fusion). Au sein du Soleil, la fusion de l’hydrogène, qui aboutit, par étapes, à produire de l’hélium s’effectue à des températures de l’ordre de 15 millions de kelvins,. Dans certaines étoiles plus massives, des températures plus élevées permettent la fusion de noyaux plus lourds.
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Ecrivez les équations de fission ci-dessous ayant lieu dans le soleil.

1.N.  Médecine nucléaire

Exemples d’applications en médecine :

Traitement des cellules cancéreuses par irradiation externe (60Co et X (rayon X)) et par irradiation interne (192Ir et 198Au).

- 
Localisation des anomalies pulmonaires à l’aide 199Tc sur support d’albumine (tomographie caméra gamma)

Localisation de tumeurs cérébrales (tomographie PET)

Voici Les différentes étapes pour détecter une tumeur grâce à des éléments radioactifs:

Tomographie PET
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(voir exercices pour plus de détail )

1.O. Autres applications des radioisotopes.

Les radioisotopes, malgré les dangers que présentent leur utilisation, sont utilisés dans les applications scientifiques et industrielles suivantes :

a) 
Source d’énergie 

Stations météorologiques (Strontium 90), balises et phares, satellites.

Le pacemaker atomique
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Extrait de Sciences et Avenir n°236, octobre 1966:

b) 
Radiométallographie (Césium 137)

Jaugeurs d’épaisseur, détecteurs de défauts.

c) 
Traceurs

Biologie : 59Fe formation de cellules du sang,

Médecine : métabolisme des médicaments,

Agriculture : métabolisme des plantes, action des engrais, 

Géologie.

d)
Mutations

Nouvelles espèces végétales.

e) 
Stérilisation (rayonnement gamma)

Insectes, produits alimentaires.

f)  Datation  au carbone 14 (voir exercice)

g)  Fabrication de ‘’superlourds’’ (voir exercice)

etc.

Élément�
Période biologique�
�
Iode�
30 jours (tyroïde)�
�
Césium�
50-150 jours�
�
Plutonium�
40 ans (foie) - 100 ans (os)�
�
 





Enrichissement (en % d’� EMBED MathType 6.0 Equation ���)�
100�
80�
60�
40�
20�
10�
�
Masse critique  (en kg)�
15�
21�
37�
75�
250�
1300�
�
 





� EMBED MathType 5.0 Equation ���





nombre de protons














�


carbone 12    6n 6p


carbone 13   7n 6p


carbone 14   8n  6p


�Afin d’éviter une explosion accidentelle lors du transport des bombes, la matière fissile est toujours séparée en deux morceaux à l’intérieur de la bombe. De cette façon la masse critique n’est pas atteinte et la réaction de fission ne peut pas débuter. La bombe est dite «armée» lorsque les mesures de sécurité prises pour éviter son explosion accidentelle sont levées, c’est-à-dire juste avant que l’on veuille la déclencher. Pour amorcer la fission puis la réaction en chaîne, il faut donc que les deux morceaux de matière fissile soient réunis pour atteindre une masse sur-critique. Afin de maximiser la puissance de la bombe, ces deux morceaux doivent être réunis le plus vite possible pour éviter la perte inutile de neutrons que les matériaux fissiles dégagent naturellement. Pour cela on utilise un explosif puissant du type TNT, nitrocellulose ou poudre à canon afin qu’il projette rapidement le morceau de matière fissile contre son homologue. Ainsi, la collision entre les deux morceaux va libérer des neutrons qui vont initier la fission qui va démarrer la réaction en chaîne.
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