. DS n°3 — TS1 2012
A propos de transformations nucléaires

Les trois parties sont largement indépendantes.

1. Etude de déchets radioactifs

Données :

Nombre d’Avogadro Na 6,022 x 10?3 mol !
Unité de masse atomique 1u=1,66054 x 10727 kg
Célérité de la lumiére dans le vide c=23,00x 108 m.s~!
Valeur de I’électron-volt 1eV=1,602x10"1J
Nom du
noyau ou Uranium | Uranium | Neptunium | Plutonium | Neutron | Proton | Electron
de la (238) (239) (239) (239)
particule
Symbole 5 U 5 U 53 Np 51 Pu
Masse (u) | 238,05079 | 239,05429 | 239,05294 | 239,05216 | 1,00866 | 1,00728 | 0,00055

1.1. Un déchet radioactif a vie courte dans le lait de vache

Le lait de vache contient du césium 137 dont 'activité est de 'ordre de 0,22 Bq pour un litre (V = 1,0 L).
La demi-vie du césium 137 est égale a environ 30 ans.

On considére que la radioactivité du lait de vache est due uniquement a la présence de césium 137.

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.
1.1.4.

1.1.5.
1.1.6.
1.1.7.
1.1.8.

Combien de désintégrations par seconde se produit-il dans un litre de lait ?

Donner la définition de la demi-vie d’un élément radioactif.

Donner la loi de décroissance radioactive.

Etablir la relation entre X et ; /2 O A représente la constante radioactive de 'élément radioactif considéré et
t1/2 sa demi-vie.

En déduire la valeur de la constante radioactive du césium 137.

Déterminer le nombre de noyaux radioactifs de césium 137 présents dans un litre de lait.

En déduire la concentration molaire volumique en césium 137 du lait de vache.

On prend comme origine des dates l'instant ot on mesure 'activité d’un litre de lait de vache soit lorsque
Ag = 0,22 Bg. Au bout de combien de temps ne restera-t-il plus que 1,00 % de cette activité?

1.2. Les déchets radioactifs a vie longue

« Le plutonium, de numéro atomique 94, est radioactif. Sa demi-vie est égale a 24 000 ans. Il en existe donc peu a
I’état naturel. En revanche, il s’en forme dans le ceur des réacteurs nucléaires, par une réaction en chaine. Quand
un noyau d’uranium 238 capture un neutron, il se transforme en uranium 239. (...)

En libérant un électron, 'uranium 239 se transforme en neptunium 239. Cet élément libére a son tour un électron
et donne ainsi naissance au plutonium 239 ( *9Pu). »

D’aprés un article paru dans le magazine Science et Vie (Hors série n°225 de décembre 2003).

1.2.1.

1.2.2.
1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

Ecrire ’équation de réaction nucléaire correspondant a la capture d’un neutron par 'uranium 238 en énoncant
les lois de conservation utilisées.

L’uranium 239 et le plutonium 239 sont-ils des isotopes ? Justifier.

Ecrire 'équation de désintégration qui permet de passer de l'uranium 239 au neptunium 239 puis celle qui
permet de passer du neptunium 239 au plutonium 239.

Calculer ’énergie libérée, en joules, par la désintégration d’un noyau d’uranium 239 en neptunium 239. Convertir
le résultat en eV.

En déduire ’énergie libérée par 1,0 g d’uranium 239. Donner le résultat en joules (J) et mégaélectronvolt (MeV).



2.

2.1.
2.2,

Age de la momie

Pour déterminer 1’adge d’une momie, on utilise une méthode de datation au carbone 14. Cet isotope du carbone est
constamment produit par bombardement de ’azote atmosphérique par les neutrons cosmiques. Le carbone 14 est
ensuite assimilé par les organismes vivants, et se trouve donc présent en trés faible quantité dans ces organismes.
L’expérience montre que les proportions des deux isotopes 4C et 12C sont les mémes dans le dioxyde de carbone
atmosphérique et dans tous les organismes vivants : 1 atome C pour 10° atomes 2C. On fait I'hypothése qu'il en
a été toujours ainsi (tout au moins au cours des derniers millénaires).

Apreés la mort, la proportion de carbone 14 diminue car le carbone 14 est radioactif S~, de période 5570 années.

Donnée : M(C) = 12,00 g -mol~!. On trouvera la valeur du nombre d’Avogadro dans les données de la partie 1.

Ecrire I’équation de désintégration du carbone 14.

Calculer la constante radioactive \.

2.3. Démontrer que I'expression qui permet de donner ’dge ¢ de la mort d’un organisme s’écrit :

g Ao
t= m X In <7>

2.4. Dans un prélévement de 1,000 dg (décigramme) de matiéres organiques sur la momie, on constate qu’il y a 10,00

2.5

% en masse de carbone. Cet échantillon présente une activité 1180 désintégrations par seconde.
Evaluer le nombre d’atomes de 'isotope 4C lors de I'ensevelissement de la momie sachant que la masse de carbone
14 est négligeable par rapport a la masse totale de carbone.

. Quelle est activité Ag de cet échantillon au moment de la mort du pharaon ?

2.6. En déduire I’dge approximatif de la momie.

3.

3.1

3.2.

3.2
3.2

La fusion nucléaire controlée

Depuis plusieurs années des recherches sont menées en Europe sur les réactions de fusion nucléaire controlées. Elles
concernent principalement les isotopes de U'hydrogéne : le deutérium et le tritium.

Le mélange réagissant doit étre porté a trés haute température, d’ot ’expression énergie thermonucléaire désignant
l’énergie libérée dans ce type de réactions.

A long terme, ’énergie thermonucléaire pourra remplacer l’énergie des centrales a fission actuelles.

Données :
Noyaux Hydrogéne 1 | Deutérium | Tritium | Hélium 3 | Hélium 4
Symbole 1H *H ou 3D SH SHe 3He
Masse (u) 1,007 28 2,01355 | 3,01550 | 3,01493 | 4,001 50
. Réactions nucléaires

Actuellement les recherches sont menées sur un mélange deutérium — tritium ; plusieurs réactions nucléaires sont
possibles.
Par exemple, avec 2 noyaux de deutérium, on peut avoir la réaction (1) :

M+ 2H— éllX + neutron (1)
ou la réaction (2) :
‘H+ 2H — ng + proton (2)

Pour chacune de ces réactions (1) et (2), donner le nom et le symbole des noyaux formeés éllX et %X, en justifiant
correctement.

Courbe d’Aston

Au cours des chocs, les noyaux sont dissociés en nucléons séparés puis de nouveaux noyaux sont formés. Il faut
donc fournir de I’énergie au noyau pour le dissocier. Cette énergie comptée positivement est au moins égale a
I’énergie de liaison des noyaux. Plus le noyau contient de nucléons, plus I’énergie de liaison est importante.

.1. Rappeler la définition de I’énergie de liaison Fr..

.2. Calculer en mégaélectronvolt (MeV) I'énergie de liaison du noyau de tritium.



3.2.3.

3.2.4.

Pour comparer la stabilité des noyaux entre eux, on utilise I’énergie de liaison par nucléon. La courbe d’Aston
donnée en annexe représente 'opposée de Iénergie de liaison par nucléon (—Ey,/A) en fonction du nombre de
nucléons A.

Indiquer sur la courbe, par des hachures, la zone ou I'on trouve les noyaux les plus stables.
Parmi les réactions de fusion possibles dans les « tokamaks », la réaction entre le deutérium et le tritium libére
le plus d’énergie. La réaction (3) s’écrit :

H+ $H — JHe+ §n (3)

a. Repérer sur la courbe la place du noyau de tritium.

b. Comparer a partir de la courbe d’Aston 1'énergie de liaison par nucléon de 3He aux énergies de liaison de
TH et 3H. Dégager l'intérét énergétique de la réaction (3).

3.3. Bilan énergétique

Calculer, en MeV, 'énergie libérée par la réaction (3).

Nom :

.......................................... Prénom @ ... i e e et e e

ANNEXE -~ A rendre avec la copie
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1. Etude de déchets radioactifs

1.1. Les déchets radioactifs a vie courte

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.1.5.

Par définition de l'activité, un litre de lait de
vache est le siege de 0,22 désintégrations par se-
conde (il s’agit d’une moyenne statistique, les dés-
intégrations étant aléatoires, spontanées et iné-
luctables).

La demi-vie #y/5 d'un élément radioactif est le
temps au bout duquel la moitié des noyaux de
I’échantillon se sont désintégrés :

N N(t
N(t1/2)270 ou N(t+t1/2):#

Loi de décroissance radioactive, donnant le
nombre N de noyaux non encore désintégrés, a

I'instant ¢ :

N(t) = Noge ™ = Nge ™+

ot Ny est le nombre de I’échantillon a l’'instant
initial £ = 0, A la constante radioactive et 7
la constante de temps. On peut de fagon équi-
valente donner la loi de décroissance radioactive
pour l'activité A de I’échantillon :

A(t) = Age™ = Age™+
ou A est I'activité de I’échantillon & I'instant ini-
tial ¢ = 0.

Ecrivons la loi de décroissance radioactive au
temps de demi-vie ¢ = /9, et identifions avec
la définition de la demi-vie :

N (t1)2) = Noe M2
NO = Noei)\tl/2 =

No
N(ty2) = = ’

Simplifions par Ny et prenons le logarithme né-
périen, afin d’éliminer ’exponentielle :

1
—Myo=In{=
= 1/2 n<2>

L’opposé du logarithme est égal au logarithme de
I'inverse de l'argument, et on divise par ¢y :

= e M2 — Z

In2
A= 22 c.q.f.d.
12

Application numérique, avec la demi-vie en an-
nées :
In2

)\—%:2,3x10_2 an~ !

_ Correction du DS n°3 — TS1 2012
A propos de transformations nucléaires

1.1.6.

1.1.7.

1.1.8.

ou avec la demi-vie en secondes :

\ = In2
~ 30 x 365,25 x 24 x 3600

A=7,3x10"10g7!

Expression du nombre de noyaux en fonction de
Iactivité :

A=AN & N= é
Application numérique :
0,22

= W = 3,0 X 108 noyaux

La quantité de matiére n de noyaux radioactifs
de césium 137 est liée au nombre N de noyaux et
au nombre Ny d’Avogadro :

N
=¥

En remplagant dans l’expression de la concentra-
tion molaire C' :

n

n N
V. VNu

Application numérique, pour un volume d’un
litre V=1,0L:

- 3,0 x 108
1,0 x 6,022 x 1023

C =5,0x10" mol-L*

Cette concentration est heureusement trés faible.
On veut :
A

— =1,00% = 0,0100
Ao ’

On isole le temps a partir de la loi de décroissance
radioactive :

A
A=A -t o —At
o€ ,AO (§]
1. A
& t= — —ln—
X A
Application numeérique :
t 1 x 1n(0,01)
= ——— = X1In
7,3 x 10710 ’

t:6,3><109$:200 ans

Cette valeur, trés élevée, montre que I'on ne peut
pas proposer du lait & la radioactivité plus faible
simplement en le stockant quelques heures ou
méme quelques semaines (dans le cas du lait sté-
rilisé).



1.2. Les déchets radioactifs a vie longue

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

Equation nucléaire de capture d’un neutron par
l'uranium 238 :

238U + 239U*
Les lois de conservation utilisées sont les lois de

Soddy, ou conservation du nombre de neutrons et
de protons :

238 +1 =239
92 =92

Non; deux isotopes ne différent que par leur
nombre de neutrons, le nombre de protons étant
identique, ce qui n’est pas le cas ici. Conséquence,
des isotopes correspondent au méme élément chi-
mique, par exemple uranium 238 et uranium 239.

Transformation nucléaire de l'uranium 239 en
neptunium 239 :

239U — 339Np + _?e
Transformation nucléaire du neptunium 239 en
plutonium 239 :

239U — SggPu + _?e

Dans les deux cas, il s’agit de désintégration 5.

L’énergie libérée () est la différence entre les éner-
gies de masse des produits (état final) moins celle
du réactif (état initial) :

Q = [m (§"Np) +m (_ve) -

Le résultat est demandé en joules (J), on ne peut
se passer de convertir les masses, données en unité
de masse atomique (u), en kilogrammes (kg) :

(239U)]

Q = [239,05294 + 0,000 55 — 239, 054 29
x1,66054 x 10727 x (3,00 x 108)°

Q = [~0,00080]
x1,66054 x 10727 x (3,00 x 108)
Q= —-1,20x10"187J

Conversion du résultat en eV :

Q= —1,20 x 10713
© 1,602 x 1019
Q = 7,49 x 10° eV = 0, 749 MeV
Calculons le nombre N de noyaux d’uranium 239
dans m=1,0g:

mNA

N =nNp = 7

Application numérique :

1,0 x 6,022 x 10
N=X ’239 a = 2,5 x 10%! noyaux

On en déduit ’énergie libérée E en joules (J) :

E =NQ
E =2,5x10% x
E=3,0x10%J

(—1,20 x 10713)

et en mégaélectronvolts (MeV) :

E =2,5x 10%! x (-0, 749)
E =1,9 x 10** MeV

Ceci correspond & une énergie considérable.
Méme si on n’arrive pas a faire réagir la totalité
des noyaux de I’échantillon, la quantité d’énergie
reste plusieurs ordres de grandeur au dessus de
ce que l'on peut obtenir par une réaction « chi-
mique » (dans le sens d’une réaction entre atomes,
et pas entre noyaux).

2. Age de la momie

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

Désintégration 5~ du carbone 14 :

He - BN 4+ e 4 4

Expression de la constante radioactive :

\_ 2
t1/2

Application numérique, avec la demi-vie en années :

In2 90 1
= =1,244 x 10
5570

ou avec la demi-vie en secondes :

In2
5570 x 365,25 x 24 x 3600

A:

A=3,943 x107"% 57!

On isole le temps a partir de la loi de décroissance
radioactive (il n’est pas utile de refaire la démons-
tration si elle a déja été donnée précédemment) :

A= Age ™M e M= A%
A 1, A

On remplace A par son expression en fonction de
t1/2 et on inverse la fraction dans le logarithme pour
éliminer le signe moins :

t1/2 A

Nombre de noyaux dans 1,000 dg = 0,1000g de
matiére contenant 10,00 % de carbone :

m
n=—
M ;»N:mjgf*
=nNy

0,1000 x 0,1000 x 6,022 x 10?3
12

= N = 5,018 x 10%° atomes

= N =




ou l'on a multiplié la masse par le facteur 0,1000
pour tenir compte du 10,00 %. Nombre de noyaux
de carbone 14, a raison de 1 pour 10° noyaux de
carbone :

5,018 x 10%°
- 106

2.5. Activité au moment de la mort :

Ny = 5,018 x 10 noyaux

Ap = ANy = 3,943 x 10712 x 5,018 x 104
Ao = 1979 Bq

2.6. Cet échantillon a une activité A = 1180 Bq lors de
sa découverte ; donc son age t vaut :

t =

5,570 x 103 1979
— n
In2 1180

t = 4,159 x 10® = 4159 ans

3. La fusion nucléaire controlée
3.1. Réactions nucléaires
Pour la réaction nucléaire (1) :

H + $H — 7'X + {n
Lois de conservation :
242 = A1 +1 A1 =3
1+1=71+0 1 =2
Il s’agit donc de ’hélium 3 :

H + ?H — 3He + n

Pour la réaction nucléaire (2) :

TH + iH = 22X + ip
Lois de conservation :
242 = A2 +1 A1 =3
1+1= ZQ +1 Zl =1
Il s’agit donc de ’hydrogéne 3 ou tritium :

H 4+ 2H — 3H + 1p
3.2. Courbe d’Aston
3.2.1. Définition de I’énergie de liaison Ef, : il s’agit de
I’énergie monopolisée par le noyau dans les liai-

sons entre nucléons, et de ce fait égale & ’énergie
du défaut de masse Am :

E,=Am-c =[(A—-Z)my+ Zm, —m] - ¢

3.2.2. Suivant la définition précédente,

By, = 2 1,00866 + 1 x 1,007 28 — 3,015 50]
x1,66054 x 10727 x (3,00 x 108)°

Er, =1,36 x10712J
FEp, = 8,49 MeV

3.2.3. Les noyaux les plus stables ont une énergie de liai-
son par nucléons au dessus de 8 MeV /nucléons,
donc entre A =20 et A = 180.

B
A

A 40 80 120 160 200 A
0 f f f f % >

3H

—10 L

3.2.4. a. Calculons I’énergie de liaison par nucléons
pour le tritium :

By, Ej

— = — = 2,83 MeV /nucléon
1= 3 : /

Le tritium est mis en évidence sur la courbe
d’Aston reproduite dans la question précé-

dente, aux coordonnées (3; —2,83).

b. La somme des énergies de liaison du deuté-
rium (hydrogéne 2, proche de 1 MeV /nucléon)
et du tritium (hydrogéne 3, proche de
3 MeV /nucléon) fait environ 4 MeV /nucléon,
ce qui est nettement inférieur & 1’éner-
gie de liaison de l'hélium 4 (proche de
7 MeV /nucléon) ; par conséquent, cette réac-
tion nucléaire permet une nette stabilisation,
et donc un dégagement d’énergie assez impor-
tant, de 'ordre de 7 — 4 = 3 MeV /nucléon.
Quatre nucléons sont mis en jeu, ce qui nous
donne approximativement 4 x 3 = 12 MeV
par réaction (exactement, —17,6 MeV, voir ci-
dessous), ce qui est important au vu du faible
nombre de nucléons impliqués.

On peut aussi expliquer que Uhélium 4 est plus
bas sur la courbe d’Aston, donc plus stable,
mais cette explication est incompléte.

3.3. Bilan énergétique
L’énergie dégagée est :

Q= [m(%He) + m(én) - m(%H) - m(‘(fH)] 2
Q = [4,00150 + 1,00866 — 2, 01355 — 3,01550]

x 1,66054 x 1027 x (3,00 x 10°)
Q = [-0,01889]

x 1,66054 x 10727 x (3,00 x 10°)
Q= —-2,8x10"12J=-17,6 MeV



DS3 TS1 2012'

0,22 désintégrations par seconde!

N(t1/2— = No/2

N (t) = Noe~ ou équivalent

Démonstration A = In2/t; 5

A=0,023 an"! ou 7,3 x 10710 g1

N = A/)X = 3,0 x 10® noyaux

C = Nyn, =5,0 x 10716 mol - L=, trés faible
A= Ay/100 et donc t = —1/AIn A/ Ay, démontrée
t—6 3 x 10% s ~ 200 ans

n + B%U — BIU* ou y

Lois de Soddy ou équivalent

Non, ici éléments différents

239U — ZONp* + ¢ ouny

239Np — 3Pu* + e oun

Q = (Miinale — Minitiale)¢> ici ou & la question 3.3
Q = [mGENp) +m(e) - mEU)] - ¢
Q=-1,20x10"13J

Q = —0,749 MeV

—3,0 x 10% J ou —1,9 x 10%! MeV

é4C — %QN* + e + v

A=1,244 x107% an"! ou 3,946 x 10712 s~
Démonstration t =t /5/In21In(Ag/A)

4159 années

Hélium 3 (3He) et tritium ($H), justifié
Ep=Am-c®=[(A-Z)my+ Zmy —m] - ¢
Er, = 8,49 MeV

Hachures entre A = 20 et A = 180

E1/A = E1,/3 = 2,83 MeV /nucléon

3He plus bas, plus stable

Q = [m($He) + m(in) — mGH) — mEH)] - 2
QQ=-17,6 MeV

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Total .../30
Note .../20
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Q 0,22 désintégrations par seconde !

a N(tl/Q— = N0/2

O N(t) = Noe ™ ou équivalent

0O Démonstration A = In2/t;,

OA=0,023 an"! ou 7,3 x 10710 571

O N=A/X=3,0x 10® noyaux

o C=Nyn, =5,0x 10716 mol - L™, tres faible

0 A= Ay/100 et donc t = —1/AIn A/ Ap, démontrée
t—6 3 x 10% s ~ 200 ans

Odn + B30 — 33U ouny

QO Lois de Soddy ou équivalent

Q Non, ici éléments différents

a 239U — 239Np + e  ouryy

a 239Np — 2Pu* + e oun

0 Q = (Mfnale — mlmtlale)c ici ou a la question 3.3

Q Q = [mENp) + m(e™) - mEPU)] - ¢

OQ=-1,20x10"131J

a Q= —-0,749 MeV

0 —3,0 x 108 J ou —1,9 x 10%! MeV

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

$C — BN* + e + vy
A=1,244 x 107* an~! ou 3,946 x 10712 s~ 1
Démonstration t =ty 5/In21In(Ag/A)
4159 années
Hélium 3 (3He) et tritium ($H), justifié
Ep=Am-c®=[(A-Z)my+ Zm, —m] -
Er, = 8,49 MeV
Hachures entre A = 20 et A = 180
Er,/A = E1,/3 = 2,83 MeV /nucléon
3He plus bas, plus stable
0 Q = [m(3He) + m(gn) — m(tH) — m(fH)] -
OQ=-17,6 MeV

Total .../30
Note .../20



