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EXERCICE II. LES REACTIONS DE FISSION ET LEUR UTILISATION POUR LA
PRODUCTION D'ENERGIE (5,5 points)

L 'uranium est un metal relativement ((§pandu dans I'ecorce terrestre. II est essentiel/ement compose
de deux isotopes, I'uranium 238 2ggU et I'uranium 235 2ggU , formes en meme temps que la Terre, if y
a 4,5 mi/{iard$ d'annees. Ou fait de leur tres grand temps de demi-vie, ces deux isotopes subsistent
encore aujourd'hui dans la craDte terrestre mais en proportions tres differentes comme Ie montre Ie
tableau 1 suivant :

Noyau Temps de demi-vie Proportion dans
en109ans la croOte terrestre (%)

2ggU 4,50 superieure a 99
235U 0,713 inferieure a 192

L'objectif decet exercice est de comprendre pourquoi malgre la difference d'abondance, Ie
combustible utilise dans les centrales nucleaires est I'uranium 235 (necessitant alors une etape
d'enrichissementdu minerai) et quelle sera it la principale caracteristique d'une nouvelle filiere de
reacteur (generation IV) utilisant I'uranium 238.

-
1.2. On note No Ie nombre de noyaux radioactifs initialement presents dans un echantillon. Donner la
loi de decroissance radioactive N(t) en fonction de No et de la constante radioactive/!'.

1.4. Au bout d'une duree t = 2 t1/2, par com bien est divise No?
Meme question pour une duree t = n. t1l2, ou n est un entier ?

1.5. Abondance relative des isotopes
1.5.1. Quelle est approximativement la valeur du rapport (note R23a) de I'age de la Terre au
temps de demi-vie de I'uranium 238 ? Meme question pour I'uranium 235 (rapport note R23S)'

On donnera les valeurs sous forme de nombres entiers.

1.5.2. En supposant que les noyaux d'uranium 238 et 235 ont ete initialement formes en
quantites egales (on notera No Ie nombre de noyaux initialement presents), deduire de ce qui
precede les valeurs des nombres (notes N238 et N23s) de chacun des deux noyaux
actuellement presents en fonction de No .

1.5.3. Deduire des resultats precedents la valeur du rapport des populations des noyaux
d'uranium 238 et 235 actuellement presents. Justifier alors Ie fait qu'il existe actuellement une
difference d'abondance entre ces deux noyaux presents dans la croOte terrestre.
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2.2, Des reactions de fission sont induites par la capture d'un neutron et s'ecrivent :
AX 1 A,v. A2v k 1,
Z + on -+ z, 1 + Z2'2 + on

k est un entier egal a 2 ou 3 suivant les noyaux fils formes. '

2.3. Completer I'equation de reaction suivante en donnant les valeurs des nombres Z et A et en
precisant les lois utilisees :

--00
A partir d'un noyau lourd dans retat 1, on passe par un etat intermediaire 2 ou Ie noyau est derorme,
puis on obfient retat 3 avec deux noyaux fils separes.
Dans retat 2, la distance moyenne inter-nucleons est plus grande que dans retat 1.

3.1. Quelle est la nature de la force d'interaction qui assure la cohesion du noyau ?
Cette force est-elle attractive ou repulsive?

3.2. Quelle est la nature de I'autre force d'interaction s'exen;:ant entre les protons?
Cette force est-elle attractive ou repulsive?

3.3. Le schema modelisant la fission d'un noyau lourd se traduit du point de vue energetique par Ie
diagramme donne SUR LA FIGURE 8 DE L'ANNEXE EN PAGE 12.

3.3.1. Les positions relatives des niveaux d'energie desetats 1 et 3 sont-elles compatibles
avec Ie fait que la reaction de fission libere de I'energie ?

3.3.2. A faible distance inter-nucleons, la force de cohesio(l est predominante.
Justifier que pour deformer Ie noyau, il faille apporter de I'energie au systeme noyau. Ceci est-
iI compatible avec les positions relatives des niveaux d'energie des etats 1 et 2 ?

3.3.3. Pour realiser la fission, il faut done apporter une energie minimale au noyau, appelee
energie seuil. Representer cette energie seuil par une fleche sur Ie diagramme donne SUR LA
FIGURE 8 DE L'ANNEXE EN PAGE 12.
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/I existe un pMnomene appete capture neutronique permettant d'apporter de I'energie, notee Ea, au
noyau : X €It conduisant a un nouveau noyau A+;y. Les valeurs de cette energie apportee par la
capture d'un neutron quasiment au repos sont donnees pour certains noyaux dans Ie tableau 2. Les
noyaux 2g:U€It 2g:PUn'existent pas a I'etat naturel mais Ie plutonium peut etre produit a partir
d'uranium 238.

Energie apportee par la capture d'un neutron quasiment au repos

Noyau avant capture 233U 2ggU 238U 2g:pU92 92

Noyau apres capture 2g:U 2ggU 239U 2~~pU92

Energie apportee Ea (MeV) 6,8 6,5 4,8 6,5

Dans Ie tableau 3 figurent les energies seuil necessaires a provoquer la fission de ces memes noyaux
A+;y apres capture.

Energie seuil necessaire pour provoquer la fission

Noyau A+iy 2g:U 236U 239U 2~~pU92 92

Energie seuil de fissiQn Es 6,0 5,9 5,8 5,9
(MeV)

4.1. Pour realiser une reaction de fission, il faut apporter une ehergie minimale appelee energie seuil
Es. En utilisant les tableaux 2 et 3, determiner parmi les quatre noyaux :X celui qui ne peut pas
conduire a une fission apres capture d'un neutron pratiquement au repos.

On parle de neutrons quasiment au repos quand il s'agit de neutrons tres lents, c'est-a-dire de tres
.faible energie cinetique Ec, typiquement Ec = 0,025 €IV.
Lorsque I'energie cinetique Ec du neutron capture par Ie noyau au repos : X n 'est pas negligeable
.celle-ci s'ajoute a I'energie apportee par la capture du neutron au repos : I'energie apportee lors de la
capture d'un neutron est a/ors egale a Ec + Ea.

4.2.1. Dans Ie cas du noyau trouve a la question 4.1, quelle condition doit verifier I'energie
cinetique du neutron pour qu'apres sa capture, la fission du nouveau noyau soit possible?

4.2.2. Le forum international Generation IV auquel participe la France a pour but de developper
des reacteurs a « neutrons rapides » permettant a la fois I'optimisation de la consommation des
ressources en uranium €It la minimisation des dechets a vie longue.
Justifier I'expression« neutrons rapides» pour designer les neutrons utilises dans cette
nouvelle filiere de reacteur.

4.2.3. En considerant la grande difference d'abondance entre les noyaux d'uranium 238 €It235,
expliquer qualitativement la possibilite d'optimiser la consommation des ressources en minerai
uranium grace aux reacteurs a « neutrons rapides ».

2009 Nouvelle Calédonie



 

 

 

2009 Nouvelle Calédonie




