
MASSES ET ENERGIE. REACTIONS NUCLEAIRES.

Dans le chapitre précédent nous avons vu qu’un corps radioactif émettait spontanèment différents rayonnements.

Ces rayonnements ionisent la matière, impresionnent un film photographique...

Ils transportent donc de l’énergie. Quelle est l’origine de cette énergie ?

2. EQUIVALENCE MASSE-ENERGIE.
2.1. LA RELATION D’EINSTEIN.

Dans le cadre de la théorie de la relativité, Einstein aboutit à l’équivalence de la masse et de l’énergie : la masse est l’une des formes
que peut prendre l’énergie.
Tout corps au repos de masse m  possède une énergie E, appelée énergie de masse  donnée par la relation: E = m c2.

Conséquence immédiate :
Lorsqu’un système, par exemple un noyau, échange une quantité d’énergie DE avec l’extérieur, sa masse varie de la quantité Dm :

- si la masse d’un système au repos diminue (Dm < 0), son énergie de masse diminue aussi (DE < 0) et l’énergie DE libérée est
fournie au milieu extérieur.
- si la masse d’un système au repos augmente (Dm > 0), son énergie de masse augmente aussi (DE > 0) et l’énergie DE est alors
fournie au système par le milieu extérieur.

Du fait de la très grande valeur du coefficient de proportionnalité (c2 = 9 x 1016 m2.s-2), la variation de masse dusystème est générale-
ment très faible.
Exemple: La bombe atomique qui a détruit la ville de Nagasaki (Japon) le 9 aoüt 1945 a dégé une énergie équivalente à l’explosion
de 20 kT de TNT environ, soit 8,4 x 1013 J. Cette valeur considérable correspond à une variation de masse de l’ordre de 1 g.

1. QUELQUES DATES MARQUANTES.
La physique nucléaire du début du XXe siècle a profondément marqué l’histoire de l’humanité comme en témoigne les quelques
dates rappelées ci-dessous:
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Einstein énonce la célèbre
formule E = mc2
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nucléaire provoquée
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nucléaire. La réaction en chaîne est

entretenue quelques minutes.

Août 1945, Hiroshima et
Nagasaki sont détruites par

deux bombes atomiques

Mise en service du premier
réacteur français de production
d’électricité à Marcoule (Gard)

1905 1934 1942 1945 1956 1977

Mise en service
de la centrale

de Fessenheim



Prenons l’exemple d’une wonder woman qui a le pouvoir d’aller quasimment à ... la vitesse de la
lumière. Et on lui demande de tirer une petite voiture dont la masse n’excède pas 10 g. Facile ?
Pas si évident...
Elle démarre sur les chapeaux de roues, entraînant avec elle la petite bagnole. Hop ! 10m/s,
puis 100 m/s puis d200 000 km/s... Là, il y a quelque chose qui cloche. La voiture semble plus

lourde. Effectivement, si l’on mesurait sa masse à cette vitesse, on trouverait
13,4 g. A peine plus qu’au départ, mais déjà c’est bizarre puisque rien n’a été
ajouté au bout de la corde.
Et ensuite ? C’est de pire en pire...: 590g à 299 750 km/s. Plus de 1 kg à 299
780 km/s!! 2,2 t à 299 790 km/s ! Vers 299792 km/s elle jette l’éponge...
Impossible d’aller plus loin car la masse à tirer semble infinie.
Explication ?? E = mc2. Du temps de Newton, la masse d’un corps ne dépen-

dait que du corps en question, pas de sa vitesse. Mais Einstein voit les choses autrement ! La petite voiture a vu sa vitesse croître, et
son son énergie croître considérablement. LA masse a suivi la même pente, conformément à E = mc2. A faible vitesse, cette modifi-
cation est imperceptible, mais dès qu’on approche la célérité de la lumière... En clair, nul ne peut atteindre la célérité de la lumière,
sauf le photon, la particule qui porte la lumière, particule qui n’a pas de masse.

2.2. UNITE D’ENERGIE: L ’ELECTRON-V OLT

Si le Joule est une unité d’énergie bien adaptée à l’échelle macroscopique, elle l’est beaucoup moins à l’échelle microscopique de la
physique nucléaire; Dans ce domaine, on s’intéresse à l’énergie d’une particule et non pas d’une mole de particule. Si les valeurs
étaient exprimées en joules, les nombres obtenus seraient très faibles. On privilégie donc une unité adaptée à l’échelle de l’atome:
l’électron-volt. 1 eV = 1,6 x 10-19 J

Multiples : 1 keV = 103 eV 1 MeV = 106
 
eV 1 GeV = 109 eV

Remarque : e.V correspond charge x tensioncorrespond Intensité x temps x Tension correspond à une Energie.

2.3. E = mc2 PAR L’EXEMPLE.

Exemple:
Prenons le cas du noyau d’Hélium 4

2
He qui se forme à partir de 2 protons et 2 neutrons pris séparèment:4

2
He 2 p + 2 n

Au cours de cette transformation, il existe une variation Dm, telle que:
Dm = (2m

p
 + 2m

N
) - m

He
 = 2 x (1,67265 + 1,67496) x 10-27 - 6,6447 x 10-27 = 5,0520 x 10-29 kg

Le défaut de masse représente, en moyenne, environ 1% de la masse du noyau.

3. ENERGIE DE LIAISON.
3.1. COMMENT CALCULER LA  MASSE D’UN NOYAU ?

Simple...... Il suffirait de compter les protons et les neutrons de l’atome, puis d’additionner
leur masse pour avoir celle de l’atome. Erreur !!! La nature est facétieuse car en général, la
masse d’un noyau est différente de la somme des masses de ses constituants pris individuelle-
ment. m

Noyau
 < Z x m

Proton
 + (A-Z) x m

Neutron

Ce défaut de masse, bien que très petit, est à l’origine de l’énergie liant les nucléons d’un
noyau.

Dm = Z x m
Proton

 + (A-Z) x m
Neutron

- m
Noyau

 avec Dm > 0

Exercice
1. Donner les compositions en protons et neutrons des noyaux atomiques 12

6C et 14
6C.

2. Les deux noyaux sont dits isotopes. Justifier cette affirmation en définissant le mot isotope
3. Le carbone 14 est un noyau radioactif émetteur b-. Ecrire l’équation de la réaction nucléaire correspondante en la
justifiant. On admet que le noyau fils n’est pas obtenu dans un état excité.
4. En utilisant le tableau de données, calculer la variation Dm au cours de la réaction nucléaire en kg. L’exprimer en
unité atomique.
5. Calculer l’énergie échangée au cours de la réaction en Joule. Exprimer le résultat en eV puis en Mev.
6. De l’énergie est-elle libérée au cours de la réaction ? Justifier la réponse.

Données
Numéros atomiques Z(Be) = 4 ; Z(B) = 5 ; Z(C) = 6 ; Z(N) = 7 ; Z(O) = 8
célérité de la lumière dans le vide c = 2,998 x 108 m.s-1

1 unité de masse atomique u correspond à 1,660 54 x 10-27 kg
1 eV = 1,602 18 x 10-19 J
Masses de quelques particules

Particule

Masse (kg)

Proton

1,672 621 x 10-27

Neutron

1,674 927 x 10-27

Electron

9,109 381 x 10-31

Noyau 14C

2,325 84 x 10-26

Noyau 14N

2,325 27 x 10-26



Exemple:
Prenons le cas du noyau d’Hélium 4

2
He qui compte de 2 protons et 2 neutrons Dm = 5,0520 x 10-29 kg

L’énergie de liaison de ce noyau  E
l
 = Dm.c2 = 5,0520 x 10-29 x (3 x 108)2 = 4,545 x 10-12 J = 28,4 MeV

Il faut fournir 28,4 MeV à ce noyau d’Hélium au repos (immobile) pour le dissocier en nucléons isolés et au repos.

Remarque préalable importante.
Par convention, on compte positive une énergie qu’il faut fournir au système physique
(autrement dit toute énergie reçue apr le système) et à l’inverse négativement toute énergie
libérée par le système.

D’après la relation d’Einstein, l’énergie de masse des nucléons dans le noyau est inférieure à
l’énergie de masse de ces mêmes nucléons libres et au repos.

Le noyau est plus stable que les nucléons libres et au repos.

3.2. ENERGIE DE LIAISON.

L’énergie de liaison d’un noyau  E
l
 = Dm.c2  est l’énergie qu’il faut fournir à ce noyau au repos (immobile) pour le dissocier en nucléons

isolés et au repos.

Inversement, quand un noyau se forme à partir de ses nucléons libres et au repos, le milieu extérieur reçoit de l’énergie du système.

3.4. LA COURBE D’ASTON
La courbe d’Aston (physicien anglais, 1877-1945) visualise bien les variations de l’énergie de liaison par nucléon en fonction du
nombre de nucléons A (voir fig.5, p.289). On a choisi cette fonction pour que, comme dans un diagramme énergétique, les noyaux
les plus stables (c’est-à-dire qui ont les plus grandes valeurs de El / A) apparaissent dans la partie la plus basse de la courbe.

La courbe d’Aston montre bien que les noyaux contenant un faible nombre de nucléons sont les moins stables.

3.3. ENERGIE DE LIAISON PAR NUCLEON.

Plus un noyau est lourd, plus son énergie de liaison est grande. Ceci ne signifie pas pour autant que sa stabilité est plus grande.
L’énergie de liaison augmente avec le nombre de nucléons A contenus dans le noyau.

Exemple. le fer 56 (El = 492 MeV) est plus stable que l’Uranium 238 (El = 1 802 MeV)

La satbilité d’un noyau dépend en fait de l’énergie moyenne de liaison par nucléon.

E
l

L’énergie de liaison par nucléon du noyau est le quotient :
A

L’énergie de liaison par nucléon varie d’un noyau à l’autre : un noyau est d’autant plus stable que son énergie de liaison par nucléon
est plus élevée.

Exemple.
El 492

56Fe El = 492 MeV = = 8,76 MeV/nucléon.
A 56

El 1802
238U El = 1802 MeV = = 7,97 MeV/nucléon.

A 238

Le fer 56 est plus stable que l’Uranium 238



Puis, pour des faibles valeurs de A croissantes, l’énergie de liaison par nucléon diminue fortement jusqu’à un minimum d’environ 8,8
MeV qui correspond à des noyaux dont le nombre de nucléons est voisin de 60.

Les noyaux stables sont donc ceux qui ont une énergie de liaison par nucléon d’environ

Les noyaux lourds (A>195) peuvent se briser en deux noyaux légers appartenant au
domaine de stabilité. Ils subissent alors une réaction nucléaire de fission. Le noyau de
départ se situe à droite de celui du fer sur la courbe d’Aston.

Certains noyaux légers peuvent fusionner pour former un noyau placé plus bas dans le
diagramme. Ce sont les réactions nucléaires de fusion. Le noyau de départ se situe à
gauche de celui du fer sur la courbe d’Aston.

8 MeV/nucléon. Leur nombre de masse A est tel que 20 < A < 195.
Ils apparaissent autour du minimum de la courbe, l’énergie de liaison par nucléon est de
l’ordre de 8 MeV/nucléon. Ce minimum correspond à des noyaux dont le nombre de nu-
cléons est voisin de 60. Ce maximum de stabilité explique l’abondance remarquable de
l’istope du fer 56Fe par rapport aux autres noyaux dans l’Univers.
Considérons un noyau donné: il est situé à gauche ou à droite du noyau de fer sur la courbe
d’Aston. Si une modification de sa structure produit un noyau qui se rapproche de celui du
fer, l’énergie de liaison par nucléon du fils est donc supérieure à celle du noyau père. Il y a
diminution de la masse du système (la masse du noyau fils est inférieure à la masse du
noyau père), ce qui se traduit par une libération de l’énergie.

Deux processus sont possibles:
(a) Deux petits noyaux sont plus lourds
que leur noyau fusionné: cette fusion
permet donc de récupérer de l’énergie.
(b) A l’inverse, deux noayux moyens
sont moins lourds que leur noyau
fusionné: c’est dans ce cas la fission
d’un gros noyau qui libère de l’énergie.

Exercice
1. Etablir l’équation de la réaction de désintégration du noyau de carbone 14.
2. Calculer l’énergie de liaison, en joules du carbone 14.
3. En déduire l’énergie de liaison par nucléon du carbone 14 (en joules par nucléon). Puis en MeV par nucléon.
4. Le tableau 2 donne:

q les énergies moyennes de liaison
q les énergies moyennes de liaison par nucléon

de quelques noyaux. Parmi ces trois noyaux, lequel est le plus stable ? Justifier.
5. En utilisant la courbe d’Aston donnée ci-après, comment évolue la stabilité d’un noyau quand son nombre de nu-
cléons augmente ? Distinguer trois domaines.
6. Quels sont les deux types de réactions nucléaires qui permettent d’accéder au maximum de stabilité ? Préciser dans
quel domaine.
7. Justifier pourquoi la synthèse des éléments chimiques au coeur des étoiles s’arrête à l’élément fer.

Données
Numéros atomiques Z(Be) = 4 ; Z(B) = 5 ; Z(C) = 6 ; Z(N) = 7 ; Z(O) = 8
Masses de quelques particules

Tableau 2. Particule 15
7N

115,485

7,699

15
8O

111,945

7,463

18
9F

116,694

6,483

El en MeV

Particule

Masse (kg)

Proton

1,672 621 x 10-27

Neutron

1,674 927 x 10-27

Noyau 14C

2,325 84 x 10-26

Courbe d’Aston

El
A

en MeV / nucléon



La fission est une technique bien maîtrisée dans les réacteurs nucléaires, où la substance
fissile, communément appelée « combustible » nucléaire, est l’uranium 235. En réalité
c’est de l’Uranium 238 naturel dit uranium enrichi après traitement 3% en istope 235
fissile. En effet, les noyaux d’uranium 238, fertiles contribuent faiblement à la réaction:
après capture de neutrons, ils se transforment par émission b- en neptunium 239, puis en
plutonium 239 fissile.
L’énergie thermique résultant de la fission est ensuite convertie en énergie électrique.

Dans un réacteur nucléaire, le nombre de neutrons doit être rigoureusement
constant : tous les neutrons excédentaires sont absorbés par les barres de
contrôle, introduites plus ou moins profondèment dans le coeur du réacteur.

Si une réaction en chaîne n’est pas contrôlée, le nombre de neutrons produits
croît très rapidement, provoquant une avalanche de fissions. Une énergie
énorme est libéré pendant un temps très court: c’est le principe de la bombe
« atomique », ou bombe A, comme celle d’Hiroshima.

La réaction nucléaire est très éxothermique. La circulation d’un fluide
«caloporteur» dans le coeur du réacteur permet alors de maintenir la tempéra-
ture de celui-ci constante. L’énergie thermique transportée par le fluide à
travers le circuit primaire, est ennsuite convertie en énergie électrique par un
groupe turboalternateur.

Esinstein n’est pas le père de la bombe atomique. Certes, il découvre l’équation E = mc
2
 qui pose les bases

théoriques de la fission nucléaire. Mais de nombreuses étapes seront encore nécessaires. Dans les
années 30, Otto Hahn et Lise Meitner mettront en évidence la fission en bombardant un noyau d’ura-
nium avec des neutrons. Leo Szilard découvrira le principe de réaction en chaîne. Enfin, sous la
direction de Robert Oppenheimer, les Etats-Unis fabriqueront dès 1939 la première bombe A, en feront

OMBE le premier test le 6 juillet 1945 et la largueront sur Hiroshima et Nagasaki en août 1945.
Einsitein n’a jamais mis les mains dans l’uranium. Sa seule contribution (qu’il

se reprochera après-guerre): avoir écrit au président américain Roosevelt pour l’encourager à développer
la bombe contre les nazis, soupçonnés d’y travailler aussi.

4. LA FISSION NUCLEAIRE.
4.1. LA FISSION NUCLEAIRE.

La fission est la division d’un noyau en 2 noyaux plus légers. Les noyaux capables de subir une fission sont dits fissiles : ce sont des
noyaux lourds, constitués d’un grand nombre de nucléons (thorium, uranium, plutonium, etc.)

En pratique, la fission est amorcée par des neutrons lents : un noyau
d’uranium 235 absorbe un neutron, puis subit la fission, tout en émettant
2 ou 3 nouveaux neutrons. Ces derniers amorcent à leur tour de nouvel-
les fissions : c’est une réaction en chaîne.

Quelques années plus tard.

De 1960 à 1996, la France a procédé à
210 essais nucléaires, d’abord dans la
Sahara algérien, puis en Polynésie
Française. Des essais sans conséquen-
ces sur l’environnement, disaient les
autorités. On peut en douter
aujourd’hui. Selon une étude médicale
menée sur 2 500 personnes ayant
participé aux essais, le taux de cancers
observé serait deux fois plus élevé que
dans l’ensemble de la population
française. Quinze personnes viennent
de porter plainte...
Science & Vie Junio Décembre 2004.

Remarque: La fission contrôlée.
La valeur de l’énergie cinétique du neutron incident est déterminante. En effet, s’il est trop lent, le neutron rebondit sur le noyau,
s’il est trop rapide, il le traverse sans être capturé. C’est le rôle du modérateur, en général de l’eau, qui ralentit les neutrons et
permet de rendre les chocs plus efficaces.

Exemple: 235
92

U + 1
0
n 94

38
Sr + 140

54
Xe + 2 1

0
n

Il est important de ne pas simplifier les neutrons de part et d’autre de la flêche, car ils jouent des rôles très différents:
 - à gauche, c’est le neutron lent qui est «manger» par le noyau lourd et provoquer la fission;
- à droite les neutrons éjectés peuvent provoquer la fission d’autres noyaux d’Uranium 235, et ainsi de suite ..... en chaîne.



LE RETOUR DE LA MENACE ATOMIQUE
Combien de pays possèdent l’arme atomique ?
Huit. Tout d’abord les 5 pays membres permanents du conseil
de sécurité de l’ONU: la Grande-Bretagne, la Russie, les Etats-
Unis, la Chine et la France. A ces 5 pays s’ahoutent l’Inde et le
Pakistan, qui ont procédé à des essais nucléaires en 1998, et
Israël, qui cependant n’a jamais reconnu détenir d’armes
atomiques.

N’importe quel pays peut-il décider de fabriquer une bombe ?
En principe, non, puisque tous les pays du monde (à l’excep-
tion de l’Inde, du Pakistan et d’Israël) ont signé un traité de
non-prolifération nucléaire (TNP), entré en vigueur en 1970. Sur
les 188 Etats qui ont signé, 183 n’ont pas d’arme atomique et
renoncent à en acquérir. Les 5 autres nommés ci-dessus ont la
bombe et ont promis qu’ils n’en fabriqueraient plus, ce qu’ils
n’ont pas fait. Malgré ce bémol, le TNP est une bonne affaire
pour la planète. Il est le seul rempart à la multiplication des
bombes et, du même coup, au risque de guerre nucléaire. Car
plus les pays à en posséder sont nombreux, plus les raisons de
s’en servir se multiplient, plus les probabilités de vol ou
d’accident augmentent. Si le TNP meurt, la planète risque de se
transformer en jungle nucléaire.

Pourquoi reparle-t-on des bombes atomiques ?
Parce que deux dictatures cherchent à en fabriquer: la Corée du Nord et l’Iran. Les Nord-Coréens ont claironné en février 2005 avoir
de quoi assembler 8 armes nucléaires. E Iran, des opposants aux religieux ont prévenu les services secrets américains de l’existence
d’usines secrètes qui enrichissent l’uranium.

Le plus difficile pour fabriquer une bombe: la matière radioactive.
Seules des usines peuvent produire les quantités nécessaires à la fabrication d’une bombe: 25 kg d’Uranium enrichi à 90% ou 8 kg de
Plutonium. Cette opération demande du temps. Ainsi, un pays qui partirait de zéro dans le domaine du nucléaire mettrait plus de 10
ans à produire ces matières en quantités suffisantes.



HUMOUR......

Bientôt sur tout
notre territoire..

.. les cenrtales nucléai-
res pousseront......

... comme des ....

4.2. PROBLEMES LIES A LA SECURITE ET A L’ENVIRONNEMENT .

Ces problèmes sont liés essentiellement aux rejets des centrales et à leurs déchets. Toutes les centrales rejettent de l’eau chaude. Les
centrales nucléaires créent des sous-produits radioactifs.

a. LES REJETS D’EAU CHAUDE.
Les centrales utilisent un condenseur permettant de faire apparaître une
zone de basse température et de basse pression sur le trajet de la vapeur
alimentant les turbines.

On peut prélever cette eau dans une rivière: l’eau prélevée en amont, est
rejetée, après apssage par le condenseur, en aval de la centrale. Le
problème est lié au fait que l’eau rejetée est à une température supérieure
d’environ 10°C: la rivière subit donc en aval une pollution thermique
qui n’est pas négligeable si le débit du rejet est très faible par rapport au
débit de la rivière.
On peut cependant limiter les rejets dans la rivière en utilisant des tours
de réfrigération qui permettent de faire du circuit de refroidissement
un circuit quasiment fermé.

Le principe est le suivant: l’eau sortant du condenseur est déversée en pluie
à l’intérieur d’une tour; elle se refroidit au contact de l’air ascendant
entrant apr la base de la tour et mis en mouvement par convection
naturelle. seule une partie de l’eau se vaporise; elle est rejetée dans l’air
extérieur.

Mais même si ce n’est que de l’eau, ce rejet important de vapeur peut
participer à l’effet de serre (voir ci-contre)

Influence
sur le débit
de la rivière



Radioactivité accélérée.
Une réponse à la question des déchets nucléaire ne serait-elle pas d’accélérer la désintégration
naturelle des noyaux radioactifs ? L’idée est séduisante mais la physique s’y oppose: la durée
de vie des noyaux est fixée par les lois de la nature. Pourtant, une équipe japonaise a diminué
d’un peu moins de 1% cette durée pour nu noyau de béryllium ! C’est peu, quasi inutile dans
le cas des déchets nucléaires, mais vraiment étonnant.
Habituellement, un paquet de noyaux de béryllium diminue de moitié, en moyenne, en 53
jours; chaque noyau désintégré perd un neutron. Mais, enfermé par les chercheurs dans une
cage en carbone en forme de ballon de football, un fullerène, le béryllium disparaît plus vite.
En 52 jours et demi seulement. En fait, les fullerènes concentrent leurs électrons à l’intérieur
de leur cavité. Ce nuage électronique exerce une pression sur les quatre électrons qui orbitent
autour du noyau de béryllium. Ces derniers «pénètrent» alors dans le noyau et facilitent la
transformation d’un de ses neutrons en proton. Le tour est joué, le noyau de béryllium est atteint; il meurt plus vite. Les chercheurs
voudraient observer, voire améliorer, cette curiosité chimico-physique dans d’autres configurations.

Sciences & Avenir Novembre 2004.

Les déchets de catégorie B (9,5 % de l’ensemble), de moyenne activité mais de longue vie, sont des résidus métalliques. Ils sont
conditionnés dans du bitume ou du béton et entreposés sur leur lieu de production en attente de stockage.

Les déchets de catégorie C (0,5 % de l’ensemble) sont des déchets de très haute activité qui dégagent de la chaleur pendant plusieurs
centaines d’années. Ils sont vitrifiés et entreposés sur le site de La Hague dans des puits de stockage en béton spécialement aménagés
pour leur refroidissement.

La protection à l’intérieur de la centrale repose sur l’interposition d’écrans appropriés
entre les sources radioactives et le personnel. Chaque intervenant porte des vêtements spéci-
fiques, qui seront traités après usage. il possède de plus un dosimètre électronique personnel,
qui mesure en temps réel son exposition aux rayonnements radioactifs et qui comporte un
film ultrasensible à ces rayonnements et qui est développé chaque mois.

La protection des personnes extérieures à la centrale est assurée par des enceintes qui
absorbent les rayonnements éventuels. Par exemple, pour une tranche de 1 300 MW, le
confinement des matières radioactives est assuré par trois barrières étanches: une gaine
métallique réalisée en acier spécial; une cuve en acier inoxydable de 20 cm d’épaisseur; une
double paroi de béton, l’une d’une épaisseur de 90 cm (paroi interne) et l’autre de 55 cm
(paroi externe).

c. LA SECURITE DANS LES CENTRALES NUCLEAIRES.

Le retraitement est une succession d’opérations essentiellement chimiques permettent de séparer les produits recyclables des déchets
proprement dits. Ces derniers sont conditionnés et stockés dans des décherges contrôlées.

En France, la production annuelle d’ordures ménagères et industrielles est de 3 tonnes par habitant, dont 100 kg sont des déchets
toxiques, et les déchets nucléaires ne représentent que 1 kg, mais leur nature particulière - grande durée de vie et nocivité potentielle
- nécessitent des procédures très strictes.

Les déchets de catégorie A, qui représentent 90 % des déchets (vêtements des opérateurs, déchets d’opération, plastiques de protec-
tion, outils divers...) de vie courte (temps de demi-vie inférieur à 30 ans) et de faible ou moyenne activité, sont placés dans des
conteneurs, puis noyés dans du béton. Ils sont stockés en surface sur le site de la Hague et dans l’Aube. Leur radioactivité sera
comparable à la radioactivité naturelle dans 300 ans.

b. LES DECHETS RADIOACTIFS.

Au fur et à mesure que les réactions se poursuivent, les déchets s’accumulent et se mélangent au combustible.

Lorsqu’on change le combustible (tous les trois ans), on retire les éléments combustibles, très fortement radioactifs, et on les stocke
dans une piscine,a fin d’attendre une diminution de l’activité des nucléides de courte période. Ce stockage dure environ une année
dans la centrale et deux ans à l’usine de retraitement. Les éléments, transportés dans des containers spéciaux (les châteuax) sont
retraités à l’usine de La Hague.



LA FRANCE PEINE A DECIDER DU SORT DE SES DECHETS.

Pourquoi les déchets ne se valent-ils pas tous ?
En fait, les déchets radioactifs sont caractérisés par deux paramètres: leur niveau
d’activité représente le nombre de désintégrations qui se produident par seconde; et
leur durée de vie est le temps nécessaire à ce que leur activité soit divisée par deux.
Ces critères permettent de définir 5 catégories principales de déchets.







d EFFETS BIOLOGIQUES DE LA RADIOACTIVITE.

Les conséquences biologiques d’une exposition aux rayonnements radioactifs dépendent de la quantité reçue, de la nature du
rayonnement, de la nature des tissus atteints et de l’importance du volume corporel touché.

Les expositions aux rayonnements peuvent entraîner des dommages, en général sous forme de cancers. Les organes les plus sensibles
sont le sang, les seins pour les femmes et le thyroïde pour les enfants.

La protection des réacteurs. Les réactions de fission de l’uranium sont des réactions en
chaîne; si on ne les contrôle pas, de plus en plus de neutrons créent de plus en plus de
fissions et la réaction devient explosive: cet effet est recherché dans les bombes atomiques.
Mais, dans un réacteur, il faut contrôler la réaction tout au long du fonctionnement du
réacteur.
On dispose, pour piloter le réacteur, de barres de contrôle renfermant du plomb: le plomb
a la propriété d’absorber les neutrons. En enfonçant les barres dans le réacteur, on absorbe
des neutrons et il en reste moins pour réagir.

5. LA FUSION NUCLEAIRE.

Il y a fusion nucléaire si 2 noyaux très légers s’unissent au cours d’un choc, le noyau résultant est plus stable. La fusion de 2 noyaux
très légers libère de l’énergie.

Exemple: 1
1
H + 1

1
H 2

1
H + 0

1
e (x2)

puis 1
1
H + 2

1
H 3

2
He + g (x2)

puis 3
2
He + 3

2
He 4

2
He + 2 1

1
H

bilan 4 1
1
H 4

2
He + 2 0

1
e + g

Il est important de ne pas simplifier les neutrons de part et d’autre de la flêche, car ils jouent des rôles très différents:
 - à gauche, c’est le neutron lent qui est «manger» par le noyau lourd et provoquer la fission;
- à droite les neutrons éjectés peuvent provoquer la fission d’autres noyaux d’Uranium 235, et ainsi de suite ..... en chaîne.

La fusion libère une énergie considérable : elle est à l’origine du rayonnement des étoiles, au cœur desquelles des masses énormes
d’hydrogène fusionnent en hélium.

La production contrôlée d’énergie par fusion ne sera pas réalisée avant plusieurs décennies. Le principal obstacle réside dans la
difficulté d’amorcer la réaction : en effet, des températures de l’ordre de 100 millions de degrés sont nécessaires, d’où le nom
d’énergie thermonucléaire. Il est difficile de confiner la matière à ces températures:

- dans les étoiles, le confinement est gravitationnel;
- dans les labos, le confinement est soit magnétique (projet TOKAMAK) ou inertiel (par faisceaux laser).

La fusion des noyaux de Deutérium et de tritium semble être la réaction qui pourrait être utilisable dans un réacteur thermonu-
cléaire: 2

1
H + 3

1
H 4

2
He + 1

0
n

Dans les bombes à hydrogène (bombes H), la très haute température nécessaire à la fusion est obtenue à l’aide d’une petite bombe A
basée sur la fission de noyaux lourds et qui sert d’« allumette » !



FUSION EN PROVENCE.
Cadarache (Bouches-duRhône) accueillera le réacteur de recherche à
fusion nucléaire Iter (International thermonuclear experimental reactor).
après plus d’un an de discussions épiques, les six contributeurs (Chie,
Corée, Europe, Etats-Unis, Japon et Russie) sont finalement tombés
d’accord.

Machine unique au monde, Iter marque une étape dans la domestica-
tion d’une énergie nouvelle, la fusion. La fusion consiste à réunir des
noyaux légers pour dégager de l’énergie, comme dans la bombe à
hydrogène ou au coeur des étoiles. Mais forcer les noyaux à se rappro-
cher nécessite de hautes températures de cent millions de degrés et des
hautes densités de plasma. Iter devra maintenir ces noyaux à cent
millions de degrés pendant plusieurs minutes pour prouver que l’opéra-
tion peut produire de l’électricité, ce qui n’a jamais été fait. En Angle-
terre, le projet international JET a déjà réussi de la fusion, mais pour des
temps très courts. En France, le projet Tore Supra n’a pas fait de fusion,
mais détient les records de durée de plasmas chauds. Pour réunir ces
deux processus, il faut une machine dix fois plus grosse environ: ce sera
Iter.
Sa construction coûtera sur dix ans un peu moins de 5 milliards d’euros. L’Europe en payera la moitié et le Japon 10%. La France

déboursera près de 900 millions d’euros.

Petites mises au point.

Iter n’est pas une centrale.
Il faudra voir encore dix fois plus gros pour que des réactions s’auto-entretiennentjusqu’à produire plus d’énergie qu’on ne leur
en aura fourni.

Iter ne réglera pas la question de l’énergie.
La promesse est celle d’une énergie abondante car obtenue à partir de noyaux faciles à extraire de l’eau ou à fabriquer (deutérium
et tritium). Mais cela ne devrait pas être possible avant 2050, soit a priori après que la production de pétrole aura commencé à
décroître.

Iter n’est pas si propre.
La production du tritium radioactif par le réacteur nécessitera de grandes précautions. De plus, le bombardement de neutrons lors
des réactions de fusion rendra radioactifs les éléments de la machine.



Conclusion.
Par nucléon, une fusion libère plus d’énergie que la fission. Sachant que l’eau est une source d’hydrogène abondante et que la fusion
ne produit pas de déchets rdioactifs, les recherches sur la maîtrise de la fusion nucléaire sont d’un enjeu considérable: elle pourrait
permettre au monde de résoudre son problème d’approvisionnement en énergie.
7. POUR CONCLURE: UNE ANALYSE DE DONNEES.
Un habitant consomme 1 000 kWh par mois

6. BILANS DE MASSE ET D’ENERGIE DANS UNE REACTION  NUCLEAIRE.
Au cours d’une réaction nucléaire (désintégration radioactive, fission ou fusion), la masse totale des produits de la réaction est
toujours inférieure à la masse totale des noyaux initiaux : la différence entre ces masses est la perte de masse du système, notée Dm
(attention à ne pas la confondre avec le défaut de masse d’un noyau particulier du système).

Ces réactions nucléaires libèrent donc toujours l’énergie de masse telle que  DE = Dm.c2. Cette énergie vue du système, est une énergie
«perdue», libérée vers l’extérieur. Cette énergie est donc toujours négative. Mais vu de l’extérieur, cette énergie est «reçue» par
l’extérieur, elle sera donc comptée positivement. On distingue donc:

q l’énergie de masse DE < 0 qui est l’énergie libérée par le système
q l’énergie cinétique DEc > 0 qui est l’énergie reçue par l’extérieur.

La différence entre les deux énergies ? Elles sont égales en valeur absolue mais de signes opposés: l’une est comptée négativement,
l’autre positivement. Par exemple, dans les centrales nucléaires, la fission dans le réacteur libère une énergie de masse DE < 0 vers
l’extérieur. Cette énergie sera transfèrée sous forme thermique vers le générateur de vapeur pour obtenir de la vapeur d’eau sous
pression.

Ordres de grandeur
La désintégration radioactive spontanée d’un noyau libère une énergie de l’ordre du MeV.
Exemple.
137

55
Cs 137

56
Ba + 0

-1
e.

Dm = (m
Ba

 + m
e
) - m

Cs
 = - 1,15 x 10-3 u avec u = 1,66054 x 10-27 kg Dm = - 1,15 x 10-3 x 1,66054 x 10-27= - 1,91 x 10-30 kg

L’énergie libérée DE = Dm x c2 = - 1,91 x 10-30 x (3,0 x 108)2 = - 1,7 x 10-13 J = - 1,1 MeV sera récupérée sous forme cinétique DEc = - DE

La fission d’un noyau lourd libère une énergie d’environ 200 MeV, soit environ 1 MeV par nucléon
Exemple.
235

92
U + 1

0
n 94

39
Y + 139

53
I + 3 1

0
n.

Dm = (m
Y
 + m

I
 + 3 m

n
) - (m

U
 + m

n
) = (93,906 + 138,905 + 3 x 1,009) - (235,044 + 1,009) = - 0,215 u =  - 3,57 x 10-28 kg

L’énergie libérée DE = Dm x c2 = - 3,57 x 10-28 x (3,0 x 108)2 = - 3,2 x 10-11 J = - 201 MeV sera récupérée sous forme cinétique DEc = - DE
La fusion de 2 noyaux très légers libère une énergie d’environ 4 MeV par nucléon.
Exemple.
4 1

1
H 4

2
He + 2 0

1
e + g

Dm = (m
He

 + 2 x m
e
) - 4 x m

H
 = (4,00260 + 2 x 0,00055) - 4 x 1,00728= - 0,02542 u = - 0,02542 x 1,66054 x 10-27= - 4,22 x 10-30 kg

L’énergie libérée DE = Dm x c2 = - 4,22 x 10-30 x (3,0 x 108)2 = - 3,8 x 10-12 J = - 23,7 MeV sera récupérée sous forme cinétique DEc = - DE
L’énergie libérée pour la fusion de 4 noyaux d’hydrogène est de l’ordre de 24 MeV soit 6 MeV par nucléon.

Pour subvenir au besoin de
l’habitant, dans une centrale

hydraulique, il faut en moyenne
3,67 x 103 tonnes d’eau.

Pour subvenir au besoin de
l’habitant, dans une centrale
thermique au fuel, il faut en

moyenne 180 tonnes de pétrole.

Pour subvenir au besoin de
l’habitant, dans une centrale

nucléaire, il faut en moyenne 3
grammes d’Uranium enrichi.

Pour subvenir au besoin de
l’habitant, dans une hypothéti-

que centrale fusion, il faudrait en
moyenne 5,5 mg d’hydrogène


