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Partie 1 : Physique nucléaire (10 points)
Une centrale nucléaire est une usine de production d’électricité.
Ces centrales utilisent la chaleur produite par des réactions de fission de I'uranium 235.

Cette chaleur transforme de I'eau en vapeur. La pression de la vapeur permet de faire tourner une
turbine qui entraine un alternateur produisant de I'électricité.

L'uranium est présent dans la cuve du réacteur sous forme de barres d’'uranium contenant de
'uranium 238 enrichi d’'uranium 235.
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Exercice 1 (2,5 points)

Le noyau d’'uranium 235 est fissile

1.1 Expliquer ce que signifie que I'uranium 235 est fissile.
1.2 L'uranium 235 a pour symbole : ZSSU
Donner la composition de son noyau.
1.3  L'uranium 238 est un isotope de I'uranium 235. Donner la signification d’isotope.
1.4 Préciser lequel des deux isotopes de I'uranium est le plus présent dans la cuve du réacteur.
15 Expliquer ce que signifie enrichir de I'uranium.
1.6 Le défaut de masse du noyau d’uranium 235 par nucléon est de 0,00818 u. Calculer I'énergie
correspondante en MeV. Arrondir votre réponse au centieme.
Cette énergie correspond a I'énergie de liaison par nucléon du noyau d’uranium 235.
1.7  Comparer la stabilité du noyau d’'uranium 235 a celle du noyau du fer 56 dont I'énergie de

liaison par nucléon est de 8,79 MeV.
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Exercice 2 (2,5 points)
Equation de fission de I'uranium 235

La rencontre du noyau d'uranium 235 avec un neutron peut produire un noyau de strontium et un
noyau de xénon selon I'équation suivante :

235 1 94 140 1
92U+ on = aSr + 54Xe+ bon

2.1 Enoncer les deux lois de conservation (ou lois de Soddy).
2.2 Calculer a et b en utilisant les deux lois de conservation.
2.3.1  Calculer, en u, le défaut de masse Am de cette réaction.
2.3.2  En déduire, en MeV, I'énergie libérée par la fission d’un noyau d’uranium 235.

2.4 Expliquer pourquoi la fission peut engendrer une réaction en chaine.

Exercice 3 (2 points)
Réaction de désintégration du xénon 140

Le xénon 140 obtenu lors de la fission de I'uranium 235 est un émetteur 3.

3.1 Ecrire I'équation de désintégration du xénon 140 sachant que du rayonnement gamma est
émis.

3.2 Expliquer ce gu'’il se passe au niveau du noyau dans le cas d’'une désintégration 3.
3.3 Donner le nom du noyau fils obtenu.

3.4 Donner un moyen qui permet de savoir si ce dernier est stable.

Exercice 4 (3 points)
Réaction d’activation

La paroi de la cuve contient du cobalt 59 pouvant étre activé par un neutron. L'activation du cobalt 59
donne du cobalt 60.

4.1 Ecrire I'équation d’activation du cobalt 59.
4.2 La période radioactive du cobalt 60 est de 5,27 ans. Expliquer ce que cela signifie.
4.3 Calculer la constante radioactive A du cobalt 60. Donner votre réponse en s™.
4.4  Une source de cobalt 60 a une activité de 10™ Bq.
441 Donner son activité 5,27 ans plus tard.
4.4.2  Calculer son activité 25 ans plus tard.

4.5 Calculer le nombre de noyaux de cobalt 60 contenu dans la source d’activité 10™ Bq.
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Partie 2 : Détection des rayonnements, radioprotection (10 points)

Un robinetier intervient pour le démantélement d’'une cuve.

Exercice 5 (2,25 points)
Zonage et législation

Son intervention nécessitera 80 h de présence. Le panneau de renseignement des conditions
radiologiques indique une ambiance de 0,4 mSv/h.

La contamination atmosphérique est négligeable.

51 Indiquer le type de zone ainsi que les seuils de débit d’équivalent de dose (corps entier) de la
zone d’intervention.

5.2 Calculer I'équivalent de dose absorbé du a I'ambiance en cas d’'intervention dans ce local
sans protection particuliére.

5.3 Préciser les effets sur la santé du robinetier susceptible d’apparaitre suite a cette intervention.
54 Le robinetier est de catégorie A.

5.4.1 Expliquer ce que cela signifie

5.4.2 Est-il autorisé a intervenir sur le démantelement précédent sans protection

supplémentaire ?

Exercice 6 (2,5 points)
Calcul d’écran

Pour cette intervention de 80 h, dans le but de réduire I'ambiance du local, on place quatre écrans 1/2
devant une vanne.

On suppose que I'ambiance provient uniqguement de cette vanne.
6.1 Donner le facteur d’atténuation total des quatre écrans.

6.2  Calculer le débit de dose ambiant aprés la mise en place des écrans. Arrondir votre réponse
au centieme.

6.3 Calculer I'équivalent de dose intégré en raison de 'ambiance en cas d'intervention dans ce
local avec les écrans en place.

6.4 Le cobalt 60 est émetteur gamma et béta. Préciser quel rayonnement atteindra le robinetier
avec les écrans en place.
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Exercice 7 (1 point)

Prévention des risques

Pendant le démantelement le robinetier doit procéder a la découpe d'un élément de tuyauterie
potentiellement contaminé par du cobalt 60 en utilisant une meuleuse.

7.1 Préciser les nouveaux risques radiologiques encourus lors de la découpe.

7.2 Donner les moyens pour se prévenir de ces nouveaux risques radiologiques.

Exercice 8 (1,25 point)
Calcul de I'équivalent de dose absorbé

L’atelier de découpe est situé a 5 m d'une pompe comportant un point chaud présentant un débit
d’équivalent de dose gamma a 1 m de 80 pySv/h.

8.1  Calculer de débit d’équivalent de dose au niveau de l'atelier de découpe.

8.2 Sachant que le temps nécessaire a la découpe est de 45 min, calculer I'équivalent de dose
absorbé par le robinetier (hors contamination éventuelle).

8.3 Pendant son intervention, nommer le moyen dont doit s’équiper le robinetier pour connaitre
I'équivalent de dose absorbé.

Exercice 9 (1 point)
Détection des rayonnements

Pour vérifier la position ainsi que la valeur du point chaud, le robinetier dispose d’un radiamétre (ou
débitmetre) de type Geiger Muller.

9.1 Préciser la grandeur mesurée par le radiametre.

Exercice 10 (1,25 point)
Dosimétrie et contamination interne

Suite & une mauvaise manipulation lors de la découpe, le robinetier est contaminé en interne par voie
aérienne par du cobalt 60. Les services de santé mesurent une contamination interne de 120 000 Bq.

10.1 Nommer la grandeur (et son unité) mesurée par les services de santé.

10.2 Nommer un appareil permettant cette détection.

Exercice 11 (0,75 point)
La période effective

La période physique du cobalt 60 est de 5,27 ans. La période biologique du cobalt 60 est de 9,5 jours.
11.1 Calculer la période effective du cobalt 60 (en jour, sur la base de 365 jours / an).

11.2 Déterminer le nombre de périodes nécessaires pour diviser I'activité initiale présente dans le
corps du robinetier par 16.
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ANNEXE 1

Données
Noyau Neutron Uranium 235 Strontium 94 Xénon 140
Masse en u 1,0087 234,993 93.9154 139,9216
1 u=931,5 MeV/c?
1u=1,6605.10"" kg
1eV=166.10"1
Formules
Loi de décroissance radioactive : A = Oiﬁ
A(t) = Ag exp(-A 1)
A(t)=AN(t) avecAens®
T XT
Période effective : T =— P
Tbio + Tphys
Equivalence masse énergie : E = Am c?
Dose et distance. Cas d’'une source y ponctuelle : H,d, 2 =H,d, 2
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ANNEXE 2
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