Exercices de chimie nucléaire 4ème année
1. 
L’étude du graphique ci-dessous permet de constater que :

Le nombre de protons varie de 1 à ……...   

Il y a donc ………..… éléments naturels (325 atomes différents) 
allant de l’hydrogène à  ……………..

La stabilité des noyaux dépend principalement du rapport n/p. Ce rapport est satisfaisant dans une zone dite de stabilité regroupant tous les noyaux naturels stables. Les noyaux se trouvant hors de cette zone sont instables, donc radioactifs. 

Ce rapport n/p est-il plus grand ou plus petit que 1 ? Que pouvez-vous en déduire ?



A partir de Z=…….. (polonium) et jusqu’à Z=…… (uranium) apparaît une première série de noyaux instables : les isotopes radioactifs naturels.



Graphique 1      Les atomes ‘’naturels’’ en fonction de leurs nombres de protons et de neutrons 
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2.
Pourquoi tous les noyaux (sauf le 1H), comptent-ils des neutrons?







3.
Pour un noyau, quelle est la conséquence d’un rapport neutron/proton 

trop faible ?

trop élevé ?
4.


Prédisez le type de particules émis par les noyaux ci-dessous en utilisant les graphiques de votre cours.

90Sr, 135Xe, 135I, 131I , 60Co, 10B, 16N, 238U, 239Pu, 3H, 137Cs.

5.
En 1896, Becquerel découvre le rayonnement radioactif en observant que l’oxyde d’uranium noircissait des plaques photographiques (voir figure 1).  Complétez une des équations expliquant ce rayonnement.
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6.
En 1898, M. et P. Curie découvre de nouveaux éléments radioactifs (polonium et radium).
Le mot polonium a été choisi en hommage aux origines polonaises de Marie Skłodowska-Curie.

Complétez les équations.

Polonium 209      (     
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Polonium 209     (    Bismuth 209 +  …………
….
7.
En 1908, Rutherford prouve définitivement ce qu'on supposait, à savoir que les particules alpha sont bien des noyaux d'hélium. Quel est l’ion formé ?. 
8.
Complétez les équations suivantes et indiquez quel type de rayonnement nucléaire est émis :


a)     
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Expliquez les changements au niveau du noyau, lors des désintégrations de la question b.

9.
Les isotopes instables en dessous de la bande de stabilité ont une faible proportion de neutrons (ils sont ‘’riches’’ en protons). Ils peuvent monter vers cette bande de deux façons :
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Quelles sont les noms de ces 2 réactions ? Expliquez.


Calculez le rapport n/p  des isotopes avant et après ces réactions nucléaires. 

  
Que remarquez-vous ?

10.
 Les isotopes instables au dessus de la bande de stabilité ont une forte proportion de neutrons (ils sont ‘’riches’’ en neutrons). Ils peuvent descendre de la façon suivante :
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Quelle est le nom de cette réaction ?


Calculez le rapport n/p  des isotopes avant et après ces réactions nucléaires. 


Que remarquez-vous ?

11.
Le phosphore 32, un émetteur  , est très fréquemment employé comme marqueur radioactif permettant de suivre certaines voies réactionnelles chimiques et biochimiques. Donnez l’équation de sa désintégration. 

11.
Suite à une émission de positron, un radioisotope donne lieu à la formation de scandium 43. Nommez ce radioisotope.

12.
Le césium 137 est un émetteur . Une partie du césium 137 (8 %) émet par la suite un rayonnement gamma. 
Expliquez en  donnant  les équations des deux réactions.

Radioactivité naturelle

Soit le noyau lourd naturel 238U. 
Ecrivez les stades de la désintégration jusqu’à la production d’un noyau stable. 

Complétez la famille de l’uranium 238
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Radioactivité artificielle

À l’usine de retraitement de la Hague,  du krypton 85 est relâché dans l’atmosphère. 

Cet isotope est-il naturel ou artificiel ?

Cet isotope est-il radioactif ? Si oui, écrivez l’équation de désintégration du krypton 85.

Donnez le(s) isotope(s) naturel(s) du krypton.

Existe-t-il des isotopes naturels radioactifs d’élément ? Si oui, lesquels ? Sinon pourquoi ? 
Exercices - La période



Lors de l'accident de Tchernobyl (en 1986), du césium 137 radioactif  a été libéré en quantités importantes. En Europe, le césium 137 présent à la surface du sol représente la signature de la catastrophe. Et isotope a une période radioactive T = 30 ans.

Complétez le tableau en prenant 100 n    noyaux initiaux N0 non désintégrés de césium 137 

	Temps en année
	30
	60
	90
	120

	N  nb de noyaux non désintégrés 
	
	
	
	

	N/N0
	
	
	
	




Dessinez un graphique représentant le nombre de noyaux de césium 137 radioactif en fonction du temps.
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Calculez le rapport N/N0 après 1500 ans.




Donnez l'expression de ce rapport après t année (généralisation).





Après 10 périodes, on estime que la radioactivité devient négligeable. 
Calculez le rapport  N/N0 après 10 périodes. L’approximation est-elle bonne ? 



Calculez la quantité de césium 137 aujourd’hui. 
Quel pourcentage représente cette quantité par rapport à la masse initiale de césium ?



Datation au carbone 14


Les couches les plus élevées de l’atmosphère terrestre sont constamment bombardées par les radiations émanant du soleil et d’autres parties de l’univers. Il en résulte qu’une quantité faible mais assez constante de carbone 14 est produite suite de la réaction des neutrons des rayons cosmiques avec l’azote de l’atmosphère :
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Le carbone 14 est radioactif et se désintègre selon la réaction :
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La demi-vie du carbone 14 est  T = 5730 ans. 

Le nombre de désintégrations de carbone 14 par unité de temps est une constante chez tous les organismes vivants : 15,3 désintégrations par minute et par gramme de carbone total.

Lorsque l’organisme meurt, il n’incorpore plus de carbone, de sorte que la quantité de carbone 14 diminue.

Exercices :


1. On a déterminé que du charbon de bois en provenance de la grotte de Lascaux en France présente un contenu en carbone 14 qui est égal à 14,5 % de celui de la matière vivante. Estimer l’âge de ce charbon de bois. (R : 15963 ans)





2. Un échantillon de CaCO3,  provenant de la coquille d’un œuf retrouvé intact dans des vestiges présente une teneur en carbone 14 équivalent activité de 498 dph et par gramme de carbone. Estimer l’âge de la coquille. ( R : 5056 ans)

Détection et mesure de la radioactivité

Expliquez le fonctionnement d’un compteur Geiger. (voir animation)
Radioactivité et êtres vivants

D’où provient le radon qui nous irradie ?

Energie nucléaire

Quelles sont les applications de l’énergie nucléaire ?

Comment fonctionne une centrale nucléaire ?
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Complétez le croquis : 
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c) Quelques exemples de réaction de fission de l’uranium (réaction dans le réacteur).

Lorsqu’un neutron lent est absorbé par un noyau d’uranium 235, le noyau  va se briser (réaction de fission) en donnant naissance  aux produits de fission.

Ecrivez l’équation de la réaction de fission ci-dessus (croquis).

Complétez les réactions de fission ci-dessous.
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e)  
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f) Le réacteur thermique d’une centrale nucléaire est composé de barres de combustible. Les barres sont des empilements de pastilles de 7 g d’oxydes d’uranium. Après la fission de l’uranium 235, la pastille de 7 g ne pèse plus que 6.9998 g.

Calculez le défaut de masse 
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 (différence entre la masse avant et après la fission).
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g)  Quelle est l’énergie dégagée par cette pastille ? 

           Indication:            
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h) La combustion de 1 kg de pétrole dégage une énergie de 44•106 J. Quelle masse (en kg) de pétrole faudrait-il pour obtenir la même quantité d’énergie dégagée par la fission d’une pastille d’uranium ? À combien de barils de pétrole cela correspond-t-il ? Un baril pèse en moyenne 136 kg.  



Les centrales nucléaires

      Formation du plutonium dans les centrales

Dans les centrales nucléaires, du plutonium 238 est formé parallèlement au plutonium 239* par la chaîne de transformation commençant par l'uranium 235 fissible.

L'uranium 235 qui capture un neutron thermique peut se stabiliser par émission d'un rayonnement gamma dans 16 % des cas. Il forme alors un atome d'uranium236, relativement stable (demi-vie de 23 million d'années). Une deuxième capture neutronique le transforme en uranium 237 . L'uranium 237 est instable avec une demi-vie de 6,75 jours et se transforme par émission bêta négative en neptunium 237, relativement stable (demi-vie de 2,2 millions d'années). Une troisième capture neutronique transforme le noyau en neptunium 238, instable de demi-vie 2,1 jours, qui se transforme en plutonium 238 par une émission bêta négative.

a) Donnez les équations de ces réactions nucléaires.

b) Quel pourrait être l’intérêt de produire du plutonium 239 dans une centrale ?

Produire du plutonium 239 avec des réacteurs *
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http://www.laradioactivite.com/fr/site/pages/intro.html
Chaîne simplifiée d’évolution de l’uranium

Complétez les cases vides
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L’évolution de la radiotoxicité du combustible usé met en évidence la prédominance du plutonium. Celui-ci l’emporte sur les produits de fission 50 ans environ après la sortie du réacteur. Source CEA

Expliquez ce graphique. Que remarquez-vous ?

Expliquez la propulsion des sous-marins nucléaires
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                  Déchets des centrales 
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Au total, le cœur d'une tranche d'un réacteur qui fournit une puissance électrique de 0,90 Gigawatt comprend 157 assemblages, 46 728 crayons et 11 273 856 pastilles. Il fonctionnera en moyenne 6 600 heures par an. Il contient 72 tonnes de métaux lourds (essentiellement de l'uranium) qui séjourneront 3 ans dans le réacteur et seront renouvelées chaque année par tiers de 24 tonnes.



      Combien y a-t-il environ de produits de fission, de plutonium 

      et d’uranium 235 dans un réacteur après 3ans 

      de fonctionnement ?
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                 Documentaire :       Nucléaire en alerte, Histoire vivante, TSR1, 6 avril 2009

Questionnaire

Donnez les applications du nucléaire au cours de l’histoire.



Expliquez le fonctionnement d’une centrale.



Quel est l’accident le plus grave pouvant arriver dans une centrale?

Donnez l’historique des accidents graves survenus lors de l’histoire.



Que se passe-t-il lors de la fusion du réacteur ?



Quel est le rôle de l’enceinte dans une centrale ? Quelles sont les limites d’efficacité de l’enceinte ?



Quelle est la particularité de l’iode?



Y a-t-il eu des retombées radioactives en France lors de l’accident de Tchernobyl ? et en Suisse ?



Quels sont les éléments radioactifs contaminant encore actuellement  la population proche de Tchernobyl? Quelles sont les conséquences d’un accident à long terme ?



Au niveau de la sécurité , quelles sont les nouveautés dans une centrale EPR ?



Quelle est la quantité de déchets accumulés par les centrales jusqu’à aujourd’hui ?

      Que fait-on avec les déchets d’une centrale ?



Quelles sont les particularités du plutonium ? Quelles sont l’origine et les réserves de plutonium sur terre ?



Pourquoi l’énergie nucléaire est-elle une énergie ‘’ à la mode’’ actuellement ?

En France, donnez le pourcentage de l’énergie nucléaire par rapport à l’énergie électrique et l’énergie consommée ; et dans le monde ?



Est-ce que le cycle du combustible (deux exemples ci-dessous) montre que l’énergie nucléaire est une énergie ‘’propre ‘’ et renouvelable ? Expliquez.
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http://www.sfen.org/default.htm    Société française d’énergie nucléaire

Bombe nucléaire

                           Bombe atomique au plutonium ou à l’uranium- Masse critique  

	Enrichissement  (en % d’
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	100
	80
	60
	40
	20
	10

	Masse critique  (en kg)
	15
	21
	37
	75
	250
	1300


	Pourcentage de 
[image: image67.wmf]239

94

Pu


	100
	90
	80
	70
	60
	50

	Masse critique  (en kg)
	4,4
	5
	5,6
	6,7
	7,8
	9,6


Que pouvez-vous observer dans ces tableaux?

Comment est-il possible d’obtenir ces concentrations de plutonium et d’uranium ?

                                         Déclenchement de l’explosion thermonucléaire:
La confection d’une bombe H nécessite donc au moins deux étages:

• le 1er étage comprenant la bombe nucléaire (fission de l’uranium pour atteindre une température enclenchant la fusion)

• le 2ème comprenant  les éléments nécessaires à la fusion. 

Ivy Mike  pesait 65 tonnes! Ceci était dû à un système de réfrigération inclus dedans, nécessaire à maintenir le mélange de deutérium et de tritium en dessous de -253oC, à l’état liquide. Cet inconvénient fut résolu par la suite en introduisant du deutheride de lithium 6 (LiD) solide à la place du deutérium et du tritium gazeux. En effet, le lithium 6 devient du tritium lorsqu’il est bombardé de neutrons, et le deutérium déjà présent pourrait fusionner avec le tritium produit Donnez l’équation de formation de tritium et celle de fusion.

Comparaison entre une bombe nucléaire (Hiroshima/Nagasaki) et une centrale
 (Tchernobyl )

Quelles sont actuellement les zones les plus contaminées Hiroshima/Nagasaki ou Tchernobyl ? Pourquoi ?

Quelles sont les différences et les similitudes des deux cas (lors de l’explosion et après l’explosion) ?


 Le soleil 

Quelle réaction a lieu dans le soleil ?

         A la fin de sa vie, quelle sera la réaction ayant lieu dans le soleil ? (voir documentaire)

Médecine nucléaire

Expliquez le choix des demi-vies (périodes) ci-dessous pour une thérapie et pour un diagnostic.


Quelles sont les différences entre une radiolographie conventionnelle (rayon X)

et une tomographie (médecine nucléaire) ?
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 Comment est-il possible de localiser une tumeur dans les deux cas : tomographie d’émission monophotonique (caméra gamma ) ou tomographie à émission de positon (PET)?


Tomographie

d’émission 

monophotonique 

(caméra gamma )


Tomographie


Tomographie à émission 

de positon (PET)
Expliquez en détail  les différentes étapes du ‘’parcours’’ du  radiopharmaceutique fluor 18 

                                                          (de sa préparation à son utilisation),


                      Exercice de transition entre la chimie nucléaire et organique 

La formation du FDG se fait à partir de fluor 18 et de glucose (vecteur). Cette réaction est une réaction de substitution (voir cours organique 4ème). 

Pourquoi ce nom de réaction dans ce cas ?

Quel est le rôle du glucose ?

Quelle est la période du fluor 18 ? S’agit-il d’une ‘’bonne ‘’ période pour l’utilisation en tomographie ?

La période des éléments radioactifs sont-il s plus long dans le cas de traitements des cellules cancéreuses ou de diagnostics (tomographie) ?

      

            Vecteur                                                                         FDG : radiopharmaceutique




                                                                            Fluor 18


Autres applications des radioisotopes.

                                     Datation  au carbone 14
 Le carbone 14 est l'un des isotopes du carbone: son abondance est de 1,2 10-12 %; les deux autres isotopes sont stables, ce sont le carbone 12 et le carbone 13 présents respectivement dans la proportion de 98,89% et de 1,108%. Bien que la production de radiocarbone soit continuelle comme l'est depuis des millénaires le rayonnement cosmique, il n'y a pas accumulation de carbone 14 parce que cet isotope est radioactif. En effet, une partie des neutrons créés dans l'atmosphère par les rayons cosmiques interagissent avec l'azote pour former du carbone 14 et ensuite tous les atomes de radiocarbone se désintègrent spontanément au bout d'un certain temps en émettant un électron et en redonnant un atome de 14N. 
 a) Comment se forme le carbone 14 et comment se désintègre-t-il (type d’émission)? Donnez les deux équations.



On admet que la concentration de carbone 14 dans l’atmosphère a toujours été constante au cours des derniers 50 000 ans (approximation). Les organismes vivants ingèrent durant leur existence du carbone et en particulier du carbone 14.  À la mort, un organisme aura une concentration de carbone 14 constante, et dès la mort, la concentration de carbone 14  commence a décroître, diminuant de moitié toutes les 5568 années (voir la courbe ci-dessus). Elle permet de remonter à environ 45 000 ans. 

dpm/g  (nombre de désintégration par minute et par gramme de carbone )

b) Pourquoi cette datation ne permet pas de remonter plus loin ?

                          Les fabricants de superlourds


Le laboratoire de Doubna en Russie revendique le record de l’élément chimique le plus lourd jamais fabriqué, l'ununoctium: 118 protons et 175 neutrons. 

C'est pour mieux comprendre la structure des noyaux que, depuis des années, les physiciens cherchent à construire ce genre d'édifices particulièrement instables (durée de vie quelques millisecondes avant de se désintégrer). Une quête qui se poursuit depuis plus de cinquante ans.

Quel est l’élément naturel avec le plus grand nombre de protons ?

Historique de la fabrication des superlourds

                                Bombardement de neutrons

Entre 1940 et 1953, les éléments artificiels jusqu’à 100 protons ont été fabriqués à Berkeley aux États-Unis en bombardant de l’uranium avec un flot continu de neutrons. En captant des neutrons, l’uranium émet des rayonnements
[image: image69.wmf]b

. 

Pourquoi le nombre de protons augmente lors d’une désintégration
[image: image70.wmf]b

 ?

Pour la fabrication du fermium 253 à partir de l’uranium 235, combien de désintégration
[image: image71.wmf]b

 faudra-t-il ? Combien de neutrons devront être capturés ?

Fusion

Au delà du fermium, les noyau contiennent trop peu de neutrons pour être formés, d’où l’idée de bombarder les noyaux, non plus de neutron, mais plutôt avec des assemblages (ions positifs) de neutrons et de protons. La fusion des ions positifs et du noyau forme ainsi des noyaux moins pauvres en neutron. Le concept d’accélérateur à ion lourd est né, et dans les années 1960, les éléments 101 à 106 sont découverts à Doubna et Berkeley. Dans les années 1980, les éléments 107 à 113 sont fabriqués à Darmstadt en Allemagne grâce à la fusion de noyau plutôt stable comme le plomb 208 et le bismuth 209 avec un ion lourd de zinc 70.

Donnez l’équation des fusions pour la fabrication de l’élément 113 et 112,



Complétez le tableau.

	Nombre de protons
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118

	Symbole
	Ds ou  Uun
	Rg ou Uuu
	Uub
	Uut
	Uuq
	Uup
	Uuh
	Uus
	Uuo

	Nom ?


	
	
	
	
	
	
	
	
	


Les éléments artificiels  sont instables et ils se décomposent assez rapidement en émettant un noyau d’hélium (particule 
[image: image72.wmf]a

). Pour identifier les éléments très instables, les chercheurs comptent le nombre de particules 
[image: image73.wmf]a

 émises pour retrouver l’élément formé à l’origine.

Si l’on détecte la formation de l’élément 105, après émission successive de 5 particules.  Quel élément était formé à l’origine ? 

       Donnez tous les éléments formés successivement après chaque désintégration
[image: image74.wmf]a

.



Les chercheurs russes ont annoncé la fabrication des éléments 114 à 118. L'élément 118 aurait été synthétisé à Doubna en bombardant des atomes de curium 245 et de californium 249 avec des noyaux de calcium 45. En détectant brièvement des éléments 116, 114 et 112, les scientifiques auraient eu la preuve que leur élément 118 avait bien existé quelques fractions de seconde au moins. La prouesse est méritoire : il aura fallu mille heures de travail pour fabriquer trois atomes qui n'ont existé que 0,9 millisecondes. Cette découverte reste à être confirmée. 

Donnez l’équation de fusion aboutissant à la fabrication de l’élément 118.



Suite à une fraude en 1999 à Berkeley  où on avait annoncé la fusion du noyau de krypton et de plomb. Quel élément aurait été crée par la fusion du krypton et du plomb? 

                 Donnez l’équation de cette fusion.








































La perte de masse et l’énergie nucléaire ?
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Plutonium militaire et civil�Le plutonium utilisé dans les bombes atomiques est plus riche en isotope 239 que celui produit dans les réacteurs civils. Il en contient plus de 93 % contre environ 60 % dans le combustible usé des réacteurs REP. La présence dans le plutonium civil de près de 40 % d'autres isotopes le rend impropre à la bombe. En particulier, le plutonium-240 dont la concentration dépasse 20 % a pour effet de rendre une éventuelle bombe instable et inefficace.�� INCLUDEPICTURE "http://www.laradioactivite.com/fr/site/images/body/copy.gif" \* MERGEFORMATINET ��IN2P3
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Le � HYPERLINK "javascript:ouvre_ill(%22../dico/Plutonium.htm%22,350,250)" �plutonium �� INCLUDEPICTURE "http://www.laradioactivite.com/fr/site/images/body/dico.gif" \* MERGEFORMATINET ��de qualité militaire utilisé pour les bombes contient plus de 93 % d'isotope 239 fissile. La contamination de l'� HYPERLINK "javascript:ouvre_ill(%22../dico/Isotopes.htm%22,350,250)" �isotope�� INCLUDEPICTURE "http://www.laradioactivite.com/fr/site/images/body/dico.gif" \* MERGEFORMATINET �� 240 ne doit pas dépasser 6 %. Le plutonium 240 qui possède en effet un taux de fission spontané relativement élevé émet des neutrons. Une concentration dépassant ce seuil provoquerait une pré-détonation de la bombe gênante pour sa fiabilité et mauvaise pour son efficacité.��Le plutonium civil formé dans le cœur des réacteurs contient environ 60 % d'isotope 239. Le reste est composé d'isotopes plus lourds dont environ 25 % de plutonium-240. Cette concentration élevée le rend impropre à la bombe.��Peut-on alors enrichir le plutonium civil à 93 % ou plus en isotope 239 ? Passer d'une concentration de 60 à 93 % semble plus facile que d'enrichir l'uranium de 0,7 à 90 %. Pourquoi donc ne pas faire circuler un composé gazeux dans des centrifugeuses ? Les problèmes techniques seraient insurmontables. L'hexafluorure d'uranium circule sans problèmes dans des installations industrielles parce que l'uranium est très peu radioactif. Un gaz de plutonium le serait des dizaines de millions de fois plus sans parler de sa toxicité chimique.�
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�
Pour arriver au plutonium des bombes, la solution consiste à recourir à des piles à plutonium. C'est la voie empruntée aux Etats-Unis durant la seconde guerre mondiale à Hanford, avant le développement des réacteurs plutonigènes durant la guerre froide. Les barres de combustibles ne restent pas plus de 4 mois dans le cœur de ces réacteurs afin de réduire la formation de plutonium-240. Certains réacteurs civils à uranium naturel et à eau lourde, dont le combustible est sorti fréquemment � HYPERLINK "javascript:ouvre_note(%22proliferationduplutonium_note0%22,350,250)" �(*)�� INCLUDEPICTURE "http://www.laradioactivite.com/fr/site/images/body/note.gif" \* MERGEFORMATINET ��, se prêtent à la prolifération.��De réacteurs de faible puissance sont à même de produire de petites quantités de plutonium : par exemple, la capacité de production d'un réacteur de 10 MW est de 2 kg par an. C'est la voie que poursuit la Corée du Nord dans ses efforts pour fabriquer une bombe.�
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Une des exigences requises pour les réacteurs de quatrième génération du futur sera leur résistance à la prolifération. Ils ne devront pas se prêter à la récupération de plutonium de qualité militaire.��Les Etats-Unis sont derrière cette exigence. On la retrouve derrière la clause qui stipule, dans le cas du réacteur litigieux en construction en Iran, que la Russie qui fournira le combustible le reprendra à la sortie. Cette clause préfigure un nucléaire de demain, où les nations qui n'offriraient pas toutes les garanties n'auraient pas d'accès à leur combustible.�
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Environ 4 % des substances radioactives contenues dans le réacteur furent rejetées dans l'atmosphère, dont 50 % du césium et de l'iode et 100 % du xénon. Le nuage radioactif s'éleva à 10 000 mètres d'altitude. Les vents l'ont étalé sur des millions de kilomètres carrés et l'ont entraîné vers l'ouest et le nord de l'Ukraine. Au moment de l'émission, l'activité du nuage provenait pour 46 % d'iode-131, 36 % de tellure 132, 7 % de baryum-140, de 4 % de césium-137 et 2 % de césium-134 � HYPERLINK "javascript:ouvre_note(%22Tchernobyl_note1%22,350,250)" �(*)�� INCLUDEPICTURE "http://www.laradioactivite.com/fr/site/images/body/note.gif" \* MERGEFORMATINET ���.
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�Fabrication des radionucléides -le cyclotron


Un cyclotron est un accélérateur de particules d’environ 6 m3, pouvant permettre la production de quatre radioéléments : l’oxygène 15 (15O), le carbone 11 (11C), l’azote 13 (13N), et le fluor 18 (18F).


Le fluor 18 (isotope à demi-vie courte : 109 minutes) permet de fabriquer du fluorodésoxyglucose (FDG), un sucre radioactif inutilisable par la cellule, qui va s'accumuler préférentiellement dans les zones cancéreuses, fortes consommatrices de glucose. Une � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Tomographie_%C3%A0_%C3%A9mission_de_positron" \o "Tomographie à émission de positron" �Tomographie à émission de positron� (TEP) permettra de détecter de façon particulièrement fine certains cancers puis de les traiter à des stades très précoces.
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