2021/2022 PASS - ECUE12 - Biophysique Bastisotope

LE NOYAU

1- Introduction e
Rappel des précédents cours : les rayons X sont émis par le cortége électronique de @ | | @ /e,,d,.;

- P - \ Y0 Dacd.
I’atome, alors que la radioactivité se passe au niveau du noyau. ‘ T g
Synonymes de noyau : nuclide / nucléide —4

1.1- Historique de I’atome et du novau

« Antiquité Grecque, vers 400 av JC : La notion d’atome apparait de fagon intuitive avec Démocrite, pour
qui la matiére est composée de particules élémentaires indivisibles et invisibles, qu’il va nommer atomes.
Il pense que ces atomes sont éternels et immuables, on est encore trés loin de la notion de radioactivite.
Cette théorie s’oppose a celle d’Aristote, trés influent a 1’époque, pour qui la matiére est composée de 4
éléments : le feu, I’air, I’cau et la terre. C’est la croix d’Aristote, théorie avec beaucoup de succes, qui va
pousser a I’abandon de la théorie de Démocrite.

* 1805 : Cette théorie de I’atome est reprise par John Dalton, qui le représente comme une sphere dure
pleine de matiere. On explique alors les réactions chimiques comme les assemblages et les réarrangements
d’atomes et de molécules.

« 1897 : Thomson est le premier a découvrir les composants de I’atome, mettant en évidence la présence
des électrons en montrant que ce sont des particules chargées négativement avec une masse tres faible,
représentant 1% de la masse I’atome. L’atome étant globalement neutre, il faut donc compenser avec des
charges positives. Il est ainsi a ’origine du modéle de I’atome en pudding au raisin : les électrons sont
répartis dans 1’atome comme des petits raisins secs dans un pudding, la pate du pudding a donc une charge
globalement positive, et a I’intérieur on retrouve les raisins correspondants aux électrons avec une charge
négative.

« XX®™ sigcle : Les modeéles de 1’atome vont trés nettement évoluer, en faisant apparaitre 2 zones distinctes,
le noyau d’un c6té avec les charges positives, et le nuage électronique d’un autre c6té contenant les
charges négatives. Plusieurs modeles vont alors cohabiter :

— Le modeéle de Rutherford, pour qui les électrons sont répartis dans un nuage autour du noyau

— Le modeéle de Bohr, qui fait intervenir la notion de couches électroniques, occupées par des

¢lectrons d’énergies bien définies

Ces deux modeles vont étre mis a défaut par les observations expérimentales et d’autres modéles plus
sophistiqués verront le jour, ils continuent d’ailleurs d’évoluer a I’heure actuelle.

FE NN

e d’électron » Le modeéle « en

Le « nuag
du modéle de Rutherford couches » de Bohr
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1.2- L’expérience de Rutherford (1911)

Feuille d 'or

Emetteur de particules o

Détecteur

Cette expérience a permis de comprendre la structure de I’atome.

Rutherford a pris de I'uranium radioactif émetteur de particules a (composées de 2 protons et 2 neutrons)
qu’il a placé dans une boite en plomb. Les particules a sont absorbées par le plomb sauf au niveau d’un petit
trou d’ou les particules pouvaient s’échapper, formant un faisceau qui se projetait sur une trés fine feuille
d'or. Il a placé une couronne détectrice a 360° autour de la feuille d'or, capable de détecter les particules a.

Resultats : La majorité des particules a ont traversé la feuille d’or sans étre déviées, un petit pourcentage a
été légérement dévie, et environ 1 particule sur 20 000 va rebondir sur la feuille d’or pour venir frapper le
détecteur a coté de la source. Ces résultats contredisent totalement les théories sur I’atome de cette époque.

Explications : La plupart des particules a traversent le vide de la matiére et donc ne seront pas déviees.
Certaines vont passer a proximité du noyau et seront donc déviées (interactions coulombiennes entre deux
charges +, la masse du noyau de ’or est >>> celle de la particule a, qui est donc déviée). Enfin certaines
vont entrer en contact avec le noyau en rebondissant dessus (1/20000).

Rutherford conclut donc que I’atome a une structure lacunaire, c¢’est-a-dire
avec un petit noyau central et beaucoup de vide autour. Il propose ainsi un
modele planétaire de 1’atome, avec les électrons chargés négativement qui
gravitent / satellisent autour du noyau central chargé positivement. Ces
électrons ont une masse tres faible par rapport a la totalité de la masse de
I’atome, concentrée quasi-exclusivement dans le noyau (qui a donc une
densité trés élevée = 10'° g.cm™®).

2- Composition et classification

‘ Z protons
O N neutrons

A =Z+N nucléons

Nomenclature : Le noyau X est constitué de A nucléons, répartis en Z protons et N = A — Z neutrons.

AX A = nombre de masse
VA Z = numéro atomique
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2.1- Les différentes manieres de classer les atomes

Il s’agit de la classification périodique des éléments, aussi appelée classification de Mendeleiev. Elle est dite
classification « chimique », car surtout utilisée dans le domaine de la chimie et moins dans celui de la
physigque nucléaire.

Les éléments sont ici classés en fonction de leur Z croissant, donc en fonction du nombre de protons. Ce
nombre est indissociable de I’élément chimique.

1 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N | O F Ne
11 12 13 ¥
Na | Mg | LAl | Ex:le8#me glement
19 20 chimique (8 électrons)
K Ca

Dans cette classification sont regroupés par colonne les éléments ayant des propriétés physico-chimiques
similaires, on parle de familles d’éléments.

La table des nuclides est une classification bien plus adaptée a la physique nucléaire. Elle tient compte du
nombre de neutrons et permet de caractériser les différentes formes du noyau en fonction de Z et de N.
On place en abscisses le nombre de protons Z et en ordonnées le nombre de neutrons N.

RO | 'oF |
To [
84 e | 9N [0
GCLAN |
g | ¢ |
9B 1(!B Ex: le 8€me élément
40 ] 5 chimique peut avoir 3
TLi| noyaux naturels

L

N (neutrons = A- 7)

iHe

gHe

N=2Z iH Z (protons)

8

Les progres de la physique nucléaire ont permis de répertorier un peu moins de 300 nucléides naturels
(stables) et plus de 2500 nucléides radioactifs (instables). La table des nucléides permet de classer tous les
noyaux, naturels comme radioactifs !

On voit ainsi I’exemple de I’oxygene, il est composé de Z = 8 protons, et on voit qu’il existe sous 3 formes :
- 180 qui a 8 protons et 8 neutrons, qui est stable, c¢’est le plus répandu.

- 170 qui a 8 protons mais 9 neutrons, il est instable.

- 180 qui a toujours 8 protons mais 10 neutrons, il est instable également !

On voit ici 'importance de faire apparaitre le nombre de neutrons dans la classification, afin d’inclure les
variétés isotopiques d’un méme élément.
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En parlant d’isotopes, trois définitions importantes :

« Isotopes : Deux nucléides avec le méme nombre de protons Z, mais des A différents. Les isotopes sont
indiscernables chimiguement.

131 123 127
53 I 53 I 53 I
instable instable stable

« |Isobares : Deux nucléides avec le méme nombre de masse A, mais des Z différents. Deux isobares sont
donc deux éléments chimiques différents. _
14 C 14 N
6 7

instable stable

« Isotones : Deux nucléides avec le méme nombre de neutrons (A et Z sont différents). Deux isotones sont
donc deux éléments chimiques différents.

5 §0 | oF |
" 3 , < 30 | 5F
Ces éléments peuvent étre retrouvés dans la I T
table des nuclides : AT
able des nuclides : 5 3 :
5 6C | Isotopes
S 11 12 <
_r .......................................................... ! E ;B ‘6C
H 9 . . H S
Tut’souviens : : = THe I tsotones Isobares
: . v P
: Isotopes : méme nb de protons 617| Isotopes : nombre de protons (2) identique
|50b§reS : méme A e ~ Isobares : nombre de nucléons (4) identique
. 8 27¢ Isotones : nombre de neutrons (N = A - Z) identique
: Isotones : méme N S He
: 2
N=Zg 1y Z (protons)

On peut enfin aborder la notion d’abondance isotopique, qui correspond a la fraction molaire de chaque

isotope dans le mélange, exprimé en pourcent. La majorité des éléments chimiques existe a 1’état naturel
sous la forme d’un mélange de plusieurs isotopes :

12C =98,89%

N On a ici I’exemple du carbone :
14 | 15N
: i BC=111%
3¢ N 12 * '
B 126 sC =Traces
B 7 La somme des abondances isotopiques d’un méme élément chimique
est égale a 100%.

2.2- Les nucléons

On rappelle que A = nb de nucléons = nb de masse

Ainsi A correspond a la valeur entiére la plus proche de la masse d’un atome, puisque chaque nucléon a une
masse approximative d’lu et que la masse des électrons est négligeable.

Exemples deux atomes: 1IN M(14,7) = 14,003 u
%0 M(16,8) = 15994 u

Conventions d’écriture : M = masse d'un atome
M = masse du noyau (M = M (A,Z)-Zm,)
AM = défaut de masse du noyau = énergie de liaison

Le tutorat est un service gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 4




2021/2022 PASS - ECUE12 - Biophysique Bastisotope

On remarque que le défaut de masse du noyau (revu plus tard) correspond a I’énergie de liaison, ¢’est grace
a I’équivalence masse-énergie : E = mc?

On a ainsi I"énergie de liaison : £, = AM x ¢’

L’énergie est alors en Joules (J), la différence de masse en kg, et la célérité en m/s.

On rappelle enfin que 1u correspond a 931,5 MeV/c?, on peut donc exprimer I’énergie de liaison en MeV
grace une autre formule qui prend en compte la différence de masse en u (revue plus tard également).

Les deux nucléons sont :
- Le proton, qui existe a 1’état libre (lors d’une dissociation acide par exemple) : %p ou % H ou H +

- Le neutron, instable en dehors du noyau %n , il se désintégre alors selon la réactiongn — 1p + _Je + v
de demi-vie de 10 minutes environ. Il se désintegre en un proton, un électron et un antineutrino, cela
correspond & la transformation B-, revue dans le cours sur les transformations isobariques.

Ce qui est intéressant c’est la différence
de masse entre le neutron et le proton, le
1 neutron étant légérement plus lourd
1P +1 1 100728 93828  (0149%). Les stabilitéss de [l'univers
in 0 1 1,00866 939,56 reposent en grande partie sur cette
KE 1 0 000055 0,511 ?lfference de masse, elle est donc
ondamentale.

2.3- Les particules élémentaires

Les particules élémentaires sont classées en 2 types et 3 familles dans le modéle standard.
On ne s’intéresse qu’a la premiére famille dite « ordinaire » (1), qui concerne la matiere qui nous entoure
(# rayonnements cosmiques et réacteurs nucléaires pour les familles I1 et 111).

Parmi les deux types de particules dans la famille I :

: I v * Les QUARKS : u pour up et d pour down, qui sont
prisonniers de particules plus grandes, ils ne peuvent

pas se déplacer éibrement. Ces particules sont
chargées: 1 = +§e

1
d=—=
3

* Les LEPTONS : électron et neutrino de I’électron,

<2.2 evic* qui peuvent se déplacer librement.

0
»Ve
electron

neutrino

Toutes ces particules ont une masse (tres trés faible
pour le neutrino).

Bosons de gauge

Il existe également des particules d'interaction, dont on parlera plus tard, qui sont les Bosons.
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Les nucléons ne sont pas les particules les plus élémentaires de la matiére, ils sont eux-mémes composes de
Quarks :

Le neutron:ud d
Le proton: uu d

NB: Charges:

u u d (proton) §+§—§=+le

u d d (neutron) 5 Oe

On voit d’ailleurs que les Quarks expliquent la charge du proton et du neutron !

3- Energie de liaison et défaut de masse

3.1- Définition

La masse d’un noyau constitué est inférieur a la somme des masses de ses nucléons pris séparéement.

M(A,Z)

sm, Onadonc: M(A,Z) < ) m;

O
®

Il existe donc ce qu’on appelle un défaut de masse AM, qui correspond a la différence entre la somme des
masses des nucléons d’un noyau pris séparément et la masse de ce noyau :

AM(A,Z) = X m; — M(A,27)

Pomt important sur le calcul du défaut de masse :

Souvent dans I’énoncé on vous donnera la masse de I’atome (M), et ce n’est pas la méme chose que la
: masse du noyau (M). On rappelle que M(A,Z) = M(A,Z) — Zme

: Ainsi il faudrait théoriguement adapter légérement la formule du défaut de masse lorsqu’on a la masse de :
: I’atome complet dans I’énoncé : :
: (j ’écris théoriquement parce qu’en cours le prof a dit que cétait un truc de puristes et que la masse des :
: électrons ne changeait pas grand-chose, donc considérez qu’a |’examen les valeurs seront suffisamment :
: éloignées pour éviter les ambiguités selon que |’on tienne compte ou non des électrons) :

AM = Zm; — M(A,Z) = Zm; — (M(A,Z) — Zme) = Zmi + Zme - M(A,Z)

: Autrement dit, en plus de la masse des protons et neutrons (Emi = Zmp + Nmn), on ajoute la masse des :
: électrons, et on soustrait la masse de 1’atome au lieu de celle du noyau. :

: Autre astuce : souvent dans I’énoncé vous aurez aussi 1a masse de I’atome d’Hydrogéne {H. Cet atome :
: contient un proton et un électron, donc en multipliant M(1H) par Z on a déja le Zmy + Zme (c’est-a-dire la
' : masse de nos protons et de nos electrons), il n’y a ensuite plus qu’a ajouter la masse des neutrons Zmy (en :
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Comme dit plus haut, ce défaut de masse est équivalent a une énergie, qui correspond a 1’énergie de liaison

des nucléons.
On peut la calculer de deux manieres, grace a la loi d’équivalence masse-énergie :

o F L — AM X c 2 avec E en Joules, AM en Kilogrammes et ¢ = 3.108 m/s

*E; =931,5 X AM avecEenMeVetAMenu

A, KR

M(A,Z) + énergie = Y m; = M(A,Z) + énergieE;
(E=AM)
On voit ici que schématiquement, il faut apporter de 1’énergie a un noyau pour séparer ses nucléons, cette
énergie correspond a I’énergie de liaison. A l’inverse, lorsqu’on assemble les nucléons pour former un
noyau, celui-ci aura une masse plus faible que la somme des masses des différents nucléons pris séparément,
et de 1’énergie sera libérée, correspondant a I’énergie de liaison. Ce phénomene est a ’origine de 1’énergie
nucléaire, revue plus tard.

3.2- Généralisation des notions de défaut de masse et énergie de liaison

A tout groupe cohérent de particules correspond un défaut de masse qui est li¢ a I’énergie de liaison de ses
particules entre elles.

On a montré que le défaut de masse du noyau est lié a 1’énergie de liaison des nucléons.

On peut maintenant élargir 1I’échelle et s’intéresser au défaut de masse de 1’atome en entier.
La masse d’un atome constitué est inférieure a la somme des masses de son noyau et de ses électrons

pris separement : M(A, Z) < M(A,Z) + Zme
On va alors calculer le défaut de masse de 1’atome dans sa globalité :
AM, (A Z)y=MAZ)+Zm-M(AZ)=E,

Ce défaut de masse a 1’échelle de 1’atome correspond ainsi a 1’énergie de liaison entre les électrons et le
noyau.
On voit I’ordre de grandeur des énergies de liaisons selon 1’échelle ou I’on se trouve :

Noyau Atome Molécules
Nucléons Electrons Atomes
Energie de liaison MeV keV eV (4 pour C — H)

3.3- Conclusion sur I’énergie de liaison et le défaut de masse

: . @00 o
..OO L’énergie de liaison des nucléons d’un noyau est
I’énergie qu’il faut fournir pour le dissocier. L’énergie

Y m; apportée est alors transformée en masse.

M(A,Z) + énergie
(E = AM)

L’énergie de liaison des nucléons est de I’ordre du MeV, celle des électrons du keV, et celle des atomes
entre eux dans une molécule de I’eV.
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4- Facteurs de stabilité nucléaire

4.1- Enerqie de liaison par nucléon

Le premier facteur de stabilité du noyau est 1’énergie de liaison des nucléons. Afin de mieux comparer les
différents noyaux, on rapporte I’énergie de liaison globale du noyau au nombre de masse (donc au nombre
de nucléons), on obtient ainsi 1’énergie de liaison par nucléon, EL/A.

9

Co
(6]

ol

=]
o

He

~

LI
Lié

E,/A (MeV)

=

o

H3
He3

=]

1{pH?

| b

235
NE::

NiBO

A

30

60 90 120 150 180 210 240 270

On place sur ce graphique le nombre de masse A en abscisses et 1’énergie de liaison par nucléon EL/A en

MeV en ordonnées.

Cette énergie de liaison par nucléon varie entre 1 et 8,5-9 MeV, et plus elle est élevée, plus le noyau est
stable. (logique, on a vu que EL est [’énergie a apporter pour dissocier le noyau, donc plus elle est grande
pour chaque nucléon plus il est difficile de dissocier le noyau, qui est donc plus stable)

L’énergie de liaison va augmenter avec le A jusqu’a un maximum d’environ 8,8 MeV pour le Ni®. Le prof
m’a dit qu’il avait un peu actualisé son cours et que le maximum d énergie était plutdt aux alentours de 8,8
MeV, mais il évitera les ambiguités la-dessus !

Ensuite, A va augmenter jusqu'au U?*® mais 1’énergie de liaison va légérement diminuer pour ces noyaux

plus lourds.
9 -
el
1. S
2 |z ',JE"
5 et
H
2 77
=
D
= © 14
= LT
= s|| -
(a ]
=
a <}
=
[ |
= = |
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= He 2
@ =2
e
(= F)
= 1 fyHe
(=)
LE l
1
O _I—|
L] =20

On va maintenant s’intéresser un peu plus a la partie de ce graphique
sur les noyaux les plus légers :

On remarque une absence de régularité¢ de ’énergie de liaison par
nucléon, avec des pics correspondant a une augmentation ponctuelle
de I’énergie de liaisons par nucléon pour certains noyaux, et donc une
grande stabilite.

Cela est di a des combinaisons avec des « nombres magiques »,
c’est-a-dire lorsque Z ou A vaut 2, 8, 20, 50, 82... (me demandez pas
pourquoi, c’est comme ¢a).

Par exemple I’He* est tres stable car il est doublement magique, il
est composé de 2 protons et 2 neutrons. Pareil pour le O® composé
de 8 protons et 8 neutrons.

On peut citer un noyau tres lourd et pourtant particulierement stable,
le Pb?°8, doublement magique avec ses 82 protons et 126 neutrons.
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4.2- Nombre de neutrons

Un second facteur de stabilité du noyau est le nombre de neutrons.

On voit sur ce graphique en abscisses le nombre de N
charge Z et en ordonnées le nombre de neutrons N. Noyaux stables et instables:
Les noyaux stables sont représentés en vert, dans « Lavallée de la stabilité »

ce qu’on appelle la « vallée de la stabilité ».

 Pour les noyaux légers, avec A < 20: ils sont
stables si et seulement si le nombre de neutrons et ‘\,,’l«

de protons est égal, ils sont donc sur la premiere

bissectrice telle que N = Z. isotones

. isotopes
» Pour les noyaux lourds, avec A > 20 : ils sont

stables en ayant un nombre de neutrons plus élevé Isobares
que le nombre de protons, ils se situent donc sur 2
une autre bissectrice telle que N > Z.

Explications pour les noyaux lourds: dans le noyau, s’il n’y avait que les interactions fortes (forces
attractives) entre les nucléons, cela suffirait a assurer la stabilité des noyaux lourds. Mais il y a aussi des
interactions électriques coulombienne (forces répulsives) entre ces nucléons, vu que les protons sont chargés
positivement. Pour compenser ces forces répulsives, il faut augmenter les forces attractives, et cela se
passe par une augmentation du nombre de neutrons ! (C’est pas trés clair la premiere fois, faut
comprendre la partie un peu plus loin sur les forces nucléaires et ¢a devrait aller, et au pire c¢’est pas ce
qu’il y a de plus important)

On améliore un peu le schéma :

N T «Lavallée de la stabilité » A

B
On voit les noyaux stables, dans la vallée de la

stabilité, avec une énergie de liaison par nucléon

1 Nucléides instables: , . | ..
% supérieure a celle des noyaux avoisinants.

W A: instabilité dynamique
B: excés de protons
C: excés de neutrons

Instabilité en B et C: parabole des masses
Instabilité en A: répulsion électrique

N Z
o (S orioditbe] T p Les noyaux qui se trouvent en dehors de cette vallée de stabilité sont
M Bl ol instables, ¢’est-a-dire radioactifs. Ceci est dii & :
. I + Un exces de protons ou de neutrons, ce qui va mener a des transformations
10 f radioactives isobariques.
%0 ' « Un excés de nucléons, le noyau est trop lourd et les forces répulsives

70
60
S0
40
30
20
10

premire I’emportent sur les forces attractives, on est dans la zone d’instabilité
dynamique, ce qui va conduire a des transformations radioactive a.

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 80100
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4.3- Parité du nombre de nucléons

Dernier facteur de stabilité des noyaux, c’est la parité proton/neutron.

VA N A Nbre de noyaux stables
pair pair pair 166
pair impair impair 55
impair pair impair 51
impair impair pair 5

On remarque que la grande majorité des noyaux stables ont un nombre de protons et de neutrons qui
est pair. 1l y a tres peu de noyau stable dont le nombre de protons et le nombre de neutrons sont impairs. On
peut donc voir que cette parité a des conséquences directes sur la stabilité des noyaux.

Interprétation : les nucléons possedent un spin soit de +1/2 soit de -1/2. lls tournent ainsi sur leur axe avec

une orientation en fonction de leur spin.
1 - /*

Du fait de ces 2 spins, les nucléons vont avoir tendance a se regrouper par paires avec un spin opposé, afin
de se compenser entre eux. La parité du nombre de nucléons favorise ainsi la stabilité du noyau.

.96 o8-

5- Forces nucléaires

Les forces nucléaires sont liées aux interactions des nucléons entre eux et au sein du noyau. Ce qui est
fondamental, c'est que ces forces sont responsables de la stabilité ou de I'instabilité du noyau. L’intensité
de ces forces va correspondre a I'énergie moyenne de liaison au sein du noyau.

5.1- Interaction forte (force nucléaire spécifique)

11 s’agit d’une force attractive qui assure la cohésion du noyau.

Elle est 100 a 1000 fois plus importante que la force électrostatique, et elle s’exerce a des distances tres
faibles, entre 1 et 2.10> m.

Cette energie correspond a la masse perdue par les nucléons.

Cette interaction correspond a la mise en commun des particules d’interaction (les Bosons) que sont les

Gluons. \@ I @ =
- €8 pas dattraction
7 N\

¢ €Dwe
Attraction nucléaire

Attraction +++
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5.2- Interaction faible (force nucléaire spécifigue)

Cette interaction, discréte et de faible intensité, s’exerce également a trés courte distance (10'° m), a
Pintérieur méme des nucléons.

Elle est fondamentale car elle peut changer la composition d’un noyau en changeant un proton en un
neutron ou vice versa, ce sont les transformations isobariques vues dans le cours sur la radioactivite.

On a ici I’exemple d’un neutron transformé en proton grace a la
transformation d’un quark down en un quark up par le
changement de sa charge électrique. On aura alors 1’émission d’une
particule - et d’un antineutrino.

neutron proton

5.3- Force électrostatigue (non spécifique du noyau)

Loi de Coulomb : « L'intensité de la force électrostatique entre deux charges électriques est proportionnelle
au produit des deux charges et est inversement proportionnelle au carré de la distance entre les deux
charges. La force est portée par la droite passant par les deux charges. »

La force électrostatique est donc de type coulombien en 1/r?, non spécifique au noyau. La distance entre les
nucléons (et plus particulierement les protons) étant tres faible, cette force est assez forte, mais moins que
I’interaction forte décrite plus haut.

Cette force concerne les protons (parce qu’ils sont chargés) et est donc répulsive (parce que les charges de
méme signe se repoussent). Elle explique I’excés de neutron des noyaux lourds, afin de compenser cette
force électrostatique.

proton-proton

—0 00—
-9 O

Répulsion électromagnétique

Proton-neutron et neutron-neutron

®@ O

O

Absence d’interaction

6- Modeéles nucléaires

Différents modéles ont été imaginés pour décrire 1’organisation des nucléons dans le noyau, ces modeles
ayant évolué au fil du temps.

6.1- Modéle de la goutte sphérique

C’est un modgele trés simple, ou le noyau est assimilé a un liquide constitué de nucléons.
Ces derniers sont confinés dans cette goute par I’interaction forte (attractive).

Ce modele est considéré comme incompressible, sphérique, et permettant une densité
homogene des charges.
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6.2- Modele en couche

0

Ce modeéle, plus complexe, est analogue a celui des atomes, les nucléons sont O—Q“
caractérisés par des nombres quantiques. Ils sont ainsi répartis en couches, OO'.
remplies successivement avec un nombre maximal de nucléons par couche. OO“
Les protons et les neutrons sont rangées dans un systeme différent. Q- O

, R n p
Ce modele permet d’expliquer différents phénomenes : \

» La stabilité particuliére des noyaux a « nombre magique », par le remplissage complet des couches.
On donne ’exemple de *;He, doublement magique, dont les 2 neutrons et 2 protons saturent leur premiére
couche respective.

« L’existence d’un niveau fondamental et de niveaux excités, avec retour par émission de photons, ce sont
les transformations isomériques (revues dans la radioactivité).

7- Réactions de fission et de fusion nucléaire

Au niveau des nucléons:
® Gain de masse = consommatior  Pour expliquer cette partie, il faut revenir a la loi d’équivalence

d’énergie. masse-énergie.
@ Perte de masse = libération
d’énergie. Pour rappel au niveau des nucléons, la masse d’un noyau constitué est

inférieure a la somme des masses de 1’ensemble de ses nucléons pris
séparément.

Ainsi pour separer les éléments d’un noyau, il faut un apport
d’énergie, et cette consommation d’énergie se traduira par un gain
de masse.

A T’inverse pour assembler le noyau a partir de ses éléments, de
I’énergie va étre libérée, entrainant une perte de masse.

On va maintenant voir ce qu’il se passe a I’échelle des noyaux, lors de la Au niveau de noyaux ?
fusion ou de la fission.

« Le phénoméne de fusion consiste a fusionner deux petits noyaux en un
noyau de taille plus importante. Le noyau obtenu est plus léger, ce qui
traduit une libération d’énergie.

* A I’inverse, la fission part d’un tres gros noyau que 1’on fissionne en deux
plus petits. Le systéeme final aura une masse plus faible que le systéme initial.
On obtient donc également une perte de masse, donc une libération
d’énergie.

La fusion et la fission sont donc deux phénoménes qui aboutissent a une perte
de masse globale et a une libération d’énergie. Cela peut paraitre
contradictoire en comparaison avec ce qui a été vu avant avec les nucléons,
d’autant que dans la fission on sépare un noyau en plusieurs élements, alors Fission d’'un gros ?
que dans la fusion on forme un noyau a partir de noyaux préexistants.
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Pour expliquer cette contradiction, il faut revenir sur le graphique représentant 1’énergie de liaison par
nucleon en fonction du nombre de masse.

. si AM » = EL/A 7 alors libération d’énergie

8 |23
g\ ) a3
)

g (\
<
NS
-~
28
4 - - -
Fusion Fission
3 H3

90 120 150 180 210 240 270

Ce qu’il faut retenir, c’est qu’une augmentation de I’énergie de liaison par nucléon EL/A signifie que le
défaut de masse augmente aussi, on a donc une libération d’énergie.

Ainsi dans le cas de la fusion, qui concerne des petits noyaux, les noyaux obtenus auront une EL/A plus
importante, donc une perte de masse avec libération d’énergie.

Pour la fission, qui concerne les gros noyaux, on obtient également des noyaux avec une E./A plus
importante, donc on a aussi une perte de masse avec une libération d’énergie.

7.1- Fission nucléaire

On va prendre I’exemple de I’Uranium-235, utilisé dans les centrales nucléaires pour produire de 1’énergie.

n

La premiere étape est de bombarder notre Uranium-235 par un neutron, afin d’obtenir de 1’Uranium-236,
particulierement instable du fait de son excédent de nucléons.

Pour retourner a la stabilité, ce noyau pére d’Uranium-236 va se désintégrer, donnant deux noyaux fils, le
Xenon-140 et le Strontium-93, ainsi que trois neutrons.
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Au cours de ce processus, de 1’énergie va bien sir étre libérée, cette énergie peut étre calculée.

%n + 2§,§U - l‘égXe +g§5r + 3(1,11

Erja O 7,5 8,2 8,5 0
X 235 X 140 x93

E, (AM)0 1762,5 1148 790,5 0,
Y T

Total avant = 1762,5 MeV aprés = 1938,5 MeV
AE; = 1938,5-1762,5 = 176 MeV

Pour calculer cette énergie libérée, on se base ici sur les énergies de liaison par nucléon :

1- On multiplie pour chaque élément par le nombre de nucléons pour obtenir 1’énergie de liaison globale.
(si on vous donne déja les énergies de liaison globales dans [’énoncé pas besoin de cette étape)

2- On additionne les énergies de liaison globale de chaque coté afin d’avoir les totaux d’énergies de liaison
avant et apres la transformation.

3- On calcule la différence d’énergie de liaison afin d’obtenir I’énergie libérée, ici 176 MeV.

7.2- Fusion nucléaire

L’atome d’Hydrogeéne posséde plusieurs isotopes :
1H,la forme classique de I'"hydrogéne, 2H pour le deutérium, et 3H pour le tritium

On va ici parler de la fusion de deux atomes d’Hydrogéne en un atome d’Hélium,
réaction essentielle permettant au soleil de produire de 1’énergie.

iH @+ & > & o
‘H + {H - 3He + }{n
H Cette réaction de fusion s’effectue entre noyau de deutérium et un noyau de tritium, on

obtient ainsi un atome d’Hélium et un proton.

On peut la aussi calculer 1’énergie libérée par cette réaction, de la méme maniére que précédemment :

‘H + 3H - 3He + }n

EL /A(MeV) 1 4+ 28 - 7 0
X 2 X 3 X 4
E;(AM) 2 8,4 28

Total avant = 10,4 MeV aprés = 28 MeV
AE =28-10,4 = 17,6 MeV libérés

La méthodologie est la méme que celle expliquée pour la fission, I’énergie libérée ici est de 17,6 MeV.
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: Point important sur les calculs d’énergie libérée :

On a vu ici une méthode de calcul, en commengant avec les énergies de liaison par nucléon. C’est la
: méthode développée dans le diapo, qu’il faut savoir appliquer. :

: 11 existe cependant une « autre » méthode que je vais vous détailler ici, en commencant avec les masses de :
: chaque élément. C’est absolument pas donné dans le diapo, mais il faut savoir I’appliquer quand méme, cf :
: ’exam de I’année derniere :). Il ne s’agit pas en réalit¢ d’une deuxiéme méthode, il s’agit plutdt d’une :
: variante de la premiére. :

: « Pour la premiére méthode, on trouve 1’énergie libérée en faisant la différence entre 1’énergie de liaison :
: globale avant et aprés la réaction. :

£ Or on connait bien notre cours, et notamment la loi_d’équivalence masse-énergie++++ qui
: nous dit en gros que 1’énergie ¢’est de la masse et la masse ¢’est de I’énergie. :

: « Donc avec notre deuxiéme méthode, il suffit de calculer le défaut de masse entre avant et aprés la :
: réaction. Pour cela rien de plus simple, on multiplie la masse de chaque élément par sa quantité (par :
: exemple si on a 3 neutrons émis on multiplie la masse du neutron par 3), et on additionne les masses de :
: chaque c6té, afin d’avoir la masse globale avant et aprés la réaction. On soustrait les deux, et une fois :
: qu’on a calculé ce défaut de masse, on a plus qu’a utiliser notre loi d’équivalence masse-énergie afin de :
: retrouver 1’énergie libérée. Notez qu’en y regardant de plus pres, c’est la méme méthode que celle utilisée :
: pour calculer I’énergie de liaison des nucléons dans le grand 3-) :

MAIS ATTENTION AUX UNITES++++

Je vous rappelle nos deux formules de la loi d’équivalence masse-énergie :

] EL =AM X C2 avec E en Joules, AM en Kilogrammes et ¢ = 3.10% m/s

.EL =931,5 X AM avecE en MeV et AM en u

La plupart du temps, on vous donnera dans 1’énoncé les masses en u, il faudra donc utiliser la deuxiéme
: formule et vous aurez 1’énergie libérée en MeV. :

: Si on vous demande une énergie en Joules, en vous donnant les masses en u, il faudra faire la conversion a :
: la toute fin du calcul, une fois que vous aurez I’énergie libérée en MeV. :

Pour rappel : 1eV = 1,6.10_19 J, donc pour passer de I’eV au J on multiplie par 1,6.1071°.

: Donc pour les calculs d’énergie libérée lors d’une fusion/fission ou les calculs d’énergie de liaison des :
: nucléons d’un noyau, pensez a bien utiliser les bonnes unités et la bonne formule. Ca vaut également pour :
: les calculs que vous verrez dans les autres cours sur la radioactivité+++. :

Exemple avec la fusion du deutérium et du tritium vue plus haut : :
: On donne (en u) : m(deutérium) = 2,0141 // m(tritium) = 3,0160 // m(Hélium) = 4,0026 // m(neutron) =
: 1,009 .

2H + SH - 3He + mn
Masse (u) 2,0141 3,0160 4,0026 1,009
Masses totales (u) 5,0301 5,0116
AM (u) AM =5,0301 — 5,0116 = 0,0185 u
E libérée (MeV) E(libérée) = 931,5 x 0,0185 = 17,6 MeV

Le tutorat est un service gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 15




2021/2022 PASS - ECUE12 - Biophysique Bastisotope

7.3- Applications

La fission :

Il'y a deux types de fission : induite et spontanée.

La fission spontanée, c’est une fragmentation de noyau naturelle, sans intervention extérieure. Elle est
possible uniquement pour les noyaux tres lourds. La fission spontanée de 1’Uranium-235 existe dans la
nature mais est trés lente vu que la demi-vie de I’Uranium-235 est de plusieurs millions d’année ! On va
donc induire sa fission en le bombardant de neutrons comme on I’a vu précédemment.

Explosives  Contrélées Deux exemples d’application :
D’abord dans la bombe nucléaire utilisée par les

Américains & Hiroshima, qui contenait de I’Uranium-235
(fun).

Bombe A Centrale nucléaire
x - s

« Egalement dans le civil, les centrales nucléaires qui
produisent de I’¢lectricité par fission de I’Uranium.

La fusion existe a I’état naturel mais il lui faut un environnement avec énormément d’énergie, elle n’est
donc présente qu’au niveau du soleil.

Elle a également une application militaire avec la bombe H pour Hydrogéne, qui utilise la réaction de
fusion. Elle est constituée de deux étages, un contenant des noyaux lourds subissant des fissions nucléaires,
ce qui permet de faire augmenter suffisamment la température et 1’énergie de la bombe afin que les isotopes
de I’hydrogene dans 1’autre étage puissent effectuer leurs réactions de fusion, libérant 1’énergie principale de
la bombe H. Elle est nettement plus destructrice qu’une bombe nucléaire a Uranium, car elle libere
nettement plus d’énergie.

Enfin une application scientifique, les réacteurs thermonucléaires ITER qui sont destinés & produire de
I’¢lectricité en utilisant la fusion. C'est le plus gros projet de recherche scientifique au monde, il y a des
équipes internationales qui collaborent dessus et ¢a se passe sur le site de Cadarache a coté d’Aix en
Provence.

Soleil Bombe H

Fin du cours sur le noyau !
Pas dédi a mon covid fraichement acquis, rip ma journée au ski de demain :(

Dédi a vous qui taffez la biophy ! <3
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