Résumé de cours : réactions nucléaires

Un atome est constitué par un noyau (trés petit, dimend®tiordre du Femtomeétre 1fm=26m) situé au
centre d’'un espace vide (de rayon 1000 fois plaadyenviron) dans lequel se déplacent les électrons

Constitution et symbole d’'un noyau :

La représentation symbolique du noyau d’un atorhéXs
* A = nombre de masse= nombre de nucléons (protons + neutrons) dansyau
* Z = numéro atomique ou nhombre de charge = nombre de protons dans/suno
* N = A—Z = nombre de neutronsprésents dans le noyau
* X est lesymbole de I'élément chimiquade numéro atomique Z, qui se trouve dans la césdala
classification périodique des éléments chimsyu

Des noyaux ayant le méme nombre de protons maisnnbre de neutrons différent sastopes.

lls ont le méme symbole X et ils appartiennent &mm élément chimique, et se retrouvent donc ragésmb
dans la méme case de la classification périodique. )

Exemple :*; C et? (ossédent 6 protons dans leur noyau et se troaMar™®case de la classification
périodique. Mais ils ont réciproquement18=8 et 12-6=6 neutrons.

Quelles sont lercesqui assurent la cohésion du noyaig@ permettent aux nucléons de rester unis)
* Les forces gravitationnelles agissent sur ledéurts et elles sont attractives... mais ce sontlez$
les plus faibles, et sont négligeables devantdeces électriques ou nucléaires fortes.
* Les forces électriques n'agissent pas sur lesraesi (charge électrique nulle) et sont répulsargse
protons (charge électrique positive)... elles &ndlonc a détruire le noyau !
* Les forces nucléaires sont les plus fortes déegyumais elles ne peuvent agir qu’a trés cousianice,
entre 2 nucléons voisins.

Les neutrons doivent donc étre présents dans eunery quantité suffisante pour s’intercaler ergseprotons
et limiter ainsi I'effet répulsif des forces éleqtres (dont la valeur diminue si la distance augsjen

On connait aujourd’hui plus de 1500 noyaux difféserorrespondant & seulement 112 éléments chimiques
Mais seulement 260 d’entre eux sont stables !Uegs se désintégrespontanémentet évoluent ainsi vers
une forme plus stable : on dit alors qu’ils s@dioactifs.

Le noyau péreX donne ainsi naissance ammyau fils Y : cette transformation radioactive s’accompagne de
I'émission de particulesd , 37, B*) et de rayonnements électromagnétiques appajéssy .
Lesrayonsy ont une fréquence $@ 16 fois plus grande que celle de la lumiére visible.

Le noyau fils est en général créé dangian exciténotéY*, puis les nucléons se réarrangent pour conduire a
I état fondamental Y (le plus stable) elibérant de I'énergie sous forme de rayonnenyent

L’ énergie Eduphoton yest liée a ldréquencev de I'onde électromagnétique associée par la oglati
avecEenJ venHz eth=6,62.10*).s" = constante de Planck

Autre unité d’énergie électron-Volt 1eV=1,60.10" 1keV=1,60.10% 1MeV=1,60.16%

Lois de conservation : Au cours d’une réaction nucléaire, il ganservation de la charge électriquet
conservation du nombre total de nucléons A.
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Radioactivité a : particule émise = noyau d’héliuatHe ou ja 8 20p mp
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Radioactivité B~ : particule émise = électrorfe” ou B~ P %o 4o ONi
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Radioactivité B*: particule émise = positrofle” ou ,Ip* e b ugi o ©p
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loi de décroissance radioactive :

Un noyau instable est susceptible a tout momesedeansformer en un noyau plus stable, grace a une
transformation nucléaire appeléésintégration radioactive

Mais attentionun noyau instable ne vieillit pas il se transforme en un autre noyau d’un seupgsans avoir
subi de modifications progressives. Un noyau jeuaatant de chances de se désintégrer qu’'un nggau a

Avant d’avoir subi une désintégration, tous lesawoysont identiques et il est impossible de préeguel va
se désintégrer en premide:phénomene de désintégration d’un noyau est imprisible et aléatoire c’'est a
dire qu’il respecte lelis du hasard

Ce caractere aléatoire de la désintégration rativead’un noyau permet d’interpréter le comportetreéone
population macroscopiquarf grand nombre de noyaux identiquespar undoi statistique et deprévoir
ainsi son évolution

Soit un échantillon radioactif (un morceau de rQadmntenant a I'instant t un nombxede noyaux radioactifs
identiques(c’est & dire de méme symbdlg). N

Chaque type de noyau radioactif est caractéris@mpaconstantd. NoT
appelée durée diemi-vieoupériode radioactive: durée nécessaire
pour que la moitié de la quantité initiale de noyeadioactifs contenus

dans I'’échantillon se désintegre. A

Activité # d’'un échantillon contenant N noyaux radioactifaa date t ™ | ;

A = nombre de noyaux qui se désintegrent par seconde =1 ! .
unité = BecquerelRQq) 1Bg = une désintégration par s€eo 0 tin 2t 3ty e

L’ Activité A d’'un échantillon est ainsi proportionnelle au noenlrde noyaux radioactifs qu’il contient.

L’Activité #A décroit au cours du temps de la méme fagon que Noulc A est reduite de moitié a chaque
fois qu'il s'écoule une durée égale a4 .

Application a la datation par le carbone 14 :

Le carbone 14 qui se forme en permanence dansita hamosphére est radioacff: 2C - N+~

Sa durée de demi-vie ds, = 5,7.18ans.

On constate que I'activité d’'un morceau de bois trouvé dans une grotte pa@iuste est 8 fois plus faible que
I'activité A, d’'un morceau de bois de méme masse fraichemenéaujpurd’hui. On suppose que lorsque le
morceau de bois a été coupé par les hommes pnédpists, il avait une activité identiqueda.

Depuis combien de temps le morceau de bois até-it@upé ?

D'aprés la courbe ci-dessus (loi de décroissantieastive) il s'est écoul@xty, soit17.1Gans

Equivalence masse-énergie :
Tout systeme matériel posséde une énergie (appettgie de massedont la valeur edt = m.c
ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide, sor 3,00.16m.s* m s’exprime erkg et E en JouleJ)

Ainsi de I'énergie peut se transformer en matiéténversement la matiere peut perdre une parteadeasse
qui va se transformer en énergie AE = Am x c2

Doncsi la masse d'un systéme diminyeson énergie de masse diminue esystéme fournit de I'énergie au
milieu extérieur sous forme de rayonnement électromagnétique oej@ncinétique des particules formées

Remarques : Le Joule n’est pas une unité adaptée a I'échdekenoyaux, on utilisera plutot I'électronvolt et
ses multiples  1eV=1,60.10'%J 1MeV=1,60.10"J

Les masses peuvent aussi s’exprimer en unité dsenaasmique 1u = 1,6605.1F kg

Exemple: * masse du proton m(p) = 1,0073 u = 1,00Z%605.10°' = 1,6726.10°" kg

* Energie de masse du protomyc = 1,6726.10°"x (3,00.18)* = 1,505.10" J
soit en MeV: 1,505.10/ 1,60.10™ = 941 MeV



Energie de liaison du noyau :
La masse M d’'un noyau est inférieure a la sommerdesses des protons et des neutrons qui le caardtitu

On appellegnergie de liaison Edu noyau?X I'énergie qui a été libérée lorsque ce noyau ¢
s’est formé a partir de ses constituants : Z ptirN neutrons avec N=(A-2). :

Ec=|Amlxc2 =[Z.mp + (A-Z).mn=M] . C°

Exemple :calcul de I'énergie de liaison du noyau d’hélighe

Données : M{He ) =4,0015 u m(p) = 7B m(n) = 1,0087 u
|Am|= M(nucléons séparés) — M(noyau) = 2:m(4-2).m - M = 21,0073 + 21,0087 — 4,0015 = 3,04.710u
La masse diminuependant I'union des nucléons grace aux forceseairels donc déénergie est libérée

Calcul de I'énergie libérée en J £ £3,04.10°x 1,6605.10°' x (3,00.18)% = 4,54.10%J
Calcul de I'énergie libérée en MeV ¢ € 4,54.10%/ 1,60.10" = 28,3 MeV

Energie de liaison par nucléon : .

Pour comparer la stabilité des différents noyamxgaicule I'énergie S el ~~—— FISS ,
nécessaire pour arracher un nucléon a chaque nagpelé «énergie \) 'ON

de liaison par nucléon », et égalE@&/A (28,3/4 =7,08MeV potiHe ) |5 / |
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plus le noyau correspondant est stgblemoyenne EA =7 a 8 MeV)
Les noyaux les plus stables sont de taille moyevwisins du fer,e Fe

Donc les petits noyaux ont tendance a s’unir :tr@éacefusion
Les gros noyaux ont tendance a se scinder en déaxtion ddission Nombre de nucléons 4

Energie de liaison moyenne
par nucléon en MeV

Plus il est difficile d’arracher un nucléon, dorlagEe /A est grand,
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Réactions nucléaires provoqueées :

La radioactivité ( rayonnements, B, B ety) correspond a des réactions nucléaires qui skijsent
spontanément

La réaction nucléaire eptovoquéelorsqu’il est nécessaire qu’un noyau projectilervie frapper le noyau
cible afin de donner naissance a de nouveaux noyaux

Un apport d’énergie initial est donc nécessaireméme si globalement la réaction libére de I'érerg
(diminution de masse).

» transmutation : un noyau cible se transforme en un autre noyau @ oxygene 170
.. . T s .- 11(
de masse voisine, suite a I'impact d’un noyau @tdge &8 — @ m—
14 4 17 1 noyau projectile noyau cible Qo roton }H
7N + 2 He - 80 + 1 H pa)r/ticullje({ngll-ile az{ne‘gtl’\ll \f
> fusion de 2 petits noyaux qui, sous I'effet de I'agitatibermique, N2 \au
se rencontrent et restent unis par les forces aine&® V- = P — ¥
H+3IH - SHe+!n > H = deuteriumi =Htitium ‘ ‘ N .

L'énergie libérée par les étoiles provient de iéastde fusion.

» fissiond’'un « noyau lourd » qui donne naissance a 2 nopéus légers
sous I'effet d’'un choc avec un neutron thermiqum @nergie cinétique
lui est communiquée par la chaleur ambiante).

1n +235U 94Sr +14O Xe + % n
0 92 - 38 54

Remarque L’ensemble des différentes fissions possiblesutariium 235 libére en moyenne 2,47 neutrons
par fission. Ces neutrons sont susceptibles ademrd’engendrer d’autres fissions...

Il en résulte une réaction en chaine, c’est auhieEXPLOSION ! qui libere en peu de temps énornméme
d’énergie : c’est ce qui se produit dans la bombe A



