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1- Introduction et historique

Noyau = Nuclide = Nucléoide

e Antiquité :

- Démocrite — notion d’atomes, particules élémentaires
indivisibles et invisibles

- Aristote — théorie des 4 éléments (feu / air / eau / terre)

e 1805 : John Dalton — sphere dure pleine de matiere

e 1897 : Thomson — modele de 'atome en pudding au raisin




1- Introduction et historique

e XX®me sjecle : modeéles qui évoluent, faisant apparaitre deux P ——

zones distinctes, le noyau (+) et le cortége électronique (-) LA ON\\"”

- Rutherford — électrons dans un nuage autour du noyau ‘ 'J

- Bohr — couches électroniques occupées par des électrons S
d’énergies bien définies d modele de Rutherford couches » de Bohr

Résultats de 'expérience de Rutherford :

- Structure lacunaire de 'atome

- Petit noyau central et beaucoup de vide autour

- Modele planétaire de 'atome

- Masse tres faible des électrons

- Masse de l'atome principalement concentrée dans le noyau

e De nos jours : différents modeles plus sophistiqués, qui continuent d’évoluer



2- Composition et classification

Nomenclature
-
| @ Zorotons
eg o | ) Nneutrons
@ @ - @ A=Z+Nnucléons
o @
AX A = nombre de masse
YA Z = numéro atomique

A = Nombre de masse = Nombre de nucléons
Z = Numéro atomique = Nombre de charges = Nombre de protons = Nombre d’electrons
N = Nombre de neutrons=A-~Z



2- Composition et classification

Classification en fonction du Z

e Classification périodique = Classification de Mendeleiev = Classification « chimique »

2

H He

3 4 5 6 7 8 9 10

Li Be B C N | O F Ne
11 12 13 I} !
Na | Mg | LA | Ex:le8eéme élément

19 20 chimique (8 électrons)

K Ca |

e Eléments classés par Z croissant, Z est indissociable de ’élément chimique

e Regroupement en colonne des éléments avec des propriétés physico-chimiques
similaires



2- Composition et classification

Classification en fonction du N

e Table des nuclides, bien plus adaptée a la physique nucléaire

o | 0F |
70 | 8%

15N | 166

1§C

| l_;\

11 12~
g [ 3c

N (neutrons = A- 2)

Ex: le 8€me glément
chimique peut avoir 3
noyaux naturels

VA (protons)

1
8

e Permet de classer tous les noyaux, stables et radioactifs



2- Composition et classification

Classification en fonction du N

Des définitions tres importantes :

e [sotopes : Deux nucléides avec le méme nombre de protons Z, mais des A différents. Les

iIsotopes sont indiscernables chimiquement.
1311 1231 127I

53 53 53
instable instable stable

e [sobares : Deux nucléides avec le méme nombre de masse A, mais des Z difféerents. Deux
iIsobares sont donc deux éléments chimiques différents.
14 14
‘C YN
instable stable
e [sotones : Deux nucléides avec le méme nombre de neutrons (A et Z sont différents).

Deux isotones sont donc deux éléments chimiques différents.



2- Composition et classification

Classification en fonction du N

|
To1 77 |

N
: 17 18
. sb oF
15 16}~
. S 3 <t 8!0
Mnemo : = sC LN Isotopes
A Q 11 12
Isotopes : méme nb de protons — sB | §C
A = ! Be l-g-B;* Isotones "
Isobares : méme A — A
Li
: A 3
ISOtOﬂeS . meme M 6 Li‘ Isotopes : nombre de protons (Z) identique
3 Ho : Isobares : nombre de nucléons (4) identique
e
; §H Isotones : nombre de neutrons (N = A - Z) identique
M= ZO iH Z (protons)
7 >



2- Composition et classification

Les nucléons

Rappel : A= Nombre de nucléons = Nombre de masse
Ainsi A est la valeur entiere la plus proche de la masse d’un atome (u)

Exemples deux atomes: 15N M (14,7) = 14,003 u
0 Mm(@16,8) = 15994 u

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

e Proton : existe a Uétat libre — 1p ou 1H ou H”

e Neutron : instable en dehors du noyau — on— 1p+ _je+ 7



2- Composition et classification

Les particules élementaires

Les particules élémentaires sont classées en 3 familles et 2 types

Parmi la famille | ;

—I— 2 mass -.|2: 0
H — _e charge . 0
3 - ey
- Les quarks : up et down q photon
. . . = — — 0
— Prisonniers de particules plus grandes 3 X G
g 1
e

- Les leptons : électron et neutrino de Uélectron
— Libres de se déplacer

-0

i 1@

Bosons de gauge

_neutrino iaap | Zboson

Autres particules élémentaires : les Bosons, qui sont sod | e 004 oer’
icules dinteracti »€ w

des particules d’interaction. Eoscl vy




2- Composition et classification

Les particules élementaires

Les nucléons ne sont pas les particules les plus élémentaires de la matiere, ils sont eux-
mémes composés de Quarks.
Les Quarks permettent aussi d’expliquer la charge des nucléons !

* Leneutron:udd
Le proton: uu d

- ©
NB: Charges:
u u d (proton) §+§—§ =+4+1le

2
u d d (neutron) 73-—%—§= 0e



3- Energie de liaison et defaut

de masse

LA MASSE D’UN NOYAU CONSTITUE EST INFERIEURE A LA SOMME DES
MASSES DE SES NUCLEONS PRIS SEPAREMENT ++++

M(A Z) <) m;

Défaut de masse : Difféerence entre la somme des masses des nucléons pris separément et
la masse du noyau constitué

AM(A,Z) =) m;—M(A,Z)



3- Energie de liaison et defaut

de masse
Attention QCM AM(A,Z) =Y m; —M(4,7)

Dans les données, on n’a pas la masse du noyau M(A,Z) mais celle de ’'atome M(A,Z)

Pour rappel : M(A,Z) = M(A,Z) - Zm,
NETFLIX

Donc :

AM =3m, - (M(A,Z) -Zm,)
AM =Im. + Zm_ - M(A,Z)
(avec Zm;=Zm,+ Nm,)

Pour gagner du temps, utiliser la masse de UHydrogene : 1 proton et 1 électron
Donc Zm(Hydrogene) = Zm  + Zm, ainsi il ne reste qu’a ajouter la masse des neutrons avant
la soustraction.



3- Energie de liaison et defaut

de masse

Loi d’équivalence masse-énergie :
La masse c’est de l’énergie / L’énergie c’est de la masse

On peut donc exprimer notre défaut de masse en énergie, ce qui correspond a ’énergie de
liaison!

Deux possibilités :

« E; = AM X c? avec E en Joules, AM en Kilogrammes et ¢ = 3.108 m/s

eE; =931,5 X AM avec E en MeV et AM en u




3- Energie de liaison et defaut
de masse

M(A,Z) + énergie = Y m; = M(A,Z) + énergie E;
(E = AM)

e |’énergie de liaison des nucléons d’'un noyau correspond a U’énergie qu’il faut fournir
pour le dissocier

e De l'ordre du MeV pour les nucléons



4- Facteurs de stabilité nucleaire

L’énergie de liaison par nucléon

* Plus E,/A est élevée, plus le noyau est stable
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4- Facteurs de stabilité nucleaire

Le hombre de neutrons

N 1t « Lavallée de la stabilité »

e | es noyaux dans la vallée de la stabilité :
- Pour les noyaux légers : Z<20 —>Z =N

- Pour les noyaux lourds : 220 — N=>Z

g Nucléides instables:

W A: instabilité dynamique

B: excés de protons
C: excés de neutrons

e _es noyaux instables, radioactifs :

- Exces de nucléons — radioactivité a

- Exces de proton/neutron — transformations
isobariques

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

L
>

Z




4- Facteurs de stabilité nucleaire

Parité du hombre de nucléons

7 N A Nbre de noyaux stables
pair pair pair 166
pair impair impair 55
impair pair impair 51

impair impair pair 9]




5- Forces nucleaires

Définition
Les forces nucléaires sont liées aux interactions des nucléons entre eux, et sont
responsables de la stabilité ou de Uinstabilité du noyau.

Interaction forte (hucléaire spécifique

3

pas d’attraction

e Attractive+++

e Assure la cohésion du noyau

e S’exerce a trés courte distance (10-°m)

e 100 a 1000 plus forte que la force électrostatique

Attraction +++

Attraction nucléaire

e Correspond a la mise en communication des Gluons



5- Forces nucleaires

Interaction faible (nucléaire spécifique)

e Discrete, de faible intensité

e S’exerce a trés courte distance (10°m)
e S’exerce a Uintérieur méme des nucléons++
* Permet de changer la composition d’'un noyau++

neutron proton



5- Forces nucleaires

Force électrostatique (nhon 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 portee
par la droite passant par les deux charges. » :

. - ee -
e De type coulombien en 1/r? ~0 O
Répulsion électromagnétique

e Concerne les protons, est donc répulsive

e Expligue U’exces de neutrons des noyaux lourds g 8

Protnn v Absence d’interaction

£ i

Neulrnn aui dml

'. : calmer toutce ’
ptit monde
{




6- Reéactions de fission et de

fusion nucleaire

Au niveau des nucléons: Fusion : Au niveau de noyaux ?
@® Gain de masse = consommatior .

d'énergie. e Deux petits noyaux

@ Perte de masse = libération * Noyau fils plus léger

d’énergie.

e Libération d’énergie

Fission:
* Noyau lourd Fusion de 2 petits 7

e Produits plus légers
e Libération d’énergie

Contradiction ?

Fission d’un gros ?



6- Reéactions de fission et

fusion nucleaire

si AM » = EL/A ~» alorslibération d'énergie

8‘5 | ) Mﬁ% ¥ |
~ 8 Cl;z:ivfd Nis0 - o, Ues
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Fusion : Fission
]




6- Reéactions de fission et de

fusion nucleéaire
La fission nucléaire

140X€
O @ Q/@ """ Exemple de la fission de UUranium dans les

@5 %5 centrales nucléaires
235
U

%n + 25”E"U — 140)(8 +'§§5r + 3.%31

Erja O 7,5 8,2 8,5 0
X 235 X 140 x93
E; (AM)0 }762,5 J 148 7905 0
v Y

Total avant = 1762,5 MeV apres = 1938,5 MeV
AE, = 1938,5-1762,5 = 176 MeV



6- Reéactions de fission et de

fusion nucleaire

La fusion nucléaire

Exemple de la fusion de 2 atomes d’Hydrogene

1y f/.\) Hydrogene ‘) + 8 —> ‘9 + O

\:// ‘H + {H - 5He + jn
2y [\p/] Deutérium %H L %H N E}HE? 0 én
J\ EL/A(MBV) 1 + 28 - 7 0

3 L\@// Tritium X 2 X 3 X 4

E; (AM) 1\2 8,4 28

A
v

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



6- Reéactions de fission et de

fusion nucleéaire
Attention QCM

NETFLIX

Dans le cas ou on ne donne pas les E /A mais les masses des
atomes / particules, il faut calculer le défaut de masse global,
puis utiliser la loi d’équivalence-énergie !

Exemple de la fusion des atomes d’Hydrogene :
Données (en u) : m(deutérium) = 2,0141 // m(tritium) = 3,0160 // m(He) = 4,0026 // m(n) = 1,009

*H + °H - JHe + n
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 libéree (MeV) E(libérée) =931,5 x 0,0185 = 17,6 MeV

Rappel:1eV=1,6.1071°)



6- Reéactions de fission et de

fusion nucleaire

Applications
Fission : Fusion:
- Bombe nucléaire - Naturellement au niveau du soleil
- Centrale nucléaire - Bombe Hydrogene

- Projet ITER pour produire de l’électricité

Explosives  Contrélées

Bombe A Centrale nucléaire

L
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UAND VOUS ARRIVEZ A CALCOLER
Hesitez pas a aller poser vos questions *g : )
98 el il UNE ENERGIE DE LIAISON BU/PREMIER COUP,




