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When we have found how the nucleus of atoms is built up we shall have
found the greatest secret of all — except life. We shall have found the
basis of everything — of the earth we walk on, of the air we breathe, of
the sunshine, of our physical body itself, of everything in the world,

however great or however small — except life.

Ernest Rutherford (1871-1937)






L’objectif principal des sciences est de découvrir des fagons de penser
permettant de comprendre les phénomeénes naturels, et d’en tirer des
prédictions justes et des applications fonctionnelles. La seule manicre
d’apprendre de nouvelles fagons de penser, c¢’est de s’exercer a penser
soi-méme. Se contenter de lire et de retenir ne sert pratiquement a
rien. Au lieu d’apprendre par cceur des €quations, il est plus
avantageux pour 1’¢tudiant d’apprendre des types de raisonnements.
En ce sens, les exercices et problémes sont certainement 1’un des
meilleurs moyens pour atteindre ce but. Ils permettent a 1’étudiant
d’assimiler les concepts théoriques de base, de controler ses
connaissances et d’apprendre a penser comme un véritable physicien.

Ce recueil de problémes couvre plusieurs domaines connus de la
physique nucléaire. En plus des exercices et des réponses aux
questions, il donne au début de chaque chapitre un rappel des
principaux résultats du cours. Bien qu’il soit le fruit de nombreuses
années d’enseignement au département de physique, les étudiants des
autres disciplines scientifiques et techniques peuvent en tirer profit.
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1. Introduction

a__sds 1

La physique nucléaire a pour objet 1'¢tude du noyau atomique. Elle
date du début du 20éme siecle, quand les physiciens ont réalisé que
'atome est doté d'une structure interne, et que comprendre cette
structure pourrait €tre important. Cette discipline moderne de la
physique posséde de nombreuses applications importantes dans
différents domaines de la science et de la technologie.

A) Structure atomique de la matiére

La théorie moderne de la structure atomique de la matiére, appelée

aussi modéle de Rutherford de 1’atome, se résume aux points suivants :

— L’atome est constitué d’un noyau autour duquel tournent des
électrons a des distances trés grandes en comparaison avec le
diamétre du noyau ;

— Le noyau se compose de protons et de neutrons, appelés ensemble
nucléons. Le nombre de protons, noté Z, est appel¢ nombre
atomique. Le nombre de neutron est noté N. Le nombre de
nucléons, noté 4 (A =Z + N), est appelé nombre de masse.

— Le nombre d’¢lectrons est €¢gal au nombre de protons, ce qui assure
la neutralité électrique de I’atome.
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1. Introduction
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Chaque valeur de Z représente un élément chimique, distingué par un
nom et un symbole différents. Chaque couple (Z, N) désigne un
nucléide. En pratique, un nucléide se présente sous la forme :

ou X représente le symbole de I’¢lément. Il existe 118 éléments
chimiques, 340 nucléides naturels dont 255 stables, et environ 3000
nucléides artificiels.

Les nucléides de méme nombre atomique Z mais de nombres de masse
A différents sont dits isotopes. Les nucléides de méme nombre de
neutrons N sont dits isotones et ceux de méme nombre de masse 4 sont
dits isobares.

B) Equivalence masse-énergie

La masse m et I’énergie E sont deux grandeurs équivalentes liées par la
relation d’Einstein :
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E=mc
ou ¢ représente la vitesse de la lumiére dans le vide. Toute variation de .. Sy s RN T oi .
masse Am pour un systéme physique est toujours accompagnée d’une
variation d’énergie AE tel que : Dt (AE) Bl 3 Loy ameay Sl
AE =Am c’



1. Introduction
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Par ailleurs, 1’énergie E est liée a la quantité de mouvement p et la
masse au repos my par une seconde relation d’Einstein :

s Eal) oy do 5« cpliial y il adle s o ¢ 2 age e
Dt mo O Al 5 pas A als

2 22 2 4
E°=pc”+m;c

C) Unités et dimensions

En physique nucléaire, on utilise souvent le femtomeétre, au lieu du
metre (m), comme unité de longueur. Il est aussi connu sous le nom de
fermi, de symbole fm :

I fm=
On utilise le mégaélectronvolt (MeV) comme unité d’énergie au lieu du
joule (J) :
1 MeV=10eV ;

On utilise I'unité de masse atomique, de symbole u, comme unité de
masse au lieu du kilogramme (kg). Elle est égale, par convention, au

douziéme de la masse du nucléide C :

lu:im(léC):

1
12 N,

Ny est le nombre d’Avogadro. Notons que la masse du proton (m,) et
celle du neutron (m,) sont sensiblement égales a 1 u.

AV Jshall 3 57 me sl Jamnd gl ol 3
: fm W 3o, 9 (fermi) L;};Ub. Layf O &® 9 ¢ (m)
10" m

O3 S Ll 55 ¢ (J) Js) oo Vo ¢ Bl ol Laxzas
P MeV e, 9o b

1eV=1602x10"7

LS su > g — (kg) o2 S e Yoy — AlST) ) et
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=1.660x10"" kg =931.5 MeV/c®
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1. Introduction i edde .1

Problémes J_f Lews

1*

Quel est le nombre de protons, de neutrons, de nucléons et d’électrons SIS C’Ujfgji g obs g lg s 9 Dlggnsde oo ls
des nucléides suivants : PNIEI

32q. 108 o . 137
1655 4 Ag; Ba

2 *

Soient quatre nucléides (A, B, C et D), possédant chacun un certain o s Se u‘l" Lo Jf gSf; ¢ (A, B, C, D) <l < @j Lo
nombre de protons (£) et un certain nombre de neutrons (V) suivant le
tableau suivant : : k}w‘ J)'G" S U A LS (V) <y 55l o 9D <L 55 9 !

A B C D
Z 36 37 38 38
N 48 51 48 50

Sl gl g Al Sl gl 5 sUad) ISl odis o 0 8

?C)U)JS}IJ\

Désigner parmi ces nucléides les isotopes, les isobares et les isotones.
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1. Introduction i edde .1

Le bore naturel est en fait un mélange des deux isotopes : ‘ Dol e m & PRLpY @ﬁu\ sl

La masse moyenne d’un atome de bore naturel est égale a 10.81 u. - 10.81u (5 5k & \ )j’J‘ N o) %}m e
a) Quelle est la composition numérique de chaque isotope ? ¢ ks JQ 4ada) A =% (T

?@J&Jw\wufu (<

b) Quelle est la composition massique de chaque isotope ?

Réponse : a) 19% et 81% ; b) 17.6% et 82.4%.
4 **

. ’ \ 3 £
L.a mflsse volumique du .fer est egalea7.§ g/cm’. Sa‘chant que.le ‘ i, 31, s of cade 13) L 7.8 glem® dpdoel) dpamed] =) & s
diamétre du noyau atomique est 10000 fois plus petit que le diamétre de . .
I’atome, calculer la masse volumique du noyau de fer ? C o) 85 dpamd) S ) ¢ s )l Jad e 8,2 10000 31

Réponse : 10” gcm™.

5**

Un noyau d’uranium **U libére 200 MeV au cours de sa fission. Quel Lt <® L. 200 MeV ¢ ki Lz U (ﬁjbﬁj‘ gy
est son pourcentage a 1’énergie totale disponible ? €55 j:l\ 3-:5\-“*}“ Bl ) % jﬁl\

Réponse : 0.1%.
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1. Introduction i edde .1

6**

Une particule posséde une énergie totale E = 6x10° MeV et une quantité S > AeS s E= 6x10° MeV S" &5 i 2L
de mouvement p = 3x10° MeV/c. Quelle est sa masse au repos ? ¢ 0 S Wl 3 Lals” P L.p= 3%10° MeV/e

Réponse : 5.6 u.

7**

Montrer que la masse d’un noyau atomique exprimée en unités de masse T (u) &, aSJ) o> 4 M‘ﬁ Les pall 4,400 3 j‘J‘ As” O o
atomique (u) est la méme que la masse atomique exprimée en grammes. 'f‘ }’.J\ Zdi“‘ﬁ Lpss bl 5,01 3 S s

12



2. Noyau atomique

La description du noyau atomique peut étre limitée a un ensemble de
grandeurs physiques telles que le rayon nucléaire, la masse, 1’énergie de
liaison nucléaire, le spin nucléaire... Ces grandeurs qui sont déterminées

o sl ol e e e (3 e S i)l 8l (i g
) 3 s L N B 5 Sy (s el sl )2

expérimentalement sont tabulées et a la portée de tous. . @«i—\ ol & g8 gus Ly & Lginens e {5‘“ ol eda Ll (g4l

A) Rayon nucleéaire

En supposant que le noyau atomique est de forme sphérique, le rayon ¢S
nucléaire est donné par :

S35 dodll aas (f

PR S R 554 I SV I SPYRP COLA [ AP g P U I POV B P P
Ty P

R=r, A"

ou A est le nombre de masse et 7y une constante (= 1.2 fm).

B) Energie de liaison nucléaire

L’énergie de liaison nucléaire B(4, Z) est I’énergie dégagée quand on
forme un noyau a partir de ses nucléons séparés. C’est aussi I’énergie
nécessaire pour désagréger le noyau atomique. Nous avons :

(= 1.21m) WG ry 5 S W34 e

Sy oy I a3l (o

»

3 S e = F ) Bl s B4, B) g9 oy ) AU
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2. Noyau atomique

B(4,Z) =|Zm, +(4-Zym, —m(4,2)c*

ou 4 est le nombre de masse, Z le numéro atomique, m, la masse du
proton, m;, la masse du neutron et m(4, Z) la masse du noyau.

L’exceés de masse A(4, Z) d’un nucléide est la différence entre sa masse
m(A, Z) exprimée en unités de masse atomique (u) et son nombre de
masse A :

my 3¢ OFs ) S my g0, SN 7y S8 SN i e
.B\j;J\Mm(A’Z))cO)JJjJ\M

22 md, Z) kST w B A a e LIS A4, 2) 1 ISD) Bl
PA Sl g ) R S s s

AA,Z)=m(A4,Z)- A

En utilisant le concept d’excés de masse, 1’énergie de liaison nucléaire
peut étre réécrite sous la forme :

S5 by ) Bl 2l sl Sk SN 831 pellaas pliszaly
D IS e

B(A,Z) =[ZAp+(A—Z)An - A(4,2)]c?

ou Ap et An sont les exces de masse du proton et du neutron.

L’énergie de séparation du proton (S,) est I’énergie nécessaire pour

extraire un proton a un nucléide ;X :

. C))JS);J\)OJS)}.UM\ k}b\.g)An)Ainfdﬂ}

o 059 Jead L DU B o (S)) O3S g ) b S
D QRULE

S,(;X)=B(X)-B(7.Y)

L’énergie de séparation du neutron (S,) est I’énergie nécessaire pour

extraire un neutron a un nucléide ;X :

14
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2. Noyau atomique

iy, 8y 2

S, (GXy)=B(X ) - B(";Xy)

Le degré de stabilité des noyaux atomiques peut étre évalué a travers
I’énergie de liaison nucléaire par nucléon (5/4) qui représente
I’énergie moyenne nécessaire pour séparer un nucléon d’un noyau
donné. Le noyau est d’autant plus stable que B/A4 est élevée.

C) Spin nucléaire

Le spin nucléaire J d’un nucléide est la somme des moments orbitaux
(L) et des spins (S) de tous les nucléons qui le composent :

La parité est :

Le spin nucléaire J et la parité  sont des constantes du mouvement,
c’est-a-dire que leurs valeurs ne varient pas avec le temps. L’état

quantique d’un nucléide s’écrit J ",

L+S

n=(-1"
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2. Noyau atomique iy, el 2

D) Moment dipolaire magnétique w_cb\.;ﬂ.\ Y| o - o J'_:J\ (®
Chaque nucléide est caractérisé par un moment dipolaire magnétique : ‘ : HL&A il E;t_: ¢ —= LS B e
n=gdun

ou g est une constante 1i¢ au nucléide et py le magnéton nucléaire : ‘ DS j_ﬂ\ O j._Ja.:;;'v.U UN 9 ,\.\.KJ J_{; Lol Wl ¢ J..g o

Hy =eh/2m, =3.1524x10"" MeV/T

E) Moment quadripolaire électrique L;?L_; J.@.iﬂ ;.,._,1:_2.“ ‘.;"L—’ ) e J'_a}\ (¢

Chaque nucléide est aussi caractérisé par un moment quadripolaire

PSS bl el p o LIS ST e LS

électrique :

Q:lj@zz—rz)p(r) dr
eV

, . o W, 40 8l OF o) sl L gl oS a2l 3

ou p(r) est la densité de charge électrique. En supposant que le noyau 28l 0 SO R B p(r) J..c -

atomique est un ellipsoide de petit axe a et de grand axe b, O peut étre 0 S5 b S 9a g2l o o Caa sl V) SO mla)

écrite sous la forme : ) “ <
0=2(* - a*)

16



2. Noyau atomique iy, el 2

Problémes J_f Lews

1*
a) Calculez le rayon nucléaire R des nucléides : ‘ - Sl R Sosdl kil el ol (T

H, Fe, “3U
b) Comparez R au rayon des électrons internes 7 des mémes nucléides : ‘ s el o Al aubﬁjy\ BT WY & ROG (2

r~0.529/Z (A)

2**

Quel est le nucléide naturel dont le rayon nucléaire est égal au tiers de o8 Caai L (g sl 6 el Caai ol () ankel! A Frav
celui du nucléide *5;Pu ? ¢ 28py IS

Réponse : 4 =9 ;Z=75.

3**

Les valeurs expérimentales des masses atomiques de ’hydrogéne H et ((H)Desy 9l 9 H O gy ) eSSl 2y ) V.:ZJ\
du deutérium D (3H) sont : L

17



2. Noyau atomique iy, el 2

My=1.00782¢g; Mp=2.01410¢g
Par ailleurs, I’énergie de liaison nucléaire du deutérium est égale a : Less 9l gl by S il soled ¢ s J.>'-T igor o
B =2.220 MeV
Et la masse du neutron est égale a : : db:jd\ s S 3l

my = 1.674927x107*" kg

Quelle est la valeur du nombre d’Avogadro qu’on peut déduire de ces ¢ Ll oin o Lzl < &“ « )JJL';).’J » 34 e _» L

mesures ?

4**

La masse atomique du nucléide ', C est égale par convention a 12 g. ijj\ Bl |12 g Sl &9l 2C < 4,4l =)
Calculez I’énergie de liaison nucléaire et I’énergie de liaison nucléaire
Dl L S S 7y S gl Ly ) s )
Pl 25 N g L 5 S

Ap =7.289 MeV/c* ; An=8.071 MeV/c

par nucléon de ce nucléide. Nous avons :

Réponse : 92.2 MeV ; 7.7 MeV/nucléon

5**

Calculez I’énergie de liaison nucléaire des nucléides suivants puis

e T Ll e @ Y OIS (55l Ly B

-

déterminer lequel est le plus stable.

16 57 176
:0, Fe, ;Lu

18



2. Noyau atomique iy, el 2

50 ke JiLu p N

m(u) 15.994915 56.934939 175.942679 1.007825 1.008665

Réponse : 127.6 MeV ; 500.3 MeV ; 1418.4 MeV

6**

a) Calculez S, pour le nucléide ';O et S, pour le nucléide 'JF. Que Bl . TF 2 Sl 2l 5, 5 70 Sl ity 5, el (f
déduire ? ¢ e
: % 16 17 N G
b) Calculez maintenant S, pour les deux nucléides ;O et (O. Que ~
déduire ? ) e 3L . 70 9 t0 in il S, OV ol (&
1;0 lgo I;F l;N lgN

m(u) 16.999131 15.994945 17.002095 15.000109 15.994945

Réponse : a) 4.2 MeV ; 0.6 MeV ; b) 12.1 MeV ; 3.4 MeV.
7 * %

L’état quantique des nucléides | Be et ;B est 3/2". En supposant que gS)jij‘ o] of 2Bl L3 o ’B 5 Be pe < i) WL
seuls les nucléons de valence solitaires contribuent au spin nucléaire J et i

e ¢85l P Ol g V) laged el Y, 8l ol gl
ala parité © du noyau atomique, déterminez 1’état quantique du L ¢ M’&A > AT 2 ¥R, JMM TR

nucléide 'IB. B S a S AU

Réponse : {07, 17,27 3"}

19



2. Noyau atomique

8**

Le deutéron ?H existe dans la nature dans les deux états quantiques ’S,
et °D;. Son moment dipolaire magnétique vaut 0.8574376 p. Calculez
le pourcentage numérique de chaque état sachant que le moment

magnétique du premier (°S)) est égal 4 0.879804 py et celui du second
(D)) 0.320644 py

Réponse : 96% ; 4%.

Jale 5Dy 37S) OneeS) b (3 Anglel (3 e 2H O 5 g
U sl Bl el L 0.8574376 iy b lidl) G2l S5 s e
S ot (S1) LW AU 3 ek lidd) 0y 550l 250 OF Lade Wl

. 0320644 uy (CDy) &5 (3 9 0.879804 py

9**

On suppose que le noyau atomique a la forme d’un ellipsoide de petit
axe a et de grand axe b et que son rayon moyen R satisfait I’équation :

a gl oy sl SO S wlad (Sa W3, 001 815 OF o e
Dbl it R Jaw sl bbb Caas OF 95 1 SJ1

R =a%b

En écrivant :
b=R+ 3R

calculez le rapport S3R/R du nucléide '"'Lu sachant que son moment

électrique quadripolaire Q vaut 8.0 b.

Réponse : 21%.

20
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3. Modeles nucléaires

Le physicien nucléaire ne se contente pas seulement des études
expérimentales, mais cherche aussi a lier théoriquement les résultats
expérimentaux aux interactions ayant lieu entre les nucléons dans le
noyau atomique. Au fur des années, les savants ¢laborérent de nombreux
modeles pour expliquer les différentes caractéristiques des noyaux
atomiques. Nous en présentons dans ce chapitre deux, a savoir le modele
de la goutte liquide et le modéele en couches.

A) Modéle de la goutte liquide

En considérant I’énergie de liaison nucléaire, notamment I’énergie de
liaison nucléaire par nucléon, le noyau atomique peut étre représenté par
une goutte liquide de forme sphérique, ou les nucléons jouent le méme
role que les molécules. Ce modele conduit a une formule semi-
empirique de la masse, connue aussi sous le nom de formule de
Bethe-Weizsicker :

o Ll Jam ¢ o gl Sl ) Sl S0 Y
35l o1 Sl sl G S el b s ey el ) Loy
oALadl dd sade 23U Gl e e slelall S0 L 5,
Z3AT L ol el s (3 g 2 mee ¢ 2,1 (o l) il

- 358N L s

i bl s L2l C.Sjﬁ\ (!
iy Sl Ly N B L ¥ g sl BB ) By
Ol cals ol ¢ Kl gy ST bl 5 lea a1 8 ek S
A al e L 35 23 s L ol g

DS ol » 0l Ll O e ¢ a LSS

B(4,Z)=a,A—a A" -

2 _ 2
. 51/3 —-a, (4 jZ) +d

ou B(4, Z) est I’énergie de liaison, 4 le nombre de masse, Z le noyau
atomique ; ay, ds, d. et a, sont des constantes :

L SN Z g SN SN A g ) B B4, 2) e
:%}L@.«ébdﬁicﬁﬂjaa)ac)asjav



3. Modéles nucléaires

iyl Z3ldl 3

ay as

ac Qa

15.5MeV 16.8 MeV 0.72 MeV 23 MeV

Le premier terme de cette formule représente 1’énergie de volume, le
deuxiéme 1’énergie de surface, le troisi¢me I’énergie coulombienne et
le quatrieme 1’énergie d’asymétrie. & qui représente 1’énergie
d’appariement est donnée par :

+a A
o=

—3/4
— apA

ou a, est une constante (a, * 34 MeV).

B) Modele en couches

Au contraire du modele de la goutte liquide, le modéle en couches traite
les nucléons individuellement. Il se base sur la résolution de 1’équation
de Schrddinger, en plus du principe d’exclusion de Pauli. En choisissant
un potentiel approximatif moyen approprié¢ pour I’interaction nucléaire
que subit chaque nucléon dans le noyau, et en tenant compte du
couplage spin-orbite, on peut écrire les niveaux d’énergie des nucléons
comme suit :

22

¢ idand) a3l 3 Ay A e AUl JLY1 AL g
st 8Ll bl pae Bl o) )y ¢ a SISl I
(Z et N pairs)

(A impair)
(Z et N impairs)

. (@p=34MeV) b q, I« e
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3. Modéles nucléaires

iyl Z3ldl 3

€ =112 = E, +

141
2

(f()

/
€lj=iv2 = E, _E<f(’”)>

ou n, [ et j sont des nombres quantiques (j =/ £ 1/2) ; E,; représente les
niveaux d’énergie en I’absence de couplage spin-orbite ; ( f{r)) est la
moyenne d’une fonction qui ne dépend que de la distance . Chaque
niveau d’énergie est saturé avec 2j + 1 protons ou neutrons (voir figure).
Le modéle en couches permet d’expliquer certaines caractéristiques du
noyau atomique, tels que les états excités et les moments nucléaires, et,
en particulier, les nombres magiques qui sont des nombres de protons
ou de neutrons pour lesquels le noyau atomique est trés stable. Ce sont
les nombres :

aalall ol grd) By g« (=14 1/2) 2aS I\Aelj o 1 o n i o
2w gl Al g8 (fr)) Ll g A 0 U 5 ey pde Al 3
O 23 W oy (K i) DUy 5 sy S gl

130 @by 55l 5 U gl slael a5 ¢ ay el sli oY) Lo pas
DA Slael) oda O Y e C| 3 ol Lede @ gu)

2:8;20;28;50;82;126;184
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3. Modéles nucléaires

iyl 3t 3

______

|l

1s

24

2ds3 /9 4
33%2 2
1g7/2 8
2d5/2 6

].gg/g 10
2171/2 2
1f5/0 6
2p3/2 4

20

1f7/2 8

28

1d3/2 4

20

281/2 2
1ds /2 6

1p1/2 2

1ps /0 4

181/2 2




3. Modéles nucléaires sl CS\_"‘;‘“ 3

Problémes J._f Lo

1**

a) Calculez I’énergie de répulsion coulombienne qui existe entre les ol (,_l;d\ - He LI PSRRI jﬂ\ sl Bl sl (i
,o 3 . . , "
deux protons du nuclelde.zHe sachant que la distance qui les sépare "y j-ﬂ* Ll G Jsles Lo . Csj‘ B
est égale au rayon nucléaire. -
b) Calculez la différence entre les énergies de liaison nucléaire des Bl . TH 3 jHe u’»‘\“m Cﬁ)ﬁ‘j‘ Ly L:sgu’ Op Al ) («
deux nucléides ;He et jH . Que conclure ? ¢ s
‘He "H p N

m(u) 3.016029 3.016049 1.007825 1.008665

Réponse : 0.8 MeV
AT
Montrer que la différence entre les énergies de liaison nucléaire des o = Mg 3 2Na  pbs <l gS)j—'J‘ Ly ) (S.BUa v G of O
deux nucléides *}Na et ;Mg provient du terme représentant 1’énergie , )
= Sl Ay el e Akl G bl g g add
coulombienne dans la formule semi-empirique de masse, puis déduire la 3 - ) ) jjjﬁ “}J i

valeur du coefficient a. de ce terme. SE S RRTA Jﬁ\-”l‘ dod

23 23
11 Na Mg

m(u) 22989768 22.994124

Réponse : 0.6 MeV
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3. Modéles nucléaires sl CS\_"‘;‘“ 3

3**

Nous considérons les noyaux légers qui sont caractérisés par un nombre 3] L glows QUJS)J?-“ Sde gl djgi g:s'“ oWt 6)"5‘ P
de proton égal au nombre de neutrons, c’est-a-dire : : gST ¢ by g j»ﬂ‘
Z=N=A4/2
Ecrire 1’énergie de liaison nucléaire par nucléon en fonction du nombre 1o é) A LS sawdl DY SUEAN JQ <5 U Bl S|

de masse 4 (on néglige 1’énergie d’appariement J), puis calculer la o T . ) .
valeur de 4 (puis Z) pour laquelle elle est maximale. B3 Ll CL’ g:sj‘ (ZF)A 4 o] (8 CJ‘}:J‘

Réponse : Z = 26

4**

Sur la base du mod¢le de la goutte liquide, calculer le numéro atomique SEAY M A L,,SJ'U‘ p-;)‘ o) AL 5;1255‘ C;’j‘é le“’ el

Z du nucléide le plus stable pour une valeur donnée du nombre de masse Y R H*” o 4 1S {";J'U fms Gagd) Bl N

A sachant que cette valeur est impaire. -

Application : S
A=25;43; 77.

Réponse : 12 ; 20 ; 34.
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3. Modéles nucléaires

iyl Z3ldl 3

5 k%
Le tableau suivant nous donne les valeurs des masses nucléaires de -
D (4 =50) S b glucll aad 4yl LS 3V J ol Llany
quelques isobares (4 = 50) : (4=50) == : ‘\Ufj &}y ‘JJ e
Sc »Ti BV *Cr
49.952186 49.944792 49.947161 49.946046

Calculer la valeur du coefficient a, du terme qui représente 1’énergie
d’appariement dans la formule semi-empirique de la masse.

Réponse : 29 MeV.
6 %%

Quelles sont les valeurs du spin nucléaire J et de la parité  prévues par
le modele en couches pour 1’état fondamental des nucléides suivants :

Ty, 1.
;Li; $B;

Réponse : 3/27;3/27 ;52" ;52" ;1/2"; 7/2".

7**

Quel est le spin nucléaire J et la parité w prévus par le modéle en
couches de I’état fondamental des nucléides 3} Na et 7'Na sachant que

les valeurs expérimentales sont 4" et 3" respectivement.
Réponse : {0";1";27;3";4";57};{2";3%)
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3. Modéles nucléaires sl GS\-A.Z.“ 3

8**

Les excés de masse des nucléides ;0 , 'fO et 'JO sont : ‘ L 10 5 %0 5 50 IS alsS) 35

15 16 17
‘0 ‘0 "0

A (MeV/c®) —0.809 —4.737 2.855

Calculer la différence en énergie entre les niveaux 1py et 1dsp. ‘ cAdsp 9 1pin o9 j;M.U v )l 3 8 A sl

Réponse : 11.52 MeV
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4. Radioactivité u.c\_a.&g\ bzl 4

Les nucléides sont de deux tyPes : Fles nucléides stabl.es qui ne changent RS < Iy J"J’M o x5 Y 3 s I S olins ol WIS
pas avec le temps et des nucléides instables. Ces derniers se .

transforment spontanément en d’autres nucléides tout en émettant des gsl"‘ by olelad] Ey &S~ ‘ Q‘“\z"&j J) Llaks JJ’“} & pRims
rayonnements nucléaires sous la forme de particules ou de photons de s jo'-f})\ s oF J B Bl e b 55 g )T ol KL

haute énergie. On dit qu’ils sont radioactifs et ce phénomene est connu

.gﬁwy\bw\gsjbw\oiﬁdﬂjcw

sous le nom de radioactivité.

A) Loi de désintégration radioactive LS&L&&\‘!\ LN O 8 (T

Le taux de désintégration a I’instant ¢ est toujours proportionnel au & 835> j'U dnid) 6)"3‘ SAe ae Ladls by ¢ Aol 3 J}M‘}J\ Joxs
nombre de noyaux radioactifs existant a cet instant : alam )l G
dN@ _ N()

d¢
A qui représente la constante de désintégration ne dépend que de la RERWANR Sl ) @L" NI i s Y ategd ) DAV O A

nature du noyau initial. La résolution de cette équation conduit a la loi ] .
de désintégration radioactive : v LYl N2V 0550 ) Uo s aslall o

N(t)=N,e™

ou N est le nombre de noyaux radioactifs a ’instant initial. Ay b)) 8 anid) g sae Ny i C



4. Radioactivité g:-l_g&‘g‘ b 4

La période 71/, est le temps au bout duquel le nombre de noyaux Cas Y dnde g e e U a3 ga pyp el s
radioactifs diminue de moitié : . L;‘*‘-M‘*}“ Uerl) 2 Lasas
In2
o
L’activité 4 d’un échantillon radioactif est égal au nombre de noyaux od> 5 (3 J’l’d {5‘“ Sl sde ga Anins dia) g g;"\—*-&‘ﬁ‘ bzl
qui se désintégrent par unité de temps : Do Bl

dN Y
ﬁ(l‘)=‘g‘=7vN(f)=ﬂo e

Dledl sdmy L aflanY) aleadl) 3 elesl blad gyl &

ou A, représente 1’activité a I’instant initial. L’unité de I’activité dans le
systéme international est le becquerel (Bq) qui équivaut a une Sold A 9 ¢ Bqg Lz, ¢ j_g.:ﬂ s (Ué_;j\ 3 slasy)

ésintégration par seconde. On utilise parfois le curie (Ci) : L(Ch) By ¢y < ULP-T NEERS i 2 1l s <

1 Ci=3.7x10""Bq

B) Modes de désintégration radioactives ‘J&L&&\‘[\ JY_4Y| bi¢ (<

La désintégration a est accompagnée par I’émission d’une particule o : DO Sds] Ay (8 )\_AJSH IH£Y!

4 A4 4
Xy > oYy + 50
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4. Radioactivité g:-l_x&‘g‘ b 4

La dés‘intégr‘ation B est accompagriée p_)ar : | | (S 2 N
— soit I’émission d’une électron e () et d’un anti-neutrino v
électronique V, : DV, slas d)r—Ql S5 () e 09 ol b -

A A 0 - —
ZXN > za¥yag T 4€ +V

—  soit par I’émission d’un positron e (B") et d’un neutrino ‘ - N L
¢lectronique v, : * Ve L})J‘Q; iy sB)e Ciim bl —

A A 0 _+
ZXN - Z—lYNH + 4¢ t V.

(r)n ajout.e a la radioactivité 3 LII.l tr01s?eme‘ phenomer.le, appelé capture ¢y ,ghj‘ N rrCe Wl 5 sl (s sl J)Ufgb b
électronique, de symbole &, qui consiste a 1’absorption par le noyau . . .
d’un électron de I’atome : a4 ijfgi Y 8l olansl (8 e < g bags,

A 0 A~
X + e = X+ v,

La désintégration y est la transition d’un noyau excité vers un état — uan:-\ S srea 1] 8L 31 S g (g gl alidl IM_4YI
d’énergie plus bas avec émission d’un photon de haute énergie appelé i . B L
rayonnement vy : D (y) Lsle PN S Bl L}l_; O 5 s Sla)

XN > X 4y
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4. Radioactivité

FrsY B 4

Problemes

Le nucléide 2;’ Sr se caractérise par une période 1, égale a 28.8 années.
Calculer :

a) La constante de désintégration A.

b) L’activité a I’instant initial (¢ = 0) pour un échantillon de ce nucléide
de masse égale a 1 mg.

¢) Ladurée en temps nécessaire pour que la masse de I’échantillon

diminue de 1 mg a 250 ug et I’activité a ce moment.

Réponse : a) 7.63x107"° s ; b) 5.10x10° Bq ; ¢) 57.6 a ; 1.27x10° Bq.

Jsls

1**

. w}—\ . dww 28.8 0)-13 tp M\ Bana §§Sr w* e

£

ADDEY et d
LS s e i) (1= 0) BSRY) 2l (3 slasY) DL (@
- 1 mg ks
250 pg 1 mg o Gl odn AlS” alim o waM Al sl (2

AT elaay) bLad)

2**

Le samarium naturel renferme 15.1% de radio-isotope ';Sm . 1 g de
samarium naturel donne 89 désintégrations par seconde. Calculer la
période du radio-isotope '{;Sm sachant que la masse atomique du

samarium naturel vaut 150.36 g.

Réponse : 149.2 Ga.

32
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. 15036 g Jolad ol



4. Radioactivité g:-l_x&‘g‘ b 4

3**

. Aty Ldowy o kel O o 18% ) Ol Y per (5 525
Le corps humain renferme environ 18% de carbone naturel. 1 g de A > IQ o 18% L; > “51; : S5
carbone naturel donne 15.3 désintégrations par minute a cause du radio- P P U+ SV S5 15.3 L;«-Jaﬂ O s S Nl

isotope '¢C qu'il renferme. Calculer le nombre de désintégrations par AV {5‘“ L 3 Sl se T C&M kel
seconde que produit un corps humain de masse égale a 70 kg. CK 20 6 s Ol
* 4")) £

Réponse : 3.2 kBq.

236 | e
Soit le nucléide 35Pu. >

a) Montrer que la désintégration o pour ce nucléide est possible. : ug“ ,\.:.L{.:J\ I QSJLAN‘ JW}“ ohgrr (

b) Calculer I’énergie cinétique des particules a émises. .3 Lall o el 1 ;\_5};_\ Bl ~| (&

¢) Calculer I’énergie de recul du noyau fils.

236 232
a o4 PU nU

m(u) 4.002603 236.046071 232.037168

Réponse : a) 5.9 MeV ; b) 5.8 MeV ; ¢) 0.1 MeV.
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4. Radioactivité g:-l_x&‘g‘ b 4

g5 **
La désintégration o du nucléide 242Cu produit le nucléide %35Pu. Bl of cde 15 . 238py LIS 2820y LIS L"S)L]JY\ J}M-};)\ =
Sachant que I'énergie cinétique maximale des particules o émises vaut . . ot
) 61129 keV (S 9l 3 3Ll o Dlapnds (5 52d)l &S 4
6112.9 keV, calculer dans ce cas la masse du noyau pére 252Cu. On ¢S <) / e s

donne : Dl L 22y (fy\ ol o Al W) ol

m(238Pu) = 238.049555 u

Réponse : 242.057623 u.
6 %%

5 S e 13 61 LS £ 6 LIS . ;
La désintégration B du nucléide SHe produit le nucléide §Li. Sachant que sl Ol 5 §Li L L 25 SHe & slal) Y

I'énergie cinétique maximale des électrons émis vaut 1.983 MeV, LIS als” =l ¢ 1.983 MeV (S slud 5 ,3L2]) c)ujj&bp S 3ol
calculer la masse du nucléide $He. On donne :

: L . SHe
m(8Li)=6.015121u ; m.=0.511 MeV/c*
Réponse : 6.017798 u.
7 *
Corm‘pléter les ré.actions de désintégration radioactive suivantes en j) o) o EU3 y W) ielas ! el Vsl LS
précisant la particule (ou les particules) manquante et le mode de ) o
désintégration. DAY Ll Sy Al (legdt)

34



4. Radioactivité g:-l_x&‘g‘ b 4

%Al S OBsi4

2 Np — %Pa +

g S5

 Ar oMl 4

'BSb + — 'BSn +

8 wxx
Lat e 35 e o). 255 T
Un échantion de radium 233Ra, de masse initiale m, et de constante de Lekons ¢ 0 W21 ol g mp A5 Y) ek ¢ 288Ra p ol ) o s
désintégration A, donne en se désintégrant ’actinium 233Ac. Ce dernier Leled) L@T & 8)9'-;3!\ sl . 255Ac . *.{f}“ sale 1S Lot
est lui-méme radioactif, on désigne par A' sa constante de désintégration. . . .
SeP & S5 sde y s x oS A AL WS et ) e ¢ bLed)

Soit x et y les nombre respectifs des noyaux de radium et d’actinium a
’instant t. EV-ENIN L}\jﬂ\ P U,:.;:_{Y\ 9 U’*"‘Jj‘

a) Etablir expression de la variation dy pendant un intervalle de 4 . s . . Cl . f
3le$d7.l.>-~ &£l dr dce ) 30l V= dy ) drs |
temps df et chercher les solutions de I’équation différentielle o 3 s 4 S

obtenue. Cleds ot ;SJ\ Lol

b) Calculer la masse d’actinium apres 2 jours. On donne : Dl L e s - =S als” | (@

mo=0.02g; t1n(%33Ra) =T=15]; t1n(?33Ac) =T'=10 ]

¢) Soit z le nombre de noyaux fils que produit I’actinium en se C e L . “,{f}“ Lo, Csj‘ oLl 6}4,5‘ SUE 2 .§*5 @
désintégrant. Calculer z en supposant que ce noyau est stable. Calculer T
x+y+z ‘X+y+z".""‘""""SJ'Z:“MSBJ“’MC”U'.@\P‘CAZW‘

Réponse : b) 1.65 mg.
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4. Radioactivité g:-l_x&‘g‘ b 4

9**

En raison du nucléide 12C qu’il contient, un morceau de bois ancien 12— *C ..L:li;j\ ul‘ O Ldons g"“‘w‘ w;'\ e dnlab
donne 1.2 désintégrations par minute. Calculer I’age de ce morceau de il aales Of r"J‘ o inkeil) o o . aasul 2 <

bois sachant q’un morceau de bois similaire nouvellement coupé d’un
arbre donne 5.3 désintégrations par minute (la période du nucléide 1£C ol jes) B (3 S8 5.3 Ldens 2 e Lo s sl

est égale a 5730 a). (i 5730 (S gl 12C <

Réponse : 12279 a.
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5. Rayonnements nucléaires

Quand un rayonnement nucléaire traverse un détecteur, il interagit avec
les atomes de la matiére qui le constitue et libére ainsi un nombre
considérable d’¢électrons atomiques. Ces derniers, d’énergie
généralement faible, sont collectés et transformés en un signal électrique
dont la forme est liée au rayonnement nucléaire incident.

A) Interaction rayonnement-matiere

En traversant un milieu matériel, les particules chargées lourdes
interagissent essentiellement avec les électrons et perdent leur énergie
par ionisation et excitation des atomes et molécules du milieu. La perte
d’énergie par ionisation est donnée par la formule de Bethe :

5S4 Sl )5 e Jelin b« LialS (g ¢ les] &3 Like
SP-CRVRW RN NV ORI N PR POR PECC TR
058 SUaS L AL JsE 5 by SOy eda o L dies Ll

35 s g Lea YL e e oS

3L e g L) felis (]
o Lol il & ezl Sl Jelis ¢ (gobs Lo gy La g 0 s

SJUljwﬁung@ﬁLbuM&iésﬁucRU.U\QUJJ:Q‘};)\
T, VI 3 W 1Y Y- 1| V- 11 SR - S PP PSVN Y PP

_dE_ &N, pz 2z, [2my?
dx  dneim, AV

1

ou Ny est le nombre d’ Avogadro, m. la masse de 1’¢lectron, p la densité
du milieu, Z son numéro atomique et 4 son nombre de masse, z la
charge de la particule incidente et v sa vitesse, / I’énergie d’excitation
moyenne. Cette relation est aussi connue sous le nom de pouvoir
d’arrét du milieu.

BUS p g 0y SV AS e g« g0l BTy e Ny i

A R O PNt PN PO IS RESRUIOS Ji AP RS-
3yl L @Ml oda 2 a5 . e gl 3,00 38U T g ¢ 4z
e )l L)



5. Rayonnements nucléaires g4l ol eyl .S

La distance R parcourue par la particule incidente dans le milieu avant SN Ll s O J L ¢ Ll r—:““i“ Lenlady L:gj\ R Bl
de s’arréter complétement s’appelle parcours. Elle est donnée par : ACTRUBR (P

0 E, dEj_l
R=|dx=||—| dE
Jeee {5

el b g SN 4 ¢ (—dE/dx), WL Bl jaas ) BLoYY

En plus de la perte d’énergie par ionisation (—d£/dx)., les électrons, en

traversant un milieu matériel, perdent aussi leur énergie par o b a9 ¢ (—dE/dx), i@;‘}g}\ G b o5 ol b sy e e
rayonnement de freinage ou bremsstrahlung (—d£/dx),. Nous avons : N < Ty

(-dE/dx),  EZ
(-dE/dx), 1600m.c’

ou E est I’énergie totale de 1’électron incident et Z le numéro atomique RCVN U RRL o N7z g sl O j._QB:U I Ji

du milieu. L’énergie pour laquelle la perte d’énergie par ionisation est ¢
s 21 POt P Jnersie DAr Tomsano )l Oad) | gl WL BU)) Ol Lasis 055 ) 23Ukl
¢gale a la perte d’énergie par rayonnement s’appelle énergie critique. =

Elle est donnée par : DAL Jemi a9 i A A Sl s CL&&YL’
2
B ~ 1600m,c N 817 (MeV)
Z Z
Les interactions des photons de haute énergie avec la matiere se . e o - i
résument 4 : . L} OJLU CA MUA“ 41.“.&“ u\.’yj.aj\ oMelw ub;l.q
— Deffet photoélectrique qui consiste & I’éjection d’un électron lié de O;;.Q‘}g} LIl Oggdll 5 b (3 Jren (gl JHJ.GQ‘ J_it)H _
i:%nl:on;e par le photon incident, I’énergie étant totalement cédée a "y ,«.QQU 3ls” oy j-éj‘ Bl L Lo 40 ke (5
électron ; “
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5. Rayonnements nucléaires

— Deffet Compton qui est la diffusion élastique du photon incident
par un ¢électron libre de I’atome, le photon cédant seulement une
partie de son énergie a 1’¢électron ;

— la création de paires qui est la matérialisation du photon en une
paire d’¢électron-positron au voisinage d’un noyau atomique :

O3S e Ll 05 pall 1 005 ez Yl a g oz sS » ST -

05 AN O Bl e Lo Jam Wb 5 ¢ 603
Al a3 aly % Ll 05l Bl J 2 e g 2193 L] -
POy 09 AN

Yy —> e +e’

B) Types de détecteurs

Un détecteur de particules est un dispositif permettant de révéler le
passage d’une particule, (ou d’un flux de particules), et d’en déduire
quelques unes de ses caractéristiques. En physique nucléaire, ces
appareils sont classés en :

— Détecteurs a gaz qui utilisent le phénoméne de production d’ions et
d’¢électrons au passage d’une particule incidente dans un gaz, ce qui
induit un courant électrique mesurable ;

— Scintillateurs qui utilisent la scintillation produite dans un cristal
déterminé par I’impact de la particule incidente ;

— Détecteurs a semi-conducteurs qui sont constitués d’un semi-
conducteur, généralement un cristal unique de silicium (Si) ou de
germanium (Ge).

39

sl SI Ol (o

28 o b e g o iS4 (S e s

Sale Gl ¢ gl el sedl) 3L Lpatlas an sl ¢ Slageos

NIRRT

ot DU V) g U SV 00 e e 5 ST -
ol DU UL 48T 1l W ¢S sl e O

ot sk @ s gl el e e ey ST -
¢S Lailudl il g0 die s g

¢ Jesrad o Slaal] i3S p s i o ad GBS -
- (Go) sl A1 5T (ST) pspeebed) 0 By 8,5k B3l O S



5. Rayonnements nucléaires

C) Radioprotection

Pour évaluer le risque sanitaire des rayonnements nucléaires, on a
introduit la notion de dose absorbée D, qui est ¢gale a I’énergie
moyenne de cédée a un volume élémentaire du milieu traversée divisée
par la masse dm de ce volume :

D

L’unité de mesure de la dose dans le systéme international est le gray
(Gy), mais il y a aussi une ancienne unité encore utilisée appelée rad :

gl e a6 (2

33l plind ¢ QLY i e g 5l Olelad Y1 8 sl (g 1
Blall 4aS” & 9 ¢ D (dose absorbée) i—wazell is —

s e 3l Lo I Ll e b e Biatel) de e Al
Ddm LsY) e s Al

_de
dm

s oS¢ Gy Loy o gl o Wl allad) (338 41 s s
:(rad) 5 ) o5 Wl gize J1 5 e GG B g Liay]

1 Gy=1J/kg=100rad

Quand il s’agit de radioprotection, il est nécessaire de tenir compte des
effets biologiques différents des rayonnements nucléaires. Pour ce faire,
on associe a chaque type de rayonnement un facteur de pondération wg,
dont la valeur varie entre 1 et 20 (1 pour les photons et électrons et 20
pour les particules o). L’équivalent de la dose H est le produit de la
dose absorbée D par le facteur de pondération wy :

OF (gl o s ¢ sl g s o 2B W) sl Laotis
U L 3ol oleleaY aibel) dor ol UV Jlas) o Jl
31w e gl B w5 ol SleladY) r a5 8
(S L (@ Dol 20 5 Uy SIY) 5 U 54l 2l 1) 20
P e A el 3D Azl i A Co Lol e Hi s A

H =Y D,w,
R
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5. Rayonnements nucléaires

L’équivalent de la dose est donnée en rem quand la dose est donnée en
rad. Cependant, quand on utilise ’'unité du systéme international (Gy),
elle est alors donée en sievert (Sv). On a:

Lazell de Al Jaws Laie (rem) gy J) 5 50 Be ) S0 any
OB ¢ (Gy) M) pladl S 5 fomzos Latie SU . (rad) 31 )1 3
D) L (SV) @l B gy L Jamy de A IS

1 Sv=100 rem

Problemes

Considérons la collision élastique frontale entre un €lectron au repos de
masse m, et une particule incidente lourde de masse M (M >> m.), de
vitesse v et d’énergie cinétique 7. Calculer la vitesse v, et I’énergie
cinétique T, acquises par I’¢électron apres le choc.

En premicre approximation, le terme logarithmique de la formule de
Bethe peut étre négligé. Calculer le rapport des pouvoirs d’arréts d’un
matériau donné pour des particules a et des protons de méme €nergie
cinétique Ey =2 MeV, d’abord sans tenir compte du terme
logarithmique et, ensuite, en tenant compte de ce terme (/ = 120 eV).

Réponse : 16 ; 10.

1**

2**
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5. Rayonnements nucléaires g4l ol eyl .S

3**

.lm\.@_ir" g %}\* FE-I o Slagwsr o des> boald
Un faisceau de particules o est incident sur une feuille d’aluminium H ‘ » ol de ot

d’épaisseur d = 1 um. L’énergie cinétique de ces particules est égale a 10 MeV Slaped) odd aﬂgf’u alal) S gl
10 MeV.

ol WUl O ol ¢ U LY 5,05 Of o) 8l (
a) En supposant que le pouvoir d’arrét est constant, calculer la perte

i L) st e Ol

d’énergie de ces particules lors de la traversée de la feuille.

b) Quelle épaisseur faut-il interposer pour ralentir les particules de 10 A 10 o o Sl s u‘z"’L . W i) Gl s (<
alMeV.
. 1 MeV
E, MeV) —dE/dx (MeV/cm) R (um)
10 1400 129.9
1 3423 7.8

Réponse : a) 140 keV ; b) 122.1 pum.

4**

En premicre approximation, la perte d’énergie par bremsstrahlung est E J;_; ‘=« 7°E - CL&;W Bl Olaas Cwlin ¢ )T RS
proportionnelle a Z°E, ou E est I’énergie totale de I’électron et Z le . S ) : 3

numéro atomique du milieu traversé, alors que la perte d’énergie par el g S 95"““ _hij L»SJ'\'“ (’Jf“ Z ) d),ﬁbsU A 23Uk
ionisation est proportionnelle a Z. Quand E est exprimée en MeV, le Jalw ¢ MeV S.X.>~j5\.g aUs)) o om bs L 7 & u.gUb Bla)) Olaas

rapport des deux coefficients de proportionnalité est approximativement . . .
3493 E, i ) Bl Cov) L k=1/800 ol Lolrs o A
¢gal a k= 1/800. Calculer I’énergie critique E. et le rendement de S } ’ ’ “;Jw G

freinage pour : p Al C,Q\
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5. Rayonnements nucléaires

a) leplomb (Z=282);
b) le carbone (Z = 6).

L(z=82) o)
L(2=6) 02 N (@

E=10MeV

Réponse : a) 10 MeV ; 50% ; b) 133 MeV ; 7%.

5**

Monter que la production d’une paire ¢lectron-positron par un photon ne
peut avoir lieu :

. , . o \ 2 N
a) que siI’énergie du photon est supérieure a 2m.c” ou m, est la masse
de I’¢lectron au repos ;

b) qu’au voisinage d’un noyau atomique.

6**

Le radioélément 211 se désintégre par émission B~ pour donner le xénon
(Xe). Sa période radioactive est de 8 jours. Lorsqu’une personne ingere
une solution contenant ce radioélément, 35% de ces radioéléments se
fixent sur la thyroide. Cette glande les élimine par la suite avec une
période effective de 5 jours. Pour réaliser un examen thyroidien, un
patient ingere une solution de ce radioélément d’activité égale a 40 nCi.
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5. Rayonnements nucléaires

a) Quelle masse de ce radioélément a-t-on utilisée ?

b) Quelle est I’activité de ce radioé¢lément sur la thyroide le jour de
I’examen et 2 jours apres.

¢) La masse de la thyroide est d’environ 40 g. Calculer la dose
absorbée D et I’équivalent de la dose H au niveau de cette glande si
I’énergie mayenne des 3 émis est 0.2 MeV.

Réponse : a) 2.1x107? g; b) 14 uCi; 11 uCi; ¢) 0.26 Sv.
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6. Réactions nucléaires

La réaction nucléaire typique s’écrit sous la forme :

AW KA e G 3 e (g g el

a+X > Y+b

et sous forme condensée :

X(a,

ou a représente le projectile et X la cible. Y et b sont les produits de la
réaction. En général, les noyaux X et Y sont lourds, et les noyaux a et b
l1égers. Par ailleurs, le noyau b est généralement détectable au contraire
du noyau résiduel Y.

A) Lois de conservation

Soit une réaction nucléaire dans sa forme générale :

P Sy

b)Y
S NP S AVESA U PR ' QPR S PR - PO P LT
Y 5 X 06yl 055 ¢ bogas . Jslid b o L Y 5 b W
b alsdl ssle 0SS ¢ s 2T ager oL Cntids b oga OGSl g ¢
LY il al, S e eSS LG

Load) ol (d

Dol S 3 Ly s Vel s

H+@2) - G)+@

La charge ¢€lectrique de ce systéme se conserve :
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6. Réactions nucléaires gl el L6

q,t9,=49;+4,

ainsi que la quantité de mouvement : ‘ DA A LS Glis

P, tP, =P; +Py
et ’énergie totale : ‘ s S asla))
2 2 2 2
mc+ T +myc” +T, =mye” + T, + mye” + T,

m; (i=1, 2,3, 4) représente la masse des différents noyaux et 7; O :‘-;J;" ala)) 7 J LSJ’J‘ ol J5 (i=1,2,3,4) m J‘"f
I’énergie cinétique. La valeur Q de la réaction est définie par : el ] SEIE Al

O =[(m, +m,)—(m, +m4)]c2 =(I;+T,)— (T, +T,)

Cladas pf ST g0 Lo e Jeladl OIS ¢ dsdane 0 ST 13

Si O =0, la réaction est élastique, sinon elle est inélastique. Si Q > 0, la L=l ¢ jg . T . . N

> g ’ O5SQ a0 O O5ST Lelis L O, e Jelidl O
réaction est exo-énergétique, et si Q < 0, elle est endo-énergérique. J; J;
Dans ce dernier cas, la réaction n’est possible que si I’on fournit au Lol Jolid djgi ¢ 4l dﬁg‘ Ltis 5 ¢ Bl Loz
systéme une certaine quantité d’énergie. L’énergie cinétique minimale 3 SN oL ol o8 e Y| us Y jo'-i!\ I . a_slall

Ew qu’il faut fournir au projectile pour qu’une réaction endoénergétique

Bl ple 594 Jolss Sy @ DI By &84 24,430 Bl -

puisse avoir lieu est appelée seuil d’énergie.

caslell Ao e
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6. Réactions nucléaires

B) Systéme du centre de masse

Le systéeme du centre de masse est le systéme qui se déplace avec le
centre de masse. La quantité de mouvement totale dans ce systéme
inertiel est nulle :

| 17<J$J' (J,e(\_)m(u

RS S e e & o gl Sl SKn a A SN 5 S e pL s
:bmagmm{}\w)t}w(%f)

P, +p,=p,+p, =0

C) Seuil d’énergie

Pour calculer le seuil d’énergie Ey, d’une réaction nucléaire endo-
thermique (1 + 2 — 3 + 4), on suppose que ’énergie totale dans le
systéme du centre de masse £* est au moins €gale a la somme des
masses des produits (E* = m3c2 + m4c2), d’ou:

c(1+253+4) 8 2l ple (555 Jelad By @l dxe Ol
ol BY e (s gluy B* a1 570l 3 S il OF o i
K (E*=m3c2+m4c2) C)bﬁ.‘l\&t{c&\

E
th 2m,

M o

ou m; est la masse de la cible, au repos dans le systéme du laboratoire, et

M la masse totale :

DAYl A M g el a3 ST Cudl Al iy K e

M=m1+m2+m3+m4



6. Réactions nucléaires

D) Section efficace

La section efficace o exprime la probabilité d’une certaine interaction
entre des noyaux incidents et des noyaux cibles. Nous avons :

S5 g asile G5 o e JoW Jlea) o 0 Jladll aadll
N CER U TR VL)

ﬂ=c5ndx
N

ou AN/N est la proportion des particules incidentes interagissant par
unité de temps (c’est aussi la probabilité de I’interaction), n la densité
des noyaux dans la cible et dx I’épaisseur de la cible. Nous avons aussi :

9) o) sy 3 el ) dsldl Sled) s ANIN 6 o

5o b a5 o s BUS gy ¢ (el Sl Ll i s
Lyl L L Ol S dy

R
c=—
/

e Bigiws 8l o)) sl 9 (3 o eladl sae oG
ou R est le nombre d’interactions par unité de temps pour chaque noyau s ° JQ UA) N g R J«c -
cible et 7 le nombre de particules incidentes par unité de temps et de daz-\\ Y PRVIVCI PO RS REPSI P NESPINE I U | CH DOE Y
surafce. La section efficace ¢ dépend généralement de la direction du B @L" sllis 5050 UL-D,)UJ\-.’ de.\ sl ol u‘l“ o Jedl
détecteur définie par les angles 0 et @, et de I’énergie £ des particules .
incidentes. Homogene a une surface, elle est souvent exprimée en barns s 5 Lle sza'*i J i~ L) & ol 2 g aaild) Slopel) E
(b): : b e, ¢ (barn) O L)

1b=10""m’
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6. Réactions nucléaires

E) Section efficace de Rutherford

La diffusion de Rutherford exprime la diffusion des particules
chargées par les noyaux atomiques, suite a 1’interaction entre les
charges. Dans ce phénomeéne, I’angle de diffusion 0 est lié¢ au
parameétre d’impact b par la relation :

dygly Lo 5 oo el oda 3 wleeadl Gy dolall ad) a4, AUl
-ty PP Qﬂb(-b\_-.a.ﬂ\ —ri. 0 J\}‘g\

b
tan—=
2

D
b

_ 99

2
4me uv,

ou ¢, et g, sont les charges respectives de la particule incidente et du
noyau cible, p la masse réduite et vy la vitesse initiale de la particule
incidente. La section efficace différentielle de cette interaction est
donnée par :

Jﬁb%\é\jJ\)Mw\W\ququdﬁw
- adaBld) deael) A5 Al vy g ¢ &gl ST g 0 U5

A, deny felad) 1AL LSl JUadl xtadl)

do__ by
dQ  4sin*(0/2)
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6. Réactions nucléaires gl el L6

Problémes J_f Lews

1*

Déterminer les particules manquantes des réactions nucléaires
P 1 L) gy el sl gk s

suivantes :

KrC, mERD 5 SCH (., PRV 5 5Ge(d, p) o5 168(, V) SAT

2**

5\};,. CX'XJ}’L*U Z.U'\jﬁcpl L@:fﬁw)mlmajj (.XM'

Un noyau de masse m; et de quantité de mouvement p;, paralléle a I’axe

x'x, entre en collision avec un deuxiéme noyau, au repos dans le systéme Ol 50 C"w‘ Ol 28 . my L™ ¢yl C‘Uﬁ 3 Sl 350
du laboratoire, de ma‘sse my. On supposej que le choc e‘st élasti(%ue et que Y of XX j;\ ~ 5l 5) jl\.g O s o s o] j—'J*
les deux noyaux, apres la collision, se déplacent parallelement a I’axe -

x'X. Leurs quantités de mouvement sont alors p;' et p»'. . P2’ 9 pr' Olgles L‘*‘@"SJ"
a) Calculer I’énergie cinétique 7' du deuxiéme noyau aprés le choc en Bl Yo (.,\.\,a_S\ Ay a5 ol el 7y A ST A wlall ST (i

fonction de I’énergie cinétique 7 du noyau incident. . .

S ane f1 QR Ry Calasl 3l 7y a4
b) Etudier les cas suivants : m; = mjy ; my >> my ; my >> mj.
LI >>mp Cmy>>my Cm=my . @Lﬂ‘ oYU uﬂ)b‘ (g_)
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6. Réactions nucléaires

Un noyau de masse m et d’énergie cinétique 7' entre en collision avec
un noyau identique au repos dans le systéme du laboratoire. En
supposant que le choc est €lastique, calculer I’angle 0 entre les
directions des deux noyaux apres le choc.

Réponse : 90°.

Un noyau d’uranium de masse m, au repos dans le systéme du
laboratoire, se désintégre en deux autres noyaux de masses m; et m,.
Calculer I’énergie cinétique de chaque noyau produit en fonction de la
valeur Q de cette réaction.

3**

4**

(t\.ﬁa_)éwuwugy]wl 6}‘@3%}1/1/1\.@3{3\}4(“@1@'
W) Lgaiar o) 0 &gl ) ol ¢ 00 paliadl) OF ol 3L . el
(M\.Jgu ool o)

LoV als” oy =T owls d) ol e 3 2L i Ll 815 Jats
0 Lol AN Bmzie 35 S AST A Bl vl Loy W g
L el 1

m=90u ; my=140u ; Q=190 MeV

Réponse : 74 MeV ; 116 MeV.

On bombarde des noyaux de lithium (3Li) avec des deutérons (d)
d’énergie cinétique égale a 10 MeV. On suppose que les neutrons (n)

produits dans cette réaction sortent en faisant un angle droit (90°) avec
la direction des projectiles.

5**
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6. Réactions nucléaires gl el L6

a) Ecrire I’équation de cette réaction. ) J;Lé_d\ I @sles S (§

b) Calculer I’énergie cinétique des neutrons produits.
. Aol Uy el Bl ! =

¢) Calculer I’énergie de recul des noyaux de béryllium (}Be) produits
dans cette réaction, ainsi que leur direction . 9 ¢ J—GUJJ* lda e £l (iBe) QJ)J‘ S5 o) Bl ¢l

LS o~ PRIty

d Li iBe N

m(u) 2.014102 7.016003 8.005305 1.008665

Réponse : b) 20 MeV ; ¢) 5 MeV, 45°.
6 %

Calculer la valeur Q et le seuil d’énergie Ey, de la réaction nucléaire ol (,_l;d\ & JUW gl el By, a8Ua)) e i‘: 0 i)l ol
. . 35 L . N
suivante sachant que la cible (;;Cl) est initialement au repos : AR 2 Q.{L.u (BCl) Al

a + 5Cl - K + n

o >Cl SK N

m(u) 4.002603 34968853  37.969080  1.008665

Réponse : —5.7 MeV ; 6.5 MeV.
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6. Réactions nucléaires

7 k%

En 1919, Rutherford découvrit le proton en bombardant des noyaux
d’azote au repos avec des particules o :

@93l S5 B dis Oyl €, 58,50,» eESTCp 1919 daw
Do lesest LS L

7N(e, p)';O

a) Montrez que cette réaction nucléaire est endothermique, puis
calculez son seuil d’énergie E.

b) En supposant que 1’énergie cinétique des particules o utilisées par
Rutherford est égale a 6.25 MeV, calculez I’énergie cinétique 7}, des
protons produits sachant qu’ils sont émis dans une direction faisant

un angle de 60° avec la direction d’incidence.

¢) Calculer I’énergie des noyaux d’oxygene et leur direction.

E 8l dze ol @50l ole (s a5l Jelidh lda Of o (
L el 14
€ 355835, » Lppdsianl Wl o Sled 457 A4 B OF 51 8L (@
doml) U g5 gl 7, &S A @)l Cowl ¢ 6.25 MeV (s ol
L 60° L5 55, ol we gl mnay olE1 (3 jeas LT Lde
S o)y SV 5 0l Bl el (1

p a

14 17
‘N 10

m(u) 1.007825 4.002603

14.003074 16.999131

Réponse : a) —-1.2 MeV ; ;b)3.4MeV ;c) 1.1 MeV ;49°.
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6. Réactions nucléaires

On considere la diffusion coulombienne d’un proton de masse m;,, et de

charge e par un noyau de masse M ~ Amy, ou 4 est le nombre de masse

(4 >> 1) et de charge Ze. Soit Ex I’énergie cinétique initiale du proton.

a) Calculer la paramétre d’impact b correspondant a un angle de
diffussion égale a 90°.

b) Calculer la section efficace des interactions ayant lieu avec un angle

de diffusion supérieur a 90°.

8**

M;\j)jeWJmpMdjjfw)gﬂjjﬂ\&uﬂ\ﬁm
B oSN . Ze Wt 5 (A>> 1) S 5ol 4 J5 S M x Amy,

C 0553l Aglan Y A A sl
£ 90° La 3 I £ a5 U 605 s b psladl piae ) (
o STOLE &5 Sad ol edelil] adll wbaill ) (0

.a>J390

Ex=10MeV ; Z=26

Réponse : a) 1.9x107° m; b) 11b.

On bombarde une cible de calcium (48Ca) constituée de 1.3x10"
noyaux/cm’ avec un faisceau de particules dont I’intensité du courant
électrique est égale a 10 nA. Un détecteur d’angle solide 2x107™ sr
mesure 15 protons par seconde. On supposant que la distribution
angulaire est isotrope, calculer la section efficace de la réaction

nucléaire 35Ca(a, p).

Réponse : a) 1.9x10"° m; b) 11 b.

9**
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7. Energie nucléaire

L’énergie nucléaire est I’une des importantes applications de la
physique nucléaire. Cette énergie libérée par le noyau atomique lors des
réactions de fission ou de fusion nucléaires est exploitée dans la
fabrication de bombes atomiques mais aussi dans la prodution
d’¢électricité par les réacteurs nucléaires. C’est aussi I’énergie émise par
le soleil et toutes les autres étoiles de 1’Univers.

A) Fission nucléaire

Quand un noyau lourd (A > 230) absorbe un neutron incident, il se
forme parfois un noyau composé qui se casse en deux fragments
nucléaires tout en emettant quelques neutrosn supplémentaires. Ce type
de réaction constiue la fission nucléaire. Une réaction typique est :

) Bl sda L a gyl ol sl Slidas wal e Ay g gl 3 Sl
Ow 93 JlguaiVl g Sl bV oMels I 4,400 815l s, 2
Db e sl S ) @ ST ) Bl aelo @ Jan
Gl et W jias G Bl Ll s gL gl oYl

.Q)&Udﬁt}ﬂ€ﬁd\

&9 L taasy) (T

S e 8ls ) Ut Jgmes BB ¢« Uablus Uy 5 Ak 315 atf Lits
Uyl o S3 ) b 38 g s U] kA

A A
U+ > 72X+ 7Y + ein

ouzZ,+27Z,=92et A, + A, + € =236 (¢ est un entier).

Le rapport des masses des fragments de fission est approximativement
¢gal a 3/2. La valeur de ¢ varie de 2 a 3.

. (C&up SAe ) A1+ A +e=236 921+ 2,=92 S
T35 e e 32 LE Dol UiVl 3 pleddl (S op )

.3 92



7. Energie nucléaire

iyl sl 7

B) Fusion nucléaire

Une réaction de fusion est une réaction au cours de laquelle deux
noyaux relativement légers (4 < 20) se combinent pour former un noyau
plus lourd en libérant de I’énergie. Une réaction de fusion typique est la
formation d’un deuton a partir d’un proton et d’un neutron, de méme

que la formation d’une particule a par la fusion de deux deutons :

H+3in > 2H

‘H+4H — 3He

Bien que ces énergies soient beaucoup moins élevées que celle libérée
au cours d’une réaction typique de fission (de I’ordre de 200 MeV),
I’énergie par unité de masse est bien plus élevée, compte tenu des
masses plus petites des particules concernées.

Des réactions connues sous le nom de cycle de carbone ou de Bethe et
cycle proton-proton ou de Critchfield sont supposées se produire a
I’intérieur des étoiles.
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(A <20) Lo (it (19 321 s G el (595l L)
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DOY$e i) Ay WJ:QSJ

(Q = 2.23 MeV)

(Q = 23.8 MeV)
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7. Energie nucléaire Ay ggll i)l 7

Problémes J_f Lews

1**

En moyenne, les neutrons perdent la moitié de leur énergie par lsldao) e ¢ 2w P LetS sl e U 95 j;J\ Aags
collision avec des protons quasi-libres. Combien faut-il, en moyenne .

’ ’ il Lo U oMelasl) A a2 L . » ol
de collisions pour réduire 1’énergie d’un neutron de 2 MeV a une AR 2O e %fl e S A SE I
énergie thermique de 0.04 eV ? . 0.04 MeV &, o @lall 1) 2MeV o0 0355 @8l

Réponse : 26.

La fission d’un noyau de 233U par un neutron produit environ Bl -0 185 MeV L= £ 09,56 OB b -0 2350 8l 5 Uzl
185 MeV d’énergie utilisable. Si un réacteur nucléaire a 233U a une 23871 ) C e . .
U3l sdb Loy o felie 8,08 ol 13 L JlemzeSU dl )
puissance de 100 MW, combien lui faudra t-il de temps pour 520 jj ’ P Jp = Ld '
consommer 1 kg d’uranium ? Cosslysd o Thg SNgnaV oV <30 o8 Lo ¢ 100 MW (5 5Les

Réponse : 9 ;.
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7. Energie nucléaire Ay ggll i)l 7

3**

Quelle est I’énergie libérée quand 2 noyaux de deutérium donnent par J_:_i‘;_;j eRy ),\J\ oo OUls el ks s fL" a3lk)) <® Le

fusion une particule a? ¢ o .

mg=2.014102 u ; my =4.002603 u

Réponse : 24 MeV.
4 %%

Calculer I’énergie libérée dans le cycle du carbone (Bethe). ‘ (el ») o J§J\ 5,95 (20, }\ Bl o

p+7%C - 5N
BN - BC+et+v,

p+'C - N

p+iN - 30
0 - IN+et+v,
p+ 2N - 2C+ 3He

On donne :

mp = 1.007825 u ; mgy =4.002603 u

Réponse : 25 MeV.
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Problemes supplémentaires







1 %%k

En supposant que le noyau atomique du nucléide '2Lu est un ellipsoide

de petit axe a et de grand axe b, calculer a et b sachant que le moment
quadripolaire Q de ce nucléide vaut 8.0 b.

Réponse : 6 fm ; 8 fm.

Un proton de masse m; et de vitesse v, entre en collision de maniere

¢lastique avec une particule de masse m; au repos dans le systéme du

laboratoire. Aprés le choc, le proton est dévié d’un angle 6 = 60°,

alors que la particule cible fait un angle ¢ = 30° avec la direction

d’incidence.

a) En utilisant le principe de conservation de la quantité de
mouvement, exprimer les vitesses v; et v; du proton et la cible

apres collision en fonction de v; et des masses m, et m;.

b) Calculer le rapport m;/m,. Que déduire ?

cos 60° =sin 30° :% ; c0s830° =sin 60° 27

Réponse : ¢) 1.
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Un noyau (1) de masse m, et de vitesse vy entre en collision élastique

avec un noyau (2) de masse m; initialement au repos.

a)

b)

d)

On se place tout d’abord dans le systéme du laboratoire. On
appellera v'; et v'; les vitesses des noyaux (1) et (2) apres la
collision ; 0; et 0, les angles que font v'; et v'; avec 1’axe Ox. Ecrire
les équations de conservation. Peut-on résoudre le systéme
d’équations obtenu?

On se place maintenant dans le systéme du centre de masse. Ecrire
les vitesse V' et V, des noyaux (1) et (2) avant la collision ainsi que
les vitesses V'; et V', des deux noyaux apres la collision en fonction

de v; (On appellera 0 1’angle que fait V'; avec Ox).
Trouver la relation entre 0 et 0.

Ecrire I’énergie cinétique E'y, du noyau (2) apres la collision dans le
systéme du laboratoire en fonction de 1’énergie cinétique Ey; du

noyau (1) avant la collision dans le méme systéme et 1’angle 0.
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A : En 1930, le physicien allemand Bothe et son étudiant Becker o a1 J./iz; b o ujj L}LW\ Sbdll b=y #1930 als : Y;i
remarqueérent, en bombardant des noyaux de béryllium (3Be), au repos, . iy . . Cee
d ‘ ’. y Y ‘(4 ) p gl e bt o Slet LU (4Be) pad 5 BlE ok
avec des particules a, qu’il se forme un rayonnement inconnu, e . . e ) ' .
¢lectriquement neutre. Croyant que ce dernier était le rayonnement v, ils M Oy Logle L (y) Lale CL’WY‘ | X 7 Jf@';
écrivirent la réaction nucléaire en question de la facon suivante : Aty fqﬂ g\.c S 3 }:J$ J.cu.:.!\

4 9 13 0
o + ,Be - C + |y

Sachant que I’énergie cinétique des particules o incidentes est égale a ¢ 530 MeV sl abasldl o el L 58 4wkl of e 13

5.30 MeV, calculer I’énergie maximale qu’on puisse communiquer aux ) ; ’ ’

photons y dans cette réaction. On donne : Pld Ly U e e O u§_c &:5'“ & i) Bl o
o 2Be lzc

m(u) 4.001506 9.012182 13.003355

B : En 1931, les deux physiciens frangais Joliot-Curie constatérent que O 4l ‘ﬁjﬁ'{_ﬁéf’r d\‘*‘“‘jfm OL;\U:‘J‘ LYo ¢ 1931 4 LU
le rayonnement inconnu de la question précédente, en traversant une P J,,a_;. ¢ ol e ST s f})\ gl J g2 CL,.:A!\ S %
cible de paraffine au repos, produit des protons d’énergie cinétique .

a G | 2| sod)| g ol
maximale égale a 7.5 MeV. L’interaction ayant lieu ici est en réalité une o Le oas L"S'U ‘-}"w - 75 MeV L Jobe S5
diffusion élastique (en supposant que le rayonnement inconnu est &L&&}H R J j.@_é.\ &L&&\J\ ol Lsls oo L) e s Uz CB\ Bl &3
toujours le rayonnement ) : L (y

Yy +p—>v+Pp
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Sachant que I’énergie cinétique des protons produits est maximale
quand la collision est frontale, c'est-a-dire que les photons produits
rebondissent en arriére en faisant un angle de 180° avec la direction
d’incidence, calculer dans ce cas 1’énergie des photons incidents. Que
déduire ? On donne : m, = 938.28 MeV/c’

C : En 1932, le physicien anglais Chadwick supposa que le rayonnement
inconnu de la premiere question était en fait composé de particules
neutres de masse sensiblement égale a celle du proton, appelées par la
suite neutrons. Répondre de nouveau aux questions A et B en utilisant
cette hypotheése, c'est-a-dire qu’on remplace, dans les deux réactions le
photon y par le neutron n :

Réponse : A) 15 MeV ; B) 63 MeV ; C) 18 MeV ; 7.5 MeV.
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Constantes physiques

Vitesse de la lumiére dans le vide (c)

299 792 458 m/s ~ 3x10® m/s

S VRO TS PN

© ¢ el ie

Constante de Planck réduite (h)

1.054x107*J s

() Jj—d) « S » 0

Charge élémentaire (e)

1.602x107" C

(6) i 3Y) il

Masse de 1’électron (m.)

0.511 MeV/c*=9.109x10" kg

(me) O 3 —SIYI aLS”

Masse du proton (m,)

938.272 MeV/c> = 1.673x10*" kg = 1.007276 u

(myp) 05— ))?J‘ i Ls

Masse du neutron (m,)

939.565 MeV/c> = 1.675x107*" kg = 1.008665 u

(my) O)J_;j‘d baLs

Masse de la particule o (m,,)

3727.409 MeV/c* = 4.001506 u

(ma) o a A ;-‘ a l"(

Unité de masse atomique (u)

931.5 MeV/c® = 1.660x107>" kg

(u) Z\_.UJJ‘ 1) S.X_>-j

Permittivité du vide (&)

8.854x1072 F/m

(e0) § | —all Ao

Perméabilité du vide (p)

Ax107 N/A?

(o) ¢! i

Magnéton de Bohr (ug = ei/2m.)

5.788x107" MeV/T

(B = efi/2me) € 31 » O slaiie

Magnéton nucléaire (un = ef/2my,)

3.152x107" MeV/T

(g = ehi/2my) S 353\ O shacal)

Nombre d’ Avogadro (N4)

6.022141x10% mol-1

(Na) € 3,58 31 » sue




