Notions de physique et d'ingénierie nucléaires

Cours | . Noyadux & Radioactivité
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lLe phénomene

Un phénoméne dont il faut se méfier mais qu'il vaut mieux connaitre et savoir

quantifier |
La radioactivité n'a pas été inventée | mais découverte par Henri Becquerel

en 1896, puis étudide par Pierre et Marie Curie et bien d'autres par la suite ...

Les nuisances de la radioactivité ne sont apparues qu'au fil du temps et s zpemer
souvent au prix de la santé de celles et ceux qui firent ces découvertes.

A la base, c'est un phénoméne qui résulte de ['émission d'énergie sous
la forme de particules subatomiques (dimensions inférieures a celles
d'un atome) lors de la désintégration de noyaux atomiques instables .
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La radioactivité naturelle observable sur la Terre provient :

- ) de la désintégration de quatre noyaux radioactifs (instables : durées de vie
finies) : 2°U, #2U, #Th et K et de leurs noyaux fils. Ces noyaux ont été
synthétisés dans ['explosion d'étoiles massives (cas du potassium) ou dans
la fusion d'étoiles a neutrons (Kilonova) (cas de l'uranium et du thorium).

-2) du bombardement du globe terrestre par des particules subatomiques
d'origine cosmique : les rayons cosmiques.

La radioactivité naturelle de la Terre participe au maintien a haute température du manteau
terrestre : 'énergie dite géothermique est a 45% une énergie d'origine radioactive ou nucléaire
(le reste est principalement ['énergie de formation initiale de la Terre).

Lors d'éruptions volcaniques, cette énergie a contribué a la formation de |'atmosphére
terrestre primitive et plus tard ['apparition de la vie.

Depuis ['apparition de la vie sur terre, la radioactivité naturelle a probalement joué

un role dans la mutation cellulaire et la diversification des formes de vie terrestre.
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La radioactivité n‘est que l'une des multiples manifestations apparentes de 'immense
énergie nucléaire contenue dans les noyaux atomiques.

L'exploitation de I'énergie nucléaire a conduit & de nombreuses applications civiles et
hélas militaires

- Bombes nucléaires da fusion ou a fission ;

- centrales électronucléaires ;

- production de traceurs radioactifs pour le diagnostic médical ;

- traitement des cancers par radiothérapie ;

- datation archéologique ;

- imagerie moléculaire par marquage a ['aide de traceurs radioactifs ;
- contréles industriels non destructifs.
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Ordres de grandeur

Distances/tdilles : atomes 10" m ou | A (angstrom)
noyaux [0 m ou | fm (fermi)

Masses : quasi totalité de la masse de la matiére est concentrée dans les noyaux
atomiques

Atomes : masse volumique atomique du fer : 7,87 g/cm’

Noyaux : masse volumique nucléaire du fer : 2,125 10" g/cm?

Les étoiles a neutrons ont la méme masse volumique que celle d'un noyau.

Energies : |1 eV = 1,6 10 ], énergie acquise par une particule portant une charge e
(1,6 107 C) accélérée par une différence de potentiel de |V .

Atomes : liaisons atomiques : 0,1 eY - 100 KeV

Noyaux : liaisons nucléaires : | - 10 MeV ( ~ [ million de fois plus grandes)
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Notations nucléaires
A un noyau X (encore appelé un nucléide) portant Z protons et N neutrons.
Z &N | Z est le numéro atomique - détermine le nombre d'électrons d'un
atome neutre et donc sa chimie : numéro de 'élément dans le

tableau de Mendeleiev
Les nucléons désignent les protons et les neutrons, lesquels ont des masses voisines

mais pas strictement identiques : la masse d'un neutron libre est légérement
plus grande que celle d'un proton.

A =Z+ N, est le nombre de nucléons , plus communément appelé le nombre
de mdsse.

| 12 235
exemples e Co 0 U3
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Lsotopes :[méme nombre de protons Z

\ 1 /7 . 2 [ [
Hydrogéne 1 Ho deutérium TH{  tritium
Isotones : méme nombre de neutrons N
15 16
5 Ng 8 08

Isobares : méme nombre de madsse A

40 40
18 AT, 20 Ca g

Plusieurs isotopes d'un méme élément peuvent étre présents a I'état naturel dans

atmosphére
2 C, stable 13C, stable
98,89% de|rapport isotopique 1%

é4 C8 TI/Q = 5730 ans

,3 1077
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Stabilité d'un corps

Energie

équilibre instable

équilibre métastable

Ici le corps perd son énergie sous la
forme de frottement, donc de chaleur

équilibre stable
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Stabilité d'un noyau

Energie totale donc
la masse
E =mc

tot .
noyau instable

noyau métastable/excité

Ici le noyau perd son énergie en
émettant des particules subatomiques

noyau stable
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lLe paysage nucléaire : vallée de stabilité & désintégration

Un noyau instable (sur une pente de la
S~ Thevallayofatja_hlllty" - , . .
l.--» - nuclel with excess theneutrbnﬂdgof - ,--; . , \/q“ee> d@VI@ﬂt SJClee (I"GVIGHJE deS

\ ' nucleons move the valley is poorly b e R
e down the valley ‘understood - scientists " o

gy oSl g B la vallée de stabilité) en expulsant son
' " surplus d'énergie (ou de masse) par une
suite de désintégrations radioactives.

#

Particules
»  subatomiques

- <tabl ‘ - ® émises,
noyau nsta
yau nstabie emportant

de ['énergie
‘ cinétique
noyau stable
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Nuclear Landscape

>

proton number Z

unknown
nuclei

stable nuclei

known nuclei

>
neutron number N
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lLes désintégrations des noyaux radioactifs

Les noyaux instables trop riches en neutrons transforment en leur sein un neutron
en un proton :

- — A A - —
n—p+e+v, zXN Tz Yy te +V,
. = : 210 . 210 - -
La particule (3~ est en fait un 53 Bl g, PO, te +v,
électron

Les noyaux légers instables trop riches en protons transforment préférentiellement
en leur sein un proton en un neutron

+ A A +
p—n+te +v, z XNz 1 Yyt e+,
' + ' 22 22 +
La particule B est.en fait un 1Na,, 2 Ne,+e + v,
antiélectron.
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Les noyaux instables et lourds, trop riches en protons transforment préférentiellement
en leur sein un proton en un neutron par capture d'un électron atomique :

p+te —-n+v, QXN_>§—1YN+1+ Ve

51 51
4Cryy 2 55 Vot v,

Les noyaux instables, lourds et trop riches en protons peuvent revenir vers la vallée
de stabilité en émettant un noyau d'hélium, encore appelée particule alpha :

A A—4 4
7 XNy>, 5, Yy >+ 5, He,

238 234
02 Uise 00 Thy,~+, Hez

222 218

4 PO 5+ Hez
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Les noyaux instables, trés lourds peuvent fissionner spontanément en deux ou trois
noyaux plus légers : exemple *°Cf

Dans l'immense majorité des cas, chaque désintégration béta ou alpha d'un noyau
instable donne naissance d un noyau se trouvant dans un état excité. Il revient
dlors a son état fondamental par émission d'un ou de plusieurs photons gamma

60 60 w1 * -
27 €033 = 5 Nij,+e +v,
60 N 1:* 60 ~ +s
2g N135 2 ;g N1+ Yy

Si ['énergie du photon est assez petite (< 100 KeV'), celui-ci peut étre

converti directement en un électron par effet photoélectrique
au sein de I'atome : électron de conversion interne.
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Fl 214 oo Fo 218 4 Fin 222 o4 Fia 226 o Th 230 o4 [ER=IcF )
27 m [3_ F.05m ¢ 35 d 1600 a Seda 2.5e5 a
Bi214
20 m —
\'iﬁ
Fkb 210 oo Fo 214 s 0 4 e
DI | R Series radjoactives naturelles
Bi 210
50d B
Flk 206 oo Fo 210
stable “ 155 d
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Bilan d’énergie de masse

E = mc? avec ¢ =299 792 458 m s vitesse de la lumiére dans le vide

La masse d'un objet n'est rien d'autre que son énergie interne totale mesurée au repos et
divisée par ¢?.

La différence entre la masse du noyau initial (ou des différentes particules initiales) et la
somme des mdsses des produits de la désintégration est d l'origine de ['énergie nucléaire.

Bilan d'énergie de masse de la désintégration

Q=Am.cz=(z mi—z m,).c?

Cette énergie est emportée par les produits de la désintégration sous la forme d'énergie
de vitesse, c-d-d d'énergie cinétique.
Dans toute désintégration nucléaire spontanée (sans action externe sur le noyau), Q est

toujours positif
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Définitions et unités de mesure de masse

et d'énergie nucléaire

Unité de masse atomique : um.a

Les masses atomiques et nucléaires sont trés petites : ex. proton, m = ,67252 107 Kg

Il est plus commode de les exprimer dans une unité appropriée plus commode a utiliser.

o 1 ,
Définition : | um.a = 15 X Mdsse d'un atome neutre de °C

=1,6605410 kg

Energie de masse correspondant & une | um.a: 1u.m.axc>=931,494 MeV

Le nombre d'Avogadro est le nombre d'entités (atomes, molécules ...) contenues dans une mole.

N ,=6,02214076 10>  Clest une constante SI sans incertitude depuis 2019.
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’ f ] A ,
Une bonne approximation de la masse d'un atome neutre 7,X est donnée par : A um.a

ex: M (?’C)=12um.a et M(*’U)=235um.a

Masse molaire d'un isotope = N, M (£ X)=N,Auma=AN ,um.a
1 1 1

ANAEM(IZC):AENAM(IZC)zAEIZngg

|'excés de masse (1\) d'un atome est ['écart entre sa masse réelle et cette approximation :

A= M (atome neutre)— A

12 , . .
A ("°C)=0par définition
Les excés de masse sont souvent

A peut étre positif ou négatif . tabulés en énergie d'excés de masse
(A ) et exprimés en KeV

Défaut de masse D_d'un noyau : masse des composants du noyau (Z protons et

N neutrons) pris séparément moins la masse du noyau :

D_est toujours positif pour un noyau formé.
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L'énergie de liaison d'un noyau est dlors I'énergie libérée par la formation
d'un noyau ¢ partir de ses nucléons pris séparément.

Plus I'énergie de liaison par nucléon d'un noyau est grande, plus celui-ci est stable,
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Courbe d'Aston : - El / A

E
— Te (MeV par nucléon)
& 1HL 30 70 100 190 - 200
' nombre
s i —‘%H de nucléons A

noyaux tres stables

235U
2g§Pb o2
184
120 74W
soSN :
o < [} []
Fission

Doc. 5 Courbe d’Aston. Les points situés sur la partie rouge de la courbe
concernent les noyaux les plus stables.
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Diagrammes de désintégrations nucléaires

énergie en ke ( [M(X) - M(*Ba)] x ¢?)

A
30.07 y 6x104
7/21 37 0 & 712+ 3
[ '55Cs $ 137La
QB__1175.63 & Q=600 | ¢ -
(]
94.4% _ 9.67, A12- 661.660 Electron
2.552m T Capture
5 56% 121 3/2% 0_100% _ 12.5
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Loj de décroissance radjoactive

Un noyau est un objet quantique, ce qui lui confére un mode d'évolution probabiliste.

Un noyau radioactif (instable) a une probabilité constante de désintégration par unité de
temps, que l'on désigne par constante de décroissance radioactive A Cette probabilité ne
dépend que de ['identité du radioisotope. Elle ne dépend d'aucun facteur externe :
température, pression, densité ...

Ainsi sur un intervalle de temps infinitésimal (petit mais non nul) dt, la probabilité de
décroissance d'un radioisotope unique est donnée par : dP=\ dt

Si d l'instant t, une population comprend N(t) radioisotopes du méme type, le nombre de

0 0 7 '

dlors . N (t)\dt

Sur le méme intervalle de temps dt, N(t) diminue d'autant. Sa variation infinitésimale (sa
différentielle) est alors négative :  dN (t)=—N (t)A dt
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: dN (t
dN (t)+ N (t)Adt=0 Soit encore : #‘FAN(I):O

C'est une équation différentielle horaire, qui admet pour solution générale :

N(t)=Ce™
Mais & t=0 , N(t=0) = N_d'ou : N,=C
Il vient donc finalement N(t)=N,e" avec [A] =g

Au bout d'une période T, la population d'un radionucléide est divisée par deux.
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L'activité A(t) d'une source radioactive - qui contient une population d'un seul radionucléide
- correspond au nombre de désintégrations par unité de temps au sein de cette source.

N
=
[
=
=
>
[

NjeMA = Aje™ avec: A, = NyA

[A] = Bq ( Becquerel ) = | désintégration par seconde (unité SI) |

On utilise également le Curie (Ci) qui est ['activité d'un
gramme de radium 226 - | Ci =37 10°Bq .
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Pour en savoir plus :

- site web : www.laradioactivite.com

- Introduction au génie nucléaire, Jacques Ligou, Presses politechniques et universitaires romandes
- Physique nucléaire appliquée, Frédéric Mayet, de boeck

- Introduction & la physique nucléaire - H.A. Enge - Masson

- Physique nucléaire, particules, D. Blanc - Masson

- La Naissance de la vie, Marie-Christine Maurel ;| UniverSciences
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