DU NOYAU ATOMIQUE AUX REACTIONS NUCLEAIRES
(IPho et CG ; 11/14 ; lycée Hoche Versailles)

1. Structure du noyau de I'atome
1.1. Dimensions et masse
- 100 000 fois plus petit que 'atome, soit @imension de 'ordre de ®m (fermi ou femtomeétre, de symbole

fm) ; le noyau d’hydrogéne a un rayon de 1,2 fralyicd’'uranium a un rayon de 7,4 fm
On obtient un bon ordre de grandeur du rayon dayan de nombre de masse A par la relationg =A™ ol 1
est le rayon du noyau d’hydrogéne (on a supposéeguaicléons sont incompressibles et en contact)

- chargé positivement : constitué deprotons (chargés positivement) et tle neutrons (g = 0),

soit au toda= Z + N nucléons
- contient pratiquement toute la masse de I'atome élactron est environ 2000 fois plus léger qu’uoign
ou un neutron ; un proton et un neutron ont a pes la Méme masse.

Il a été créé I'unité de masse atomique, notéeuwr, exprimer facilement la masse des nucléons.
Par définition I'unité de masse atomique est égale a 1/12¢ de lagse d’'un atome dégc
1u=1,66.10"kg
Dans cette unité : m(pFm(n) =1 u et donda masse du noyau(et de I'atome)ayant A nucléons est

approximativement A (en u)
La masse d’une mole de noyaux (ou d’atomes) est &lgale & peu prés a A (en g.hol

La masse volumique d’un noyau est donc trés grandesse de I'atome concentrée dans un volume bepystos
petit que I'atome. Un calcul simple fait pour leyaa d’hydrogéne donne pour résultat 2,3 %@.m? alors que la
masse volumique de l'eau est 1,6.1@.m° Une telle masse volumique ne se trouve dans aotjet
macroscopique sur Terre ; on ne la trouve que iéasn&toiles & neutrons (étape de fin de vie daioed étoiles).

1.2. Isotopes
Un noyau, dont I'atome a le symbole chimique X,castictérisé par la notation conventionnéll)é .
A est le nombre de masse (ou hombre de nucléahskt le nombre de charge (ou nombre de protomsiméro
atomique).
La plupart des atomes d’'un méme élément chimiqaea¢érisé par le nombre Z) peut avoir des noyaux
différents ; on appelle ces noyaux des isotopes.
Exemples: - pour I'élément hydrogéne, il existe majorigarent ;H (hydrogéne 1) et minoritairemeritH
(hydrogéne 2 ou deutérium) ; trés minoritairemgrt(tritium)

- pour I'élément chlore ¥ Cl (75% dans la nature) éfCl (25% dans la nature), ce qui explique la masse

atomique molaire de 35,5 g.rifgbour I'élément chlore
- pour I'élément uranium : entre autr8U et *o>U (0,7% dans la nature)
- eftc... car le phénomene d’isotopie est trés courant

Sur Terre, la proportion d’isotopes d’un élémeritmitue est la méme partout — sauf pour les isotojpeglomb
(termes des familles radioactives — voir plus loin)

1.3. Cohésion du noyau : interaction forte g VR
Les protons, a l'intérieur d’un noyau, subissemnglaulsion électrostatique.

Les nucléons (protons et neutrons) sont soumisantaraction attractive a tres
courte distance, appelée interaction forte, deépode I'ordre de I8 m qui
assure la cohésion du noyau. Cette interaction eng ptre décrite par des
relations aussi simples que les interactions gaawiinelle ou électrostatique
(voir figure a droite).

Interaction n-P
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Isotopes stables et instables

Certains isotopes sont instables ou radioactifs sant des isotopes qui présentent un exces denprou de

neutrons ou des deux. D’autres sont stables et mimmcadioactifs.

Par exemple, le carbone 12 est stable tandis qoarl®ne 14 est radioactif et est utilisé pourdtation d’objets

anciens.

On a regroupé dans un diagramme, app@éramme N Z ou diagramme de Segrél’ensemble des noyaux
stables et instables (voir ci-dessous). On peustater que les noyaux instables sont situés deepaftutre des

noyaux stables (en rouge). Ceux-ci sont dans alléesde stabilité ».

Pour des valeurs de Z et N petites (de I'ordre @a2 maximum), les noyaux stables ont autant depsajue de
neutrons. Pour des valeurs plus grandes, N estisup@ Z : 'interaction forte doit 'emporter sla répulsion
électrostatique pour assurer la cohésion des noyaux

1.4. Niveaux d’énergie d’un noyau

De la méme fagon gu’un atome peut exister dan€tdrfondamental ou dans un état excité, un noy@septe un
niveau fondamental et des niveaux excités. L'émetgin noyau est, elle aussi, quantifiée.

Les noyaux stables sont dans leur état fondame@talpeut obtenir des états excités soit par chec aes
particules trés énergétiques, soit apres une tranation radioactive (voir plus loin). Un noyau #&aevient a son
état fondamental en émettant un photon d’énergi@dmip plus grande (environ®@is) qu’un photon émis par
un atome. Il s’agit non pas d’'un photon de lumigiggble (ou IR ou UV ; cf spectres de raies desratg) mais
d’un photony.

Rappel sur I'énergie d’un photon et la fréquence déa « lumiére » associéeE = hv ou h est la constante de
Planck et vaut h = 6,63.70J.s ;v est la fréquence de I'onde électromagnétique #&sen hertz (Hz)

On peut aussi écriré = hc /A ouA est la longueur d’'onde de I'onde électromagnétagsociée et c la célérité de
la lumiére dans le vide.

Cette énergie est souvent exprimée en électron@dltpour les niveaux d’énergie d’'un atome.
(Lev=1,6.16°J)
Pour les niveaux d’énergie d’un noyau, on utilsenlégaélectron-volt, ou MeV qui est plus adapté.
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Une désexcitation nucléaire se symbolise de la nfagm qu’une désexcitation atomique (voir Ci-oess :
- on a placé un photon émis
A AYAYA <
- lafleche rouge symbolise la désexcitation ,
- pour la désexcitation d’'un atome, les niveaux a‘gieesont en eV
- les traits horizontaux noirs symbolisent les nivedénergie

E en MeV
A
Es
e |t ,
états
excités
E:
hv
SAVAVAVAS <
état
0 A 4 fondamentz

2. Les transformations radioactives ou réactions rziéaires spontanées
Quelques dates essentielles
- 1896 : découverte de la radioactivité par Becqueretes sels d’uranium
- 1898 : Pierre et Marie Curie étudient ce rayonndnm@onnu sans en soupgonner les dangers et montren
gu'’il n'est pas produit seulement par I'uranium snaiissi par le thorium et le polonium
- 1902 : & partir de plusieurs tonnes de mineragxtsaient un décigramme de chlorure de radium
- 1903 : prix Nobel de physique pour Henri Becqudredrre et Marie Curie
- 1906 : déces de Pierre Curie ; Marie continue sgserches
- 1910 : Marie Curie a obtenu un gramme de radiuuddui vaut le prix Nobel de chimie en 1911
- 1934 : découverte de la radioactivité artificigler Iréne et Frédéric Joliot-Curie, apres avoiéaré isotope
artificiel du phosphore

Toutes les études menées ont montré qu'il existEquirs formes de radioactivité : alpha, bétabét + .
Les particules émises sont déviées par un charmpigles et un champ magnétique : elles sont doagées.

Les particulest sont des noyauﬁ He ; les particulef” sont des électrons ; les particuféssont des positons, qui
sont les antiparticules de I'électron (méme madsarges opposees)

Le plus souvent, ces rayonnements sont accompagn@yonnemery qui est un rayonnement électromagnétique
de trés courte longueur d’onde et donc trés érigigétCe rayonnement correspond a la désexcitdtionoyau
fils.

Propriétés des transformations radioactives :
- elles sont spontanées
- elles sont aléatoires
- elles sont inéluctables
- elles sont indépendantes des parameétres habifueksion, température)
Par rapport a ces transformations, nous ne somugedeas spectateurs qui he peuvent avoir aucuranasti elles.

Lois de conservation
- conservation du nombre de nucléons
- conservation de la charge électrique
- conservation de I'énergie
- conservation de la quantité de mouvement
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Ecriture d’'une transformation radioactive

noyau pére - particule émise + noyau filsou ’; X=> 2

z

particule +75. Y

2.1. La radioactivité a
2.1.1. Equation et exemples
En utilisant les lois de conservation de la chatgéu nombre de nucléons :

2 X > 3He+%3 Y (ontrouve le symbole Y dans la classificati@miodique des éléments)
Exemp|es : 232 Uu-> gHe + 233 Th ou Zgg Ra-> ‘Z‘He + 2;2 Rn

Cette radioactivité concerne les noyaux lourds &0y
Les particulesx produites ont des vitesses de I'ordre de 1500008@ km/s ; elles sont peu pénétrantes et arrétées
par une feuille de papier ou une dizaine de cenitandl’air.

2.2.2. Bilan énergétique

L’énergie libérée est due a une perte de massE = m ¢) :

om=m(X) —m(Y) — m(‘z' He) ; I'énergie correspondante est de I'ordr® diéeV par désintégration
Cette énergie est emportée a 98% par la particule

Souvent, le noyau fils est obtenu dans un étatéexet) ; il se désexcite ensuite par rayonnement
2.2.3. Schéma énergétique
E (MeV)
A
A
2 X
particulea
A-4
Z-2 Y*
photony

A-4
22 Y

Si il y a plusieurs niveaux d’énergie pour le noyigY*, on obtient un spectre de raies avec @uss valeurs de
I'énergie des particules.

nombre de

particulesa
A

énergie des
. particulest

El E2 E3

En pratique les raies sont un peu élargies aveéermgies voisines des E
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2.2. La radioactivité3-

Cette radioactivité concerne les noyaux ayant weexle neutrons. La particule émise est un éledeogrande
vitesse (de 'ordre de 0,9 c donc relativiste). Eextrons émis sont trés pénétrants : ils peyvamourir plusieurs
métres dans I'air ou traverser plusieurs centirsedraluminium.

Les électrons émis ne proviennent pas du cortémgtréhique, mais d’'une transformation d’'un neutarproton a

lintérieur du noyau, a priori: ;n> Se+ip

Spectre béta du bismuth-210

D’ou I'écriture provisoire de I'équation de désigitation :

2X> Je+Y

Dans le noyau gn> 2 e +1p

Cependant, I'observation du spectre d'énergie destréns émis
montra que ce spectre était continu, ce qui étaitomtradiction avec la
conservation simultanée de I'énergie et de la diéadé mouvement.
Cette contradiction fut levée (en 1931) par I'hymste de I'émission
d’'une autre particule, sans masse ni charge, aatiinov . Cette 0 02 04 06 08 10 12
particule n’interagit quasiment pas avec la matiéreest donc trés Fnergie cinétique de [electron
difficile a détecter (elle ne fut détectée qu’'e»@p

Energie
maximale
(1,16 MeV)

<+
part électron part antineutrino

Fréquence des désintégrations

L’énergie dégagée au cours de la réaction se magage I'électron et I'antineutrino, en différemtgroportions,
d’ou I'obtention d’'un spectre continu.

Comme I'émissioru , I'émission ~ est souvent suivie d’'une émissipiar le noyau fils est souvent obtenu dans
un état excité. On obtient un schéma énergétigquidasie a celui de I'émissioaq.

L'équation de désintégration s'écritdong X > Se+,2 Y+ 9 V etdanslenoyagn> Se+lp+9

.14 0 14 0oy
Exemple: ;,C> ;e +7 N+, V

2.3. La radioactivité g *

Cette radioactivité concerne les noyaux ayant wexie protons. Au cours de cette désintégratopaiticule
chargée émise est un positon, antiparticule dedtédn. Cette désintégration s’accompagne de I&orisd’'un
neutrinov qui n’interagit lui non plus quasiment pas avemktiére.

Dans le noyau, un proton se transforme en un ngutropositon et un neutrinoyp > tn+%e +Jv
) £ . o] Z . sz o A 0 A 0
L’équation de désintégration s’écrit:; X > e+, Y+ Vv

. 30 0 30 o; 0
Exemple: ;P> Je+],Si+, Vv

2.4. La radioactivitey

Nous avons déja vu que les émissions précéderstesosnpagnent le plus souvent d’émissjarar le noyau fils
est émis dans un état excité.

Ce rayonnement est trés pénétrant ; il peut traversisieurs centimétres de plomb (le matériau rilas le plus
ce rayonnement et donc le meilleur protecteur)

Le photony emporte la quasi-totalité de I'énergie de désakoit du noyau. Les spectres d'énergie des phagtons
sont discontinus (spectres de raies) car les nwd@mergie des noyaux sont quantifiés.

N &

2.5. Position des noyaux radioactifs dans le diagmrane (N, Z) le

On remarque dans le diagramme ci-contfefrées lycée Tunjgjue : o ,/05
- les noyaux émetteurssont a droite de la vallée de stabilité .}

- les noyaux émetteufs sont a gauche de la vallée de stabilit
- les noyaux émetteufs’ sont a droite de la vallée de stabilité

I:lv.\BJr O novau fils

W noyal pére

-
>

Z
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2.6. Les familles radioactives
Le noyau fils est lui-méme souvent radioactif. Qiserve ainsi des désintégrations successives. @peatorie
trois familles naturelles qui se terminent toutes pn isotope du plomb (d’ou une proportion difféee des
isotopes du plomb en différents lieux sur Terreng® déja vu) et une famille artificielle.

1
9

9
9 A
9l
%
%
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87

82 208Pb &

p Stable 2087 106h
0 3,05min

19
18, 815h  amp 0
- . 14x10 ans

7
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0 s &
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1.1
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N
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123 125 127 129 131 133 135 137 139 141 143 145 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 14
124 126 126 130 132 134 136 138 140 142 144 146 B: Famille radioactive de F'uraniam 238
A: Famille radioactive du thorium 232
1
% 04 5
0 C 33x10% ans 93 D 1.6x10° ans 237Hp
9 235 f B33 CIVAL] x10° ans
9 ?{IEIOa ans n :
. 14 ’ 9 10 23y,
A N T 229 7
g: gy Bl 15 . TIIPx 103 un:
e 11,8 ons 88 i ’
87
8 21Fr mkn_
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85 42 s 9 min
85 Stoble (7)
o4 Stable 84 e Ny
81 07ph 3 0%; 32.3ms
8 N " ) Ny
81 # i S 45,6 min
0 07 36,1 min 81 09y, ¥
4,77 min " 40 33 209'[| .
1315 17 129 131 13 135 137 139 W41 143 1S L

123 15 17 19 131 133 135 137 139 141 143145
124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146

D: Famille radioactive du neptunium 237

124126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146

C: Famille radioactive de I'uranium 235

d’apreshttp://www.ilocis.org/fr/documents/ilo048.htm

2.7. Loi de décroissance radioactive

Certains noyaux se désintegrent trés vite (enldnit tous disparu) ; d’autres, au contraire, $cg longs a se
désintégrer, en plusieurs milliers d’'années, vpius.

Cette loi permet de trouver le nombre N de noyaésgnts dans un échantillon & une date t, conmaikesaombre

de noyaux Ny présents a une date t = 0, ainsi que la constadimactive (en §) des noyaux étudiés.

La loi s’écrit :N(t) = No exp (-A t)

La loi est la méme pour la masse des noyan). = my exp (-A t)

On peut obtenir la variation du nom de noyaux pendant une courte dube@N négatif car N diminue) en
N .. . dN

confondant— avec la dérivee—.
X dt

On rappelle qu’en maths : exp(ax)’ = a exp (ax)

On obtient :%z -ANoexp ((At)=-AN doudN=-ANaét

Le nombre de noyaux ayant disparyendant cette durée e}d\l| =-ON=ANGét

Inversement, a partir de cette égalité, on pewdrobta loi de décroissance radioactive.
Historiguement, les mesures réalisées ont mon'eéd}q était proportionnel & N, & , donc au produii ét. Une

constante de proportionnalit®) (a été introduite pour écrire I'expressiad = - A N ot
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2.8. Demi-vie d’'un noyau radioactif
Trés souvent, on ne donne pas la constante ragi@acmais on donne la demi-vie (ou période dans d'ascie
livres) d’'un noyau radioactif. Cette demi-vie estée t,ou T.
Par définition,la demi-vie d’'un noyau radioactif est le temps néasaire pour que la moitié des noyaux
initialement présents ait disparu par désintégratio.

_ H &
D’ou la courbe ci-contre :
Il est facile de voir que la moitié des noyaux digit dés qu'il s’écoule Mo L
une durée égale a la demi-vie.
La demi-vie peut aller d'une fraction de secondelusieurs millions

d’années.

Relation entreA et ty), MNefas - - .‘;I_
D’une part : N(f2) = Ny /2

D’autre part, d’apres la loi de décroissance ) No exp (A tiy) L EEUE T

On en déduit : ¥2 = expX4y,) ,
En inversant cette égalité : 2 = exXpt{y) : :
Ce qui est équivalent ax ty, = In 2 L e

Cette relation permet de passer facilement de fai-die a la constante tie etim 2
radioactive et réciproquement.

2.9. Activité d’'une source radioactive

On entend souvent parler d'une source radioaceve.thecquerels (Bq)

Ce nombre indique l'activité de la source radioagtic'est-a-direle nombre de désintégrations qui s'y
produisent en une seconde.

Cette notion ne s’applique qu’aux noyaux dont lmideie est suffisamment longue. Elle n’a pas desggour des
noyaux dont la demi-vie n’est que d’'une fractiorsdeonde.

Relation entre I'activité A et le nombre N de noyax :

A=- % si la duréedt est courtedt petit devantif,)
=> d'aprés le §2.7 en page &x=A N ; Aen BgetA en &

Evolution de A en fonction du temps :
Comme l'activité A est proportionnelle au nombredBl noyaux, la loi de variation est aussi une désavice
exponentielle :
A = A exp (At)
La forme de la courbe A(t) est la méme que cell@d®urbe N(t).
Au bout d’une durée, I'activité A est aussi divisée par 2.

2.10. Applications et dangers de la radioactivité

- application a la datation d’objets anciens il faut adapter la méthode a I'dge supposé tgst®; par exemple,
le carbone 14 a une demi-vie de 5600 ans ; il m& sErvir a dater un objet de plusieurs millionandiées car il ne
reste plus de carbone 14 ; il faut choisir un aisweope radioactif (voir méthodes en géologie)

- applications médicales

- dangers(vous trouverez cela facilement sur internet...)

Dans la suite, nous laisserons de c6té la radioadté pour nous intéresser aux réactions nucléaires

provoquees, les réactions de fission et de fusioNous retrouverons les bilans énergétiques des
désintégrations radioactives a la fin.
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3. Energie de liaison d’'un noyau
3.1. Défaut de masse d’'un noyau
Pour tous les noyaux, & I'exception du noy#l la masse du noyau est inférieure a la masseutsdéons qui le
constituent.
A vous de le vérifier pour le noydlHe : m ( He ) = 6,64472.18 kg ; m (p) = 1,672623.10 kg ;
m (n) = 1,674929.10kg

Calculez aussi le défaut de masse (choisi comme étant positif). Attention, vous vgarder suffisamment de
chiffres sur votre calculatrice.

3.2. Energie de liaison E

Cette énergie est positive. C'd&nergie qu'il faut fournir a un noyau pour le bri ser en ses constituants, le
noyau et les nucléons étant au repos.

L’énergie de liaison est reliée au défaut de mpasda relation : El = dm.c?

Unités : énergie en joule, défaut de masse en %,00.16 m s

A vous de calculer I'énergie de liaison du noyga-tlle en joule, puis en MeV (1 MeV = 1,6 1)

3.3. Energie de liaison par nucléon H A
unité :MeV/ nucléon

Plus un noyau a un nombre important de nucléouns, |lf@nergie de liaison est grande. Pour comp&eelgie de
liaison d’'un noyau a un autre, il faut rapporteteénergie a un seul nucléon, d’'ou le calcuEdé A.

Pour comparer la stabilité de divers noyaux vissades réactions de fission et de fusion, il attée une courbe,
appeléecourbe d’Aston, qui représente — EA en fonction de A.

E. 4
25 50 100 150 200 250

.
| -
I
| s
s A
| =

180 ke o

iz +. 114 73 ama
fioc In B SO L Lt




Un noyau stable se trouve au plus bas de cettdedira I'énergie de liaison par nucléon la pluargle), comme
une balle laissée dans un trés grand bol finitggaretrouver en bas. Pour un tel noyau, I'énergid¢iadson par
nucléon est au moins de 8 MeV/nucléon.

Un noyau lourd de numéro atomique supérieur a 17@eaénergie de liaison par nucléon plus petitestimoins
stable que les précédents et pourra donner li@s &ctions de fission (détaillées ci-apres).

Un noyau léger de numéro atomique inférieur a 2@e énergie de liaison par nucléon plus petiteesiimoins
stable que les premiers et pourra donner lieu aé&detions de fusion nucléaire (détaillées ci-gprés

Schématiquement :
- dans une réaction de fission, un gros noyau estépar un neutron, se casse en deux noyaux ptiis pe
libérant de I'énergie et au moins deux autres oestr
- dans une réaction de fusion, deux petits noyauwrinent pour former un noyau plus gros en libédmt
I'énergie

4. Fission nucléaire ou réaction nucléaire provoguepar capture neutronique

4.1. Réaction

C’est I'éclatement d’'un noyau lourd en deux noyauxylus Iégers sous I'impact d’'un neutron lent.

Le neutron doit étre lent pour étre absorbé paoieu fissile; il se forme alors un noyau instable qui évoleesv
un état plus stable (deux noyaux plus légers apgelgduits de fission) et deux ou trois neutroagssoublier de
I'énergie. Si les neutrons sont trop rapides, iteondissent » sur le noyau comme une balle sorum

Les neutrons produits sont a leur tour capabledodeer lieu a d'autres réactions de fission, d’ea @actions en
chaine.

Si le processus n'est pas contrdlé, on aboutitedexplosion, comme les bombes atomiques A, ouckegents de
Tchernobyl et de Fukushima.

Dans les centrales nucléaires civiles, la tempeggatidonc le nombre de neutrons sont contrélés.dbatections
ont été prévues avec des barres de cadmium ourderbatériaux qui absorbent de nombreux neutrons.

(pour le détail des installations, voir schémaagdrales PWR, BWR, EPR....)

Les équations de réaction obéissent aux mémegueites équations de la radioactivité.

Exemples :
1 235 94 140 1 1 235 91 142 1
on+ U ,Sr+,Xe+2,n ou jn+°3,U=> Kr+ cBa+3,n
Beaucoup d’autres noyaux peuvent étre obtenusgéagral, un des produits de fission a un nombrehdege

voisin de 100 et 'autre a un numéro de chargeivaie 140. Ces produits de fission sont radioactif€mis dans
un état excité et leur manipulation nécessite dt@scprécautions.

Les noyaux pouvant donner lieu a une fission sppeks noyaux fissiles. Le plus important, cansgéildans les

centrales, est I'uranium 235 (cf ex ci-dessus)

Le %I Th et le plutonium 239%; Pu) sont également fissiles. Le plutonium, noysificiel, est produit dans les

centrales et participe au dégagement d’énergiedaations de fission.

La fission a été beaucoup étudiée avant d’étresédildans les centrales nucléaires pour la pragudiénergie,
qui est leur finalité. Voyons maintenant pourqueil’énergie est libérée et comment faire un bil&mergie.

4.2. Bilan énergétique

En général, une réaction de fission libére 200 MaViron par réaction, donc par noyau d’'uranium 235.

Par comparaison avec I'énergie dégagée par unéaahimique : la fission d’'un kilogramme d’uramu235
libére autant d’énergie que la combustion de 2060ds de pétrole.

Prenons I'exemple de la premiéere réaction écritdessus :
1 235 94 140 1
oN * U > 33Sr+75Xe+2,n (By)

Bilan d’énergie m(réactifs). ¢ = m(produits). & + Ey,

Cette énergie libérée est emportée essentiellesmrg forme d’énergie cinétique par les produitéegtdeux
neutrons. Par chocs, cette énergie est communiqu&eatomes et molécules voisins, ce qui, a I'éehell
macroscopique, se traduit par une élévation deéeatyre.
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On peut avoir a calculer cette énergie soit apdets masses des noyaux intervenant dans la néastitb & partir
des énergies de liaison par nucléon de ces noyaux.

Menons le calcul dans la seconde hypothése , c@aquiettra de constater que c’est la différenceatie de
liaison par nucléon dans les noyaux qui est aging de I'énergie produite :

Données:
H/A (3Sr) = 8,6 MeV/ nucléon ;IH A (‘a3 Xe) = 8,3 MeV/ nucléon ; IH A (*3U) = 7,6 MeV/ nucléon
Ep / & = [ m(réactifs) — m(prodwts)]
=m U) —m (G Sr) —m (e Xe) —m (gn)
Par ailleurs, la masse d’'un noyau est obtenue tir parla masse des nucléons le constituant etédergie de
liaison du noyau :
m (*eU) ¢ =92 m(p) é+ 143 m(n) &€— B (*5UV)

De méme : m1:Sr) ¢ = 38 m(p) é+ 56 m(n) é— B (34Sr)

et: m(Xe) @=54m(p)é+86mn)é—H (‘i Xe)

Par conservation du nombre de nucléons et de lgeléectrique, il y a autant de protons avanpetsréaction ;
idem pour les neutrons ; il ne reste plus quenesgies de liaison :

El El El
Eip = B (35S0 + B (5Xe) - B (V) = 94 —— (550 + 140 —— (‘5{Xe) - 235 —— (V)
=94x8,6 + 14k 8,3 - 23% 7,6 =184 MeV

Par comparaison, la combustion d’'un atome de carbard’'une molécule d’'alcane léger libére enviraVs

4.3. Noyaux fertiles
Certains noyaux, comme 'uranium 238, sont fertihéest a-dire peuvent engendrer, par réactionéairel, un

noyau fissile *55U + ;n > 5 U suivi de’5 U > Se + %3 Np (radioactivitéd) suivi de’SaNp > Je + 25, Pu
Dans les centrales, 'uranium 238, tres majorlt(sﬁr@/o) prend ainsi une part importante a la prodnml energie.

5. Fusion thermonucléaire

5.1. Réaction

C’est laréunion de deux noyaux Iégers en un noyau plus lodr

La réaction a lieu a condition de pouvoir vainceerépulsion électrostatique entre les noyaux, didedes
approcher suffisamment prés pendant suffisammegtéonps — ce qui nécessite une température tresegld’au
moins 15 millions de degrés, voire plus suivantréstions.

Les réactions de fusion se produisent dans le coedes étoiles, y produisant I'énergie.

A I'heure actuelle, la fusion nucléaire n’est pagitnisée par 'lHomme malgré les nombreuses étutiessais

réalisés depuis 1950 !

La difficulté est d’aboutir & un bilan d’énergiesitd (produire plus d’énergie que ce qui a étésmmmé pour que
la fusion se produise). En effet, tant le confinettes noyaux par laser (projet MEGAJOULE) quedefinement

magnétique (projet ITER) consomment énormémentaiige.

Exemples :

2 2 3 1 2 3 4 1

H+iH>H+1H ou H+ H-> jHe+n
Le deutérium est présent en petite quantité daasi 1{0,2% des noyaux d’hydrogéne sur Terre) ;itiertr n’est
quasiment pas présent sur Terre et doit étre fadpar réaction nucléaire.

Les produits de fusion ne sont pas radioactifssres neutrons produits peuvent cependant fabriquelgues
noyaux radioactifs.
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5.2. Bilan énergétique

Le raisonnement et la méthode sont les mémes quelgpoéaction de fission ; une réaction de fugiooduit de
I’énergie car I'énergie de liaison par nucléon degaux produits est plus grande que celle des mogsant
fusionné.

Pour la réaction: 2H + 3H > JHe +.n , le calcul montre que I'énergie libérée estalelre de 17 MeV par

réaction.
Si I'on veut comparer cette énergie a celle obtgrareune réaction de fission, il faut ramener It produite a
I'unité de masse : 0,80 MeV/ u pour la fission gt 8leV/ u pour la fusion, soit le méme ordre dengeur.

6. Bilan énergétique pour la radioactivité

Mémes raisonnement et méthode que pour la fissianfesion.

Pour la désintégration d’'un noyau de radium, il lés#ré une énergie de 4,9 MeV — mais la radiodétiest
aléatoire ; cette énergie libérée n'est utilisé@ ges fins médicales.

Pour information : schéma d'une centrale PWR ou REP(France) en haut et d’'une centrale BWR
(Fukushima) en bas
Trouvez une différence importante dans le domainealla sécurité !

Eenztesr nuclaara
fenieiste do decusire)
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