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Avant-propos


Cet ouvrage constitue, en chacun des thèmes abordés, un effort de synthèse qui s’adresse principalement aux étudiant.e.s d’écoles d’ingénieurs1 et de master en cursus de spécialisation axé sur le domaine de l’énergie nucléaire. Il peut cependant également intéresser des personnes suivant d’autres types de formations nucléaires académiques ou encore du secteur industriel.


Les ressources documentaires qui ont été consultées et utilisées pour en élaborer le contenu – texte et figures – sont référencées dans les notes de bas de page.


Les éléments de physique nucléaire présentés dans une optique d’étude de réacteurs nucléaires à fission ou à fusion se trouvent, le plus souvent, dans des articles dédiés2 ou bien font l’objet d’un chapitre introductif d’ouvrages consacrés à leur physique. Le présent manuel en reprend la démarche, ce qui explique la place de choix faite ici au neutron et aux réactions nucléaires qu’il induit dans la matière, dans une gamme d’énergie allant jusqu’à vingt mégaélectronvolts (20 MeV). Naturellement, la diversité des rayonnements engendrés par ces réactions est prise en considération. Des incursions sont ponctuellement faites dans le domaine des énergies situées au-delà de cette limite, motivées, par exemple, par la conception de systèmes nucléaires hybrides couplant un accélérateur de protons dirigés sur une cible multiplicatrice de neutrons à un « cœur » constitué de matière fissile. Des liens étroits existent avec l’astrophysique nucléaire à travers des phénomènes comme celui de la nucléosynthèse3. L’exposé proposé des notions de base de la physique nucléaire est suffisamment général et large pour trouver son utilité dans des domaines d’application situés en dehors du champ de l’énergie nucléaire, tels que la médecine, l’étude de l’environnement, l’archéologie, la conservation du patrimoine, la sécurité, etc.4


Par ailleurs, il est opportun de rappeler que si la physique des réacteurs nucléaires recourt à la physique nucléaire, elle a été également, et continue de l’être, pour cette dernière, un moteur de progrès des connaissances, à la fois par l’exigence de précision demandée aux mesures expérimentales, portant notamment sur les sections efficaces neutroniques relatives à une grande variété de noyaux atomiques, et par le raffinement ciblé des modèles nucléaires devant rendre compte de l’interaction neutron-matière, comme par exemple la fission.


Le parti pris rédactionnel adopté a été, d’une part, de placer en annexe des développements calculatoires plus ou moins longs ou non essentiels en première lecture afin d’alléger le corps principal du texte, et d’autre part, de fournir des références d’ouvrages et d’articles permettant d’approfondir et d’actualiser la compréhension au plan théorique des concepts exposés, ainsi que d’accéder plus complètement à des données expérimentales ou calculées.5 À travers ces références, on a aussi voulu tout autant rappeler des travaux fondateurs de la discipline et indiquer certaines des améliorations apportées à ce jour par les spécialistes aux modèles historiques, tels que le « modèle de la goutte liquide » et le « modèle en couches » décrivant le noyau atomique et ses propriétés ; ceux-ci conservent néanmoins toute leur valeur heuristique.


On constatera que la physique nucléaire, en l’état actuel de nos connaissances, est traitée par diverses approches, ab initio, semi-empiriques, microscopiques, hybrides combinant modèles microscopiques et macroscopiques, pour lesquels les mesures issues d’expériences en ajustent les paramètres ou les valident. Elles recourent concomitamment à la physique classique, à la mécanique quantique et à des composants phénoménologiques. Par exemple, une théorie complète expliquant la structure du noyau atomique et ses propriétés n’existe pas encore, conduisant à faire appel à une modélisation à huit ou dix paramètres pour caractériser l’interaction nucléon-nucléon. Il en est de même pour la description des interactions entre des particules et le noyau atomique, bien que les formalismes physico-mathématiques établis et mis en œuvre soient d’une très haute sophistication. Chacune des approches mobilisées, de manière complémentaire, éclaire une partie de la réalité observée.


Il a été jugé utile de rappeler, en annexe du quatrième chapitre consacré à la structure du noyau atomique, quelques notions de mécanique quantique, sachant l’obstacle conceptuel que celle-ci constitue souvent pour appréhender les phénomènes physiques aux échelles subatomique, atomique et moléculaire. Cela d’autant plus que son interprétation reste au cœur d’une vive controverse, aux deux facettes scientifique et philosophique, qui s’est instaurée, au début du siècle dernier, entre les « idéalistes » ou « antiréalistes » de l’École de Copenhague impulsée par Niels Bohr d’un côté, et de l’autre, les « réalistes » s’inscrivant dans la perspective de la pensée d’Albert Einstein, pour reprendre les termes du physicien théoricien Lee Smolin.6 7


Les applications numériques présentées en exemple dans ce livre utilisent des données issues de différentes bases de données existantes, ce qui explique qu’une même grandeur physique puisse avoir des valeurs quelque peu différentes selon les endroits où celles-ci sont rencontrées dans le texte. Du reste, cette variabilité numérique pointe les incertitudes qui affectent les valeurs attribuées aux données nucléaires et atomiques et l’amélioration continue dont elles font l’objet pour les besoins tant de la recherche fondamentale que pour ceux de la recherche appliquée et industrielle.


À noter que cohabitent ici les unités du système d’unités international (SI) et celles fréquemment employées dans le domaine nucléaire : on pense en particulier à l’électronvolt et ses multiples et sous-multiples, préférés au joule, pour l’énergie, ou encore, au choix du centimètre carré et du barn plutôt que du mètre carré pour les sections efficaces d’interaction particule-matière. Sont également indiqués entre parenthèses les équivalents anglais de certains termes usités.


Chacun des chapitres est autoportant vis-à-vis des notations adoptées ce qui n’exclut pas que quelques-unes d’entre elles leur sont communes. Les deux notations scientifiques équivalentes 6.02214 1023 et 6.02214 E + 23 sont utilisées, la première plus souvent que la seconde. Pour des raisons de commodité d’écriture des changements de convention de notation sont ponctuellement effectués au sein d’un même chapitre.


La physique nucléaire expérimentale proprement dite sort du cadre du présent ouvrage ; elle est simplement évoquée via quelques schémas et références.


Je tiens tout d’abord à remercier Cédric Jouanne qui a accepté de prendre en charge la rédaction des chapitres 11 et 12, respectivement consacrés à l’interaction des photons et des particules chargées avec la matière, ainsi que pour sa collaboration à la mise au point de l’ensemble de l’ouvrage, notamment avec la réalisation de la plupart de ses figures à partir de données nucléaires actualisées.


Cédric Jouanne et moi-même remercions nos collègues qui ont pris de leur temps pour nous apporter d’une manière ou d’une autre leur aide et / ou nous faire un retour critique constructif sur ce manuel, ayant permis d’en améliorer à la fois le contenu et la présentation : Mireille Coste-Delclaux, Loïc de Carlan, Cyrille De Saint-Jean, Daniela Foligno, Frank Gunsing, Tan-Dat Huynh, Olivier Litaize, Loredana Manducci, David Régnier, Olivier Sérot, Léonie Tamagno-Berge, Aimé Tsilanizara, Andrea Zoia. Nos remerciements vont aussi à tous les auteur.e.s dont les publications en ont permis l’élaboration8.


Nous exprimons notre reconnaissance à Joseph Safieh, Constance Coston et Laurent Véron, qui se sont succédé à la Direction du Génie Atomique de l’Institut National des Sciences et des Techniques Nucléaires (INSTN) à Saclay, pour avoir permis la publication de cet ouvrage dans la Collection Génie Atomique.
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Descriptif général du cours


Le chapitre 1 situe quelques-unes des notions clés de physique nucléaire dans le cadre de la physique des réacteurs nucléaires. Il mentionne les deux équations maîtresses de la neutronique (explicitées en annexe du chapitre 13), à savoir l’équation de Boltzmann (ou équation du transport) qui gouverne la propagation des neutrons (et des photons) dans la matière et les équations de Bateman généralisées qui décrivent le comportement des concentrations des nucléides d’un matériau soumis à l’irradiation neutronique (voire photonique) en fonction du temps, en y montrant l’implication des divers processus nucléaires. Le lecteur non particulièrement intéressé par ce domaine d’application peut directement se rendre au chapitre 2.


Le chapitre 2 rappelle quelques-uns des faits expérimentaux ayant permis d’identifier et de caractériser les différents constituants du noyau atomique.


Le chapitre 3 fournit une série de définitions et de propriétés fondamentales relatives au noyau atomique.


Les principaux modèles apportant une compréhension de la structure du noyau atomique sont décrits dans leurs grandes lignes dans le chapitre 4.


Le chapitre 5 traite de la stabilité et de l’instabilité du noyau atomique et présente les principales caractéristiques des désintégrations radioactives (radioactivité).


Les chapitres 6, 7 et 8 sont consacrés aux réactions nucléaires induites par les neutrons, leurs différents types, leurs propriétés énergétiques. Une place particulière est faite aux sections efficaces dont le comportement est étudié en fonction de l’énergie cinétique du neutron incident sur un nucléide cible donné.


La fission nucléaire induite par un neutron est abordée plus en détail dans le chapitre 9, incluant la caractérisation des produits de fission ainsi que de l’émission des neutrons prompts, des neutrons retardés et des photons gamma.


Le chapitre 10 est dédié à l’étude du comportement des sections efficaces neutroniques en fonction de la température, car, en toute généralité, celle-ci est variable en espace et dans le temps. Cet aspect est crucial lorsque l’on étudie le comportement de la population neutronique dans le cœur d’un réacteur nucléaire en situation normaleou accidentelle. Les deux phénomènes abordés sont l’« effet Doppler » et la « thermalisation » des neutrons qui requièrent un traitement spécifique des sections efficaces d’interaction neutron-matière.


Les chapitres 11 et 12 décrivent successivement les interactions des photons (gamma, rayons X) et des particules chargées (électrons, particules alpha en particulier) avec la matière. À la différence des neutrons, la propagation des photons dans la matière est gouvernée par leur interaction avec le cortège électronique des atomes du milieu traversé et celle des particules chargées par l’interaction avec le champ coulombien ambiant. Cependant, ces deux types de particules donnent lieu elles aussi, tout comme le neutron, à des réactions nucléaires que l’on présente.


Le chapitre 13 est vu comme une transition en deux volets vers la physique des réacteurs nucléaires. Le premier esquisse les modes de représentation en fonction de l’énergie (principalement) des sections efficaces que l’on utilise usuellement en neutronique ; le second indique très schématiquement et succinctement la manière dont sont rassemblées et traitées les données nucléaires et atomiques sur les plans informatique, physique et numérique, en vue de leur utilisation dans les logiciels de neutronique. La problématique des incertitudes associées aux données nucléaires est également très brièvement évoquée.
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La physique nucléaire dans le contexte de la physique des réacteurs nucléaires


La physique des réacteurs nucléaires1 a pour but de quantifier, à l’aide de modèles de physique-mathématique et de codes (ou logiciels) de calcul (ou simulation) – de neutronique, thermohydraulique, thermomécanique, physico-chimie, radioprotection etc. – des grandeurs macroscopiques pertinentes permettant respectivement :


◼de caractériser l’état neutronique du cœur d’un réacteur nucléaire en situations normale, incidentelle et accidentelle ;


◼d’évaluer l’effet des rayonnements sur la matière organique – le vivant – et la matière inerte – les matériaux –, de manière générale sur l’environnement, et de prendre les mesures appropriées pour s’en protéger.


Dans le domaine des réacteurs nucléaires (réacteurs industriels, réacteurs expérimentaux, réacteurs embarqués2), les neutrons et les photons sont les deux principaux types de rayonnements à considérer sous les deux aspects que sont leur propagation dans la matière et les phénomènes physiques induits par leurs interactions avec les atomes (noyau et cortège électronique) du milieu traversé.


1.Les échelles d’énergie, de distance et de temps


Ainsi que le montre la figure 1, la gamme des énergies cinétiques des particules ici concernées s’étend de 0 à 20 MeV. Le terme de « particule » employé dans cet ouvrage est générique, s’appliquant aussi bien à une « particule élémentaire » qu’à un « nucléide » ou un « atome » (voir chapitre 3). Selon leur énergie, les neutrons et les photons, particules électriquement neutres, ont des parcours dans la matière de l’ordre du centimètre ou de quelques centimètres voire de plusieurs mètres dans les milieux peu denses comme l’air. Les particules chargées – électrons, protons, particules alpha (ou hélions), etc., et atomes de recul ou formés –, résultant de l’interaction des neutrons et des photons3 avec la matière, ont des parcours comparativement très petits, typiquement de quelques millimètres ou inférieurs au millimètre dans les milieux denses. Elles ne doivent pas être pour autant négligées, car leur présence affecte le milieu ambiant.


La gamme de temps à considérer est très vaste puisqu’elle va de 10−23 seconde, temps caractéristique de réactions nucléaires, à plusieurs millions voire milliards d’années relativement à la radioactivité de radionucléides, ce que schématise la figure 2.


La figure 3 rappelle les échelles de temps associées à des étapes du cycle du combustible nucléaire.




[image: figure]

Figure 1. Échelle indicative des énergies relatives aux particules considérées en physique des réacteurs nucléaires étendue à celle d’autres systèmes nucléaires (machine à fusion, accélérateurs de particules, systèmes nucléaires hybrides en projet, etc.). La dénomination indiquée des domaines d’énergie thermique, épithermique et rapide est spécifique aux neutrons.
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Figure 2. Échelles temporelles indicatives relatives aux phénomènes nucléaires et rayonnements émis associés. On se reportera plus particulièrement aux chapitres 5, 6, 8 et 9 respectivement pour la description des phénomènes de radioactivité et celle des réactions nucléaires.







[image: figure]

Figure 3. Échelles indicatives des temps relatifs à des étapes du cycle d’un combustible nucléaire.4





2.Grandeurs physiques d’intérêt, équations maîtresses, phénomènes physiques et données nucléaires


Dans les domaines d’applications précités, parmi les grandeurs physiques d’intérêt, deux sont fondamentales dans la mesure où les autres en sont dérivées : ce sont le flux de particules et la concentration des nucléides.5


2.1.Le flux de particules et ses grandeurs dérivées


Le flux de particules caractérise la propagation des particules dans le système physique étudié ; dans sa définition la plus exhaustive, il représente, à un instant considéré, le nombre des particules traversant, en un point de l’espace, l’unité de surface avec une énergie et une direction données. C’est l’équation de Boltzmann – ou équation du transport – qui régit le flux de particules dans la matière. En régime stationnaire (régime indépendant du temps, fréquemment rencontré dans les applications), choisi ici pour des raisons de simplicité6, cette équation peut être écrite sous la forme d’un bilan du nombre de particules présentes dans un volume élémentaire de l’espace des phases (espace, énergie, angle) :


fuites + disparitions = arrivées + source


La formalisation de la propagation des particules neutres auxquelles on s’intéresse, les neutrons et les photons, fait intervenir, par l’intermédiaire des grandeurs appelées sections efficaces (cross sections), les interactions particule-matière à savoir :


◼les réactions nucléaires induites par un neutron et un photon (réactions photonucléaires) ;


◼les interactions des photons avec le cortège électronique de l’atome.


En effet, les termes de disparitions et d’arrivées résultent de différents phénomènes physiques d’interaction particule-matière qui modifient l’état de la particule incidente, neutron ou photon, et celui du noyau ou de l’atome cible :


◼le phénomène d’absorption fait disparaître la particule incidente ;


◼le phénomène de diffusion modifie sa direction et son énergie (sauf cas particulier comme celui de la diffusion cohérente).


Selon la nature des particules incidentes, leurs énergies et les atomes cibles mis en jeu, ces phénomènes s’accompagnent ou non d’émission de particules (ou rayonnements) secondaires : photons, neutrons, particules chargées.


Des grandeurs physiques d’intérêt dérivées du flux de particules sont par exemple (outre le courant de particules) :


◼les taux de réaction : taux d’absorption, taux de diffusion des particules ;


◼les débits de dose ;


◼les échauffements, c’est-à-dire l’énergie déposée dans la matière ;


◼les dommages : production de gaz (hydrogène, hélium, etc.), déplacements d’atomes (« dpa »).


2.2.La concentration des nucléides et ses grandeurs dérivées


La concentration des nucléides permet de caractériser au cours du temps l’évolution de la composition isotopique du milieu sous irradiation. Elle s’exprime en nombre de nucléides par unité de volume à un instant donné au point de l’espace considéré. Les concentrations des nucléides sont gouvernées, en fonction du temps, par des équations différentielles couplées, les équations généralisées de Bateman – on dit aussi « équations d’évolution ». Celles-ci établissent à un instant quelconque la variation par unité de temps des concentrations des nucléides en un point donné de l’espace :


variation par unité de temps de la concentration en nucléides = 
apparitions par unité de temps – disparitions par unité de temps


Les termes d’apparitions et de disparitions de radionucléides résultent respectivement :


◼des réactions nucléaires induites par les particules incidentes (neutrons, gamma, etc.) transmutant un nucléide de type j en un nucléide de type i ;


◼des phénomènes de décroissance ou désintégration radioactive qui transforment également un nucléide en un autre.


Ainsi, la résolution des équations différentielles d’évolution exige de disposer, en plus des sections efficaces, des données de décroissance radioactive (decay data) qui caractérisent les processus de désintégration.


Des grandeurs physiques d’intérêt dérivées de la concentration d’un radionucléide sont par exemple :


◼les activités (nombre de désintégrations par unité de temps) des radionucléides ;


◼les masses des nucléides présents ;


◼les puissances résiduelles α, β, γ, n : ce sont les énergies émises suite aux différents processus de désintégration émettant des particules alpha (α), des particules bêta (β), des photons gamma (γ) et des neutrons (n ) ;


◼les sources de rayonnements α, β, γ, X , n… (spectres, intensités) ;


◼les radiotoxicités des radionucléides.


Ainsi, ces équations de base qui gouvernent le transport des particules neutres dans la matière et l’évolution temporelle des concentrations des nucléides composant le milieu sous flux sont couplées et requièrent, pour être résolues, de déterminer l’occurrence des réactions particule-matière, l’énergétique des réactions nucléaires, la nature des nucléides et des particules produites dans les processus physiques à l’œuvre. Il faut par conséquent étudier la structure des noyaux des atomes ainsi que les caractéristiques des processus nucléaires dont ils sont le siège : réactions et transmutations radioactives.


Les réactions nucléaires et la radioactivité sont caractérisées par les données physiques de base spécifiques mentionnées plus haut : sections efficaces, constantes de désintégrations radioactives, spectres d’émission de particules, etc., qui sont rassemblées dans des fichiers internationaux appelés « évaluations » (voir chapitre 13). Des expériences alliées à des modèles physico-mathématiques appropriés ont permis aux spécialistes, dénommés « évaluateurs », d’élaborer de tels fichiers.


S’agissant des sections efficaces des réactions nucléaires, ces expériences sont très schématiquement de deux types : mesures microscopiques différentielles et mesures intégrales7.


Les logiciels ou codes de calcul dans lesquels sont implémentées les méthodes qui résolvent les équations de Boltzmann et de Bateman précitées exploitent dans ce but les évaluations internationales de données nucléaires.


Le processus de « qualification »8 de ces codes de calcul notamment, via le « benchmarking », permet d’effectuer une boucle d’amélioration sur les données nucléaires en mettant en œuvre des calculs de sensibilité et de propagation d’incertitudes associées aux données nucléaires sur les grandeurs macroscopiques d’intérêt (taux de réaction…)9.


La figure 4 résume ce qui précède.


Les figure 5, 6, 7, 8 et 9 montrent le type de chaîne de nucléides « lourds » (de numéro atomique élevé) considérée dans les études de physique du cœur d’un réacteur à eau sous pression (REP) ; elles combinent les processus radioactifs et les réactions nucléaires. Par fission, ces noyaux atomiques lourds conduisent à la formation de produits de fission qui initient d’autres chaînes de filiation radioactive par désintégration bêta ou capture électronique : les transitions isobariques (voir chapitre 5). L’ensemble de ces chaînes de filiation de noyaux lourds comportent les transitions radioactives que l’on retrouve dans les chaînes de filiation naturelles présentées dans le chapitre 2.
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Figure 4. Les données physiques de base dans le contexte de la physique des réacteurs nucléaires ; la double flèche horizontale symbolise la rétroaction entre évolution isotopique (modification de la composition isotopique du milieu irradié au cours du temps) et transport (ou propagation) dans la matière, ici des neutrons principalement. Dans la pratique, les unités utilisées des grandeurs dérivées sont variables, comme l’indique leur juxtaposition dans les parenthèses de la figure. * pcm : partie pour cent mille (×10−5).





Les études de neutronique et de radioprotection, qui utilisent directement les données nucléaires, fournissent les « termes sources » requis par d’autres disciplines : par exemple, la puissance produite dans le cœur du réacteur nucléaire par les réactions de fission pour la thermohydraulique (incidence sur la température du fluide caloporteur, etc.), le spectre en énergie des premiers atomes choqués par les neutrons pour la science des matériaux sous irradiation (création de défauts, dommages, etc.)10, l’énergie des photons émis par les processus radioactifs cédée au milieu ambiant pour la physicochimie (phénomène de radiolyse, etc.), les taux de réactions nucléaires et spectres des rayonnements émis pour l’instrumentation nucléaire (déconvolution du signal, etc.). L’ensemble de ces disciplines avec leurs différents couplages concourent à la conception des installations nucléaires, à leur exploitation, à leur déconstruction, ainsi qu’à l’élaboration de leurs dossiers de sûreté.
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Figure 5. Chaîne de filiation isotopique relative aux nucléides lourds d’un combustible nucléaire soumis à l’irradiation neutronique : elle prend en compte à la fois les processus de désintégration radioactive (α, β+, β−, capture électronique (CE), transition isomérique (TI)) et les réactions nucléaires induites par les neutrons, en particulier la capture neutronique radiative (n, γ) et les réactions (n, 2n) ; les figures 6 et 7 suivantes complètent cette chaîne d’évolution respectivement à partir du thorium 232 (haut de la figure) et du curium 244 (bas de la figure). Cette chaîne générale permet de particulariser pour les calculs de neutronique de cœur des réacteurs nucléaires les chaînes spécifiques à un type de combustible donné et donc du cycle associé, illustrées par les figures 8 et 9.
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Figure 6. Chaîne de filiation isotopique relative aux nucléides lourds d’un combustible nucléaire soumis à l’irradiation neutronique, suite : voir légende figure 5.
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Figure 7. Chaîne de filiation isotopique relative auxnucléides lourds d’un combustible nucléaire soumis à l’irradiation neutronique, suite : voir légende figure 5.
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Figure 8. Chaîne d’évolution de l’uranium.11
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Figure 9. Chaîne d’évolution du thorium.12







 


1 Voir http://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/monographie-nucleaire/CEA_Monographie4_Neutronique_2015_Fr.pdf


2 Propulsion navale : sous-marin, porte-avion, réacteur pour engins spatiaux, voire installations lunaires et planétaires : voir La neutronique, Une monographie de la Direction de l’énergie nucléaire, Éditions Le Moniteur/CEA, 2013, 2015 (version anglaise), Paris, pp. 143-147, pp. 185-192, pp. 209-213.


3 Les photons émis lors des processus nucléaires sont dénommés « gamma » et « rayons X » s’ils sont émis lors d’une transition d’un électron d’une couche électronique à une autre au sein du cortège électronique (voir chapitre 11).


4 Voir entre autres les monographies relatives au combustible nucléaire publiées par le CEA et accessibles sur le lien https://www.cea.fr/multimedia/Pages/editions/monographies-nucleaire.aspx.


5 Elles sont explicitées dans le chapitre 13.


6 Une équation plus générale décrit l’évolution de la population neutronique en fonction du temps permettant d’étudier le système nucléaire considéré au cours de phases transitoires.


7 La neutronique, op. cit., pp. 21-41.


8 W. L. Oberkampf, T. G. Trucano, C. Hirsch, « Verification, Validation, and Predictive Capability in Computational Engineering and Physics », Appl. Mech. Rev., vol. 57, no 5, September 2004, https://doi.org/10.1115/1.1767847.


9 La neutronique, op. cit., pp. 165-170.


10 Les matériaux du nucléaire (ouvrage collectif), Une monographie de la Direction de l’énergie nucléaire, Éditions du Moniteur/CEA, Paris, 2016 ; https://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/monographie-nucleaire/CEA_Monographie10_Materiaux-du-nucleaire_2016_Fr.pdf. Plus globalement voir les autres ouvrages de cette même collection : https://www.cea.fr/multimedia/Pages/editions/monographies-nucleaire.aspx.


11 P. Reuss, Traité de Neutronique, Hermann, Paris, 1985, p. 430.


12 P. Reuss, Traité de Neutronique, op. cit., p. 431.
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Quelques faits expérimentaux


Des expériences ont progressivement permis de mettre en évidence les propriétés du noyau atomique tout en manifestant, à l’échelle microscopique, la double nature corpusculaire et ondulatoire des particules (projectile et cible).1 Elles peuvent être scindées en plusieurs catégories :


◼expériences de diffusion ;


◼mesures de masses ;


◼mesures de charges ;


◼mesures de moments angulaires ;


◼expériences associées aux phénomènes radioactifs.


À partir d’un bref rappel de quelques-unes d’entre elles, on introduit de premières notions et de premiers ordres de grandeur relatifs à la dimension, la constitution, la forme et la nature stable ou instable du noyau atomique.


1.Les expériences de diffusion


Les expériences de diffusion consistent à envoyer un faisceau de particules sur une cible et à analyser la distribution des impacts sur un écran obtenue en comptabilisant sur cet écran le nombre d’impacts dans des angles solides élémentaires donnés autour de directions Ω→ s’appuyant sur un cône d’ouverture angulaire θ comme l’illustrent les Figures 1 et 2. Elles renseignent sur :


◼l’ordre de grandeur des rayons nucléaires ;


◼l’existence de l’interaction forte/force nucléaire forte responsable de la cohésion des constituants du noyau atomique ;


◼la portée de cette force forte ;


◼la distribution de la masse et de la charge nucléaire.


En 1911, Ernest Rutherford met en évidence l’existence d’un noyau atomique central en interprétant l’expérience de Hans Geiger et Ernest Marsden2 sur les déviations des particules α par une cible mince d’or (quelques micromètres d’épaisseur). La figure 1 en illustre le principe. Cette expérience permet d’accéder à plusieurs informations :


◼Une première évaluation du rayon nucléaire :


Pour un choc frontal, l’application du principe de conservation de l’énergie permet, en négligeant le recul du noyau, de déterminer la distance minimale d’approche, dmin, d’un noyau atomique a par une particule alpha3 incidente – notée α – d’énergie cinétique Eα.
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Figure 1. Schéma de principe d’expériences de diffusion des particules alpha par des cibles minces d’or et de platine ; elles ont été initialement réalisées par Hans Geiger et Ernest Marsden (19084 19095 …)6. L’écran en sulfure de zinc (ZnS) reçoit les particules α diffusées aux différents angles θ, permettant ainsi d’en caractériser la distribution angulaire ; celle-ci dépend de la nature des interactions qui ont lieu entre la particule alpha et les noyaux atomiques de la cible : interaction coulombienne et interaction nucléaire ; l’interaction nucléaire, qui est de courte portée, contrairement à l’interaction coulombienne, se manifeste de manière significative lorsque l’énergie cinétique de la particule α incidente est suffisamment élevée.





Dans le modèle initial de Rutherford, s’inspirant d’une idée du chimiste et médecin William Prout, le noyau atomique est formé uniquement de charges électriques positives élémentaires, chacune égale à la charge e de l’électron ; par conséquent, le noyau d’or possède une charge électrique égale à 79e et la particule α une charge égale à 2e (l’unité de la charge électrique est le coulomb C). Sous ces conditions, en remarquant que la masse de la particule α est petite devant celle du noyau cible d’or (dans un rapport de l’ordre de 4/197 = 2.03 10−2) on exprime que l’énergie cinétique initiale de la particule α est convertie en totalité en énergie potentielle électrostatique à la distance d par la relation suivante7 :


2e×79e4πε0d≈Eα(1.1)


avec : e = 1.602 10−19C ε0 = 8.854 10−12 C2 J−1 m−1, 1 eV = 1.602 10−19 J


Exemple


Pour une particule α incidente d’énergie Eα = 5 MeV, on en déduit la valeur de la distance minimale d’approche d :


d=2e×79e4πε0Eα=2×1.602 10−19×79×1.602 10−194×3.14×8.854 10−12×1.602 10−19=4.55 10−14 m=4.55 10−12 cm


La distance d peut être aussi exprimée en fermi, noté fm, 1 fermi valant 10−13 cm = 10−15 m :


d = 45 10−13 cm = 45 fm


◼La mise en évidence de l’existence d’une force nucléaire forte :


La distribution angulaire des impacts peut être obtenue en considérant que le noyau de l’atome constitue un potentiel central coulombien engendré par une charge positive globale égale à Ze, où Z représente le nombre de charges positives présentes à l’intérieur du noyau atomique. Rutherford a obtenu, pour les particules de charge z, diffusées vers l’avant (matérialisées par les impacts), une loi de diffusion 8 9 10 qui s’exprime, pour une particule incidente par unité de surface sur une cible comportant un atome par unité de surface (on utilise souvent le cm2 comme unité de surface), par une densité de probabilité d’être déviée selon un angle θ dans le référentiel du centre de masse :


h(θ)=116[zZe24πε0Eα]21sin4⁡θ2(1.2)


La grandeur h(θ) dont l’unité est le cm2 sr−1 (sr−1 : par stéradian), représente le nombre d’impacts, donc de particules diffusées, par unité d’angle solide autour d’une direction donnée, par particule incidente et par noyau cible (centre diffuseur). Elle est connue sous le nom de section efficace de Rutherford. Il s’agit d’une section efficace microscopique différentielle en angle (voir chapitre 8, § 1),


Remarque


Dans l’ancien système d’unités UES-CGS (unités électrostatique - centimètre, gramme, seconde) le facteur 14πε0 présent dans le sytème d’unités international (SI) n’apparaît pas. En effet, dans le système UES-CGS la loi de Coulomb s’écrit simplement :


|F→|=zeZer2=zZe2r2(1.3)


où |F→| est le module de la force électrostatique F→ que la particule α exerce sur le noyau atomique située à la distance r (et réciproquement). L’énergie potentielle correspondante s’écrit :


zZe2r(1.4)


Il en résulte que l’expression suivante de la section efficace de Rutherford prend la forme11 :


dσdΩ=14zZe22Eα21sin4θ2(1.5)


En raison de l’isotropie de la matière les relations (1.2) est indépendante de l’angle de φ de révolution autour de l’axe orienté spécifiant la direction de la particule α incidente (voir figures 1 et 2) : tous les angles φ sont équiprobables pour une valeur donnée de l’angle de déviation θ (les directions de diffusion correspondantes Ω→ s’appuient sur un cône dont le sommet est situé sur l’axe précité et dont l’angle d’ouverture est θ).


En augmentant progressivement l’énergie d’incidence des particules α dans ces expériences de diffusion, telles que celle de la diffusion de particules α d’énergie comprise entre 5 et 40 MeV sur une cible de plomb, on a constaté un écart entre la loi angulaire déduite des mesures et celle prédite par le calcul. L’écart observé est interprété comme la manifestation d’une interaction à très courte portée, c’est-à-dire agissant sur de très courtes distances, de l’ordre du fermi : 1.5 fm = 1.5 10−13 cm, et qui supplante l’interaction coulombienne.
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Figure 2. Schématisation de la diffusion d’une particule par un noyau cible (centre diffuseur) supposée ponctuelle ; les particules α qui passent à l’intérieur de la couronne circulaire de rayon b et de largeur db sont diffusées à un angle correspondant compris entre θ et θ + dθ.12





Cette interaction qualifiée de « forte » — interaction forte — est considérée comme responsable de la cohésion du noyau atomique (voir chapitre 3). Ultérieurement, des expériences de diffusion élastique d’électrons relativistes (150 MeV, par exemple : la longueur d’onde de de Broglie associée est hc/150 MeV ∼ 10−13 cm) sur des noyaux d’or ont permis de beaucoup mieux préciser la distribution en charge nucléaire ϱ(r) des noyaux.


On verra dans les chapitres 8 et 10 que des formalismes théoriques permettent d’exprimer la grandeur dσ/dΩ en fonction d’un potentiel V(r) associé à la distribution de charge au sein du noyau atomique. On modélise le potentiel nucléaire V(r) par différentes formes et l’on compare les valeurs calculées de dσ/dΩ pour ces différents potentiels aux valeurs mesurées afin d’en déduire la forme rendant le mieux compte des résultats expérimentaux. C’est ce qu’illustre la figure 3.


La diffusion par les neutrons permet d’accéder à la distribution de la masse nucléaire. On fera l’hypothèse que le rayon de masse et le rayon de charge sont confondus. Il convient d’ores et déjà de noter que le rayon nucléaire intervient dans l’interprétation de nombreux faits expérimentaux : la diffusion des particules, l’énergie coulombienne emmagasinée dans les noyaux, les modèles de structure nucléaire, le déplacement des raies atomiques, les réactions nucléaires.
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Figure 3. Représentation de la distribution angulaire (dσ/dΩ, unité : cm2 sr−1) d’électrons d’énergie 153 MeV diffusés par des noyaux atomiques d’or. Les points correspondent aux mesures. Ces résultats remarquables confirment, à haute énergie, l’écart entre la prédiction théorique du modèle de Rutherford (équation (1.2)) et les mesures effectuées antérieurement avec des particules α.13





Progressivement, expériences et théories précisent l’image grossière d’une mûre que l’on pourrait avoir du noyau atomique : un assemblage d’entités élémentaires, dénommées nucléons.


Toutefois, les noyaux atomiques ne sont pas nécessairement de forme sphérique, seule une minorité d’entre eux le sont. Les méthodes d’analyse mentionnées plus haut ne renseignent pas sur la forme du noyau en fonction du temps, mais sur sa forme moyenne dans le temps. L’étude de la distribution de charge dans le noyau atomique montre que les noyaux particuliers dits magiques ont la forme d’une sphère. Cependant, un noyau atomique sphérique n’est pas obligatoirement magique, comme le montre le cas du silicium 36. La forme des noyaux est en général plutôt oblongue, par exemple comme celle d’un ballon de rugby ; la figure 4 montre les différentes formes.


E. Rutherford donne un nom aux nucléons du noyau atomique chargés positivement : proton14. Le proton est une particule quasi stable puisque sa période est estimée supérieure à 1033 ans15. Sa taille est sujette à discussion, car selon la manière dont elle est mesurée, les valeurs obtenues diffèrent : ∼ 0.831 femtomètre  (10−15 m), ∼ 0.864 et ∼ 0.883 femtomètre 16 17
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Figure 4. Exemple de formes différentes de noyaux atomiques. D’autres formes plus exotiques existent.18





2.La découverte du neutron


En 1930, Walther Bothe et Herbert Becker19 observent un rayonnement particulièrement pénétrant (noté « n ») en bombardant du béryllium par des particules α : béryllium + α → carbone + n, plus précisément : Be49+He24→C612+n01. Cette expérience est reprise avec du bore : bore + α → azote + n, plus précisément : 510B + 24He → 713N+01n, en 1932 par F. et I. Joliot-Curie qui montrent que ce rayonnement est capable de communiquer une énergie supérieure à 1 MeV à des noyaux d’hydrogène d’un bloc de paraffine par exemple20.


Mais c’est à James Chadwick que l’on doit l’identification de ce rayonnement21 22 23, le neutron, symbolisé par la lettre« n », dont l’existence rend compte à la fois des masses des noyaux, de la neutralité globale des atomes (nombre de charges), des diffusions observées et des moments cinétiques mesurés tels que ceux de l’azote 14. Cette découverte du neutron a conduit à la notion fondamentale d’isotope24 (voir chapitre 3).


Contrairement au proton, le neutron, lorsqu’il est seul, en dehors du noyau atomique, n’est pas une particule stable : sa durée de vie moyenne est de 877.75 secondes25 (14.629 minutes) et par conséquent sa période de décroissance radioactive ou demi-vie est de 10.138 minutes. Sa taille est similaire à celle du proton.


Un noyau atomique est ainsi donc formé de nucléons de deux espèces différentes : l’une porte une charge positive, c’est le proton, l’autre, le neutron, est de charge électrique nulle, comme son nom le suggère.


Une force attractive à courte portée, mais puissante, la force nucléaire, s’exerce entre les nucléons, permettant de les maintenir ensemble dans un volume très petit de l’espace, et par conséquent de former le noyau atomique. Les électrons qui « tournent autour de ce noyau » assurent la neutralité électrique de l’ensemble, alors dénommé atome neutre lorsque le nombre d’électrons est égal au nombre de protons et ion dans le cas contraire26.


3.La radioactivité


La radioactivité a été mise en évidence par Henri Becquerel27 en 1896, en observant que les sels d’uranium émettaient un rayonnement capable d’impressionner des plaques photographiques. En 1898, Pierre et Marie Curie isolent pour la première fois des éléments radioactifs28, le polonium et le radium. La théorie des transformations radioactives est due à Ernest Rutherford et Frederick Soddy29 auxquels on doit aussi l’identification des trois séries ou familles radioactives des radioéléments naturels30 31 32 33


◼La famille radioactive du thorium 232 : le nombre de nucléons des noyaux appartenant à cette famille est un multiple de 4 : 4m, avec m nombre entier, variant de m = 65 avec le dubnium 260, Db105260, à m = 52 pour le thallium 208, Tl81208 ; cette chaîne de décroissance radioactive aboutit au plomb 208, 82208Pb, qui est un nucléide stable.


◼La famille radioactive de l’uranium 238 : le nombre de nucléons des noyaux appartenant à cette famille est de la forme 4m + 2, avec m nombre entier, variant de m = 65 avec le dubnium 105262Db à m = 52 pour le thallium 206, Tl81206 ; cette chaîne de décroissance radioactive aboutit au plomb 206, 82206Pb, qui est un nucléide stable.


◼La famille radioactive de l’uranium 235 : le nombre de nucléons des noyaux appartenant à cette famille est de la forme 4m + 3, avec m nombre entier, variant de m = 65 avec le seaborgium, 106263Sg, à m = 52 pour le thallium 207, Tl81207 ; cette chaîne de décroissance radioactive aboutit au plomb 207, 82207Pb, qui est un nucléide stable.


◼la famille radioactive du neptunium 237 a été produite artificiellement ; le nombre de nucléons des noyaux appartenant à cette famille est de la forme 4m + 1, avec m nombre entier, variant de m = 65 avec le rutherfordium, Rf104261, à m = 52 pour le plomb 209,  Pb82209 ; cette chaîne de décroissance radioactive aboutit au bismuth 209, Bi83209, qui est un nucléide stable.


Elles sont respectivement représentées par les figures 5 à 8.


F. et I. Joliot-Curie découvrent en 1934 la radioactivité artificielle en bombardant une feuille d’aluminium avec des particules α : aluminium + α → phosphore + n, plus précisément :  Al1327+He24→P1530+n0134. Le phosphore obtenu est radioactif, émettant une particule chargée positivement, le positron ou positon, « anti-électron » de charge positive/antiparticule de l’électron35 : c’est un exemple de radioactivité dite « bêta » (β).


La radioactivité observée manifeste donc le caractère instable de certains noyaux atomiques et il existe plusieurs types de radioactivité correspondant à l’émission au cours du temps de différents types de rayonnements : alpha (α), bêta (β), gamma (γ) 36, neutrons et de groupements de nucléons ou « clusters ».
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Figure 5. La chaîne de décroissance 4m, famille radioactive du thorium 232.
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Figure 6. La chaîne de décroissance 4m+1, famille radioactive du neptunium 237.
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Figure 7. La chaîne de décroissance 4m + 2, famille radioactive de l’uranium 238.
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Figure 8. La chaîne de décroissance 4m+3, famille radioactive de l’uranium 235.
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Le noyau atomique - Définitions et concepts fondamentaux


La matière est constituée d’atomes. Le nombre d’atomes dans un objet donné varie selon sa nature et ses dimensions. Ainsi, le « vide » intergalactique contient-il moins de 10 atomes par mètre cube, mais l’univers visible contiendrait hypothétiquement de l’ordre de 1080 atomes, le soleil 1057, la terre 1051, un centimètre cube d’air 1021, un gramme d’eau 1024, un être humain 1028, un gramme de fer 1022, un gramme d’uranium 1021. Des théories visant à expliquer la formation des atomes dans notre Univers par des processus nucléaires tels que la nucléosynthèse et la production cosmogénique ont été développées à partir de 1938,1 2 3 4 5 6 7 etc. Par exemple, dans le cadre du « modèle standard » on discerne plusieurs phases de formation des éléments chimiques liées à la fois à la température et à la densité de matière :


◼la nucléosynthèse primordiale durant laquelle les protons et les neutrons existent sans donner lieu à la construction d’édifices atomiques ;


◼d’une seconde à trois minutes, la baisse de température permet la formation du deutérium, du tritium, et de quelques autres éléments légers à l’état de trace : lithium, béryllium, bore ;


◼au-delà de trois minutes, les éléments chimiques plus lourds sont fabriqués par :


ᴑla nucléosynthèse stellaire, dans les étoiles ; il s’agit de réactions nucléaires référencées sous le nom de processus « s » pour slow correspondant à des temps réactionnels caractéristiques de 10 à 1 000 ans ;


ᴑla nucléosynthèse explosive (« supernova » et « kilonova » (collision d’étoiles à neutrons)) mettant en œuvre le processus « r », beaucoup plus rapide que le précédent, de l’ordre d’une seconde, s’exerçant au sein d’une matière extrêmement dense, responsable de la fabrication d’une part importante des éléments chimiques au-delà du fer (la moitié ?).8


Ce modèle, bien que largement partagé dans la communauté scientifique, n’explique pas toutes les observations faites, ce qui conduit à interroger sa validité.9


Des recherches antérieures10 avaient déjà permis de préciser les constituants de l’atome, formé d’une entité centrale, le noyau atomique, autour de laquelle « tournent » des électrons.


La matière présente plusieurs niveaux d’organisation et différentes tailles des entités qui la constituent, comme le schématise la figure 1.
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Figure 1. Les différentes échelles d’organisation/description de la matière.





Ce chapitre présente les différents constituants du noyau atomique ainsi que les différents types de noyaux existants. Il en précise les dimensions et la masse. Il introduit les notions fondamentales d’énergie de liaison et de force nucléaire qui rendent comptent de la cohésion du noyau atomique.


1.Les constituants du noyau de l’atome


On désigne un type d’atomes par le terme de nucléide (ou nuclide).11 Un nucléide est formé de nucléons de deux types : les protons de charge électrique positive et les neutrons de charge électrique nulle. Le nombre total de nucléons, noté A, est la somme du nombre Ζ de protons et du nombre N de neutrons. L’atome neutre comporte un cortège électronique de Ζ électrons, porteurs d’une charge électrique négative, se déplaçant autour du noyau à des distances de l’ordre de l’angström (10−10 m). La charge électrique du proton est égale en valeur absolue à celle de l’électron et vaut e = 1.602 176 634 10−19 C (coulombs). Dans les différents chapitres de l’ouvrage, les vocables « noyau atomique », « noyau atomique léger », « noyau atomique lourd », ou plus succinctement « noyau », « noyau léger », « noyau lourd », sont respectivement employés de manière équivalente à « nucléide », « nucléide léger », « nuclide lourd ».


A est appelé nombre de masse, Ζ numéro atomique. On a : A = Ζ + N. Un nucléide X est noté conventionnellement : ZAX et parfois ZAXN où X est le nom ou le symbole de l’élément chimique considéré. Par exemple :


◼11H,11H1, désigne le nucléide hydrogène possédant 1 nucléon : 1 proton et 0 neutron ;


◼  816O,  816O8, désigne le nucléide oxygène possédant 16 nucléons : 8 protons et 8 neutrons ;


◼  92235U,  92235U143, désigne le nucléide uranium possédant 235 nucléons : 92 protons et 235 − 92 = 143 neutrons.


Le neutron est parfois noté 01n et le proton 11p.


1.1Nucléides naturels stables


Le nombre de nucléides naturels stables recensés dans le tableau de Mendeleïev (tableau 1), est de 266, appartenant à 90 types d’atomes naturels appelés éléments chimiques naturels12.


Les éléments naturels ont un nombre de protons prenant successivement les valeurs 1 à 92, mais avec deux lacunes : le technétium, Ζ = 43, et le prométhéum Ζ = 61 qui ont été (re)fabriqués artificiellement. Ils se répartissent selon les indications portées dans le tableau 2.


Le premier nucléide stable est 11H, l’hydrogène 1, pour lequel : A = 1, Z = 1, N = 0. Le dernier nucléide stable est le bismuth 209,  83209Bi  ,  pour A = 209, Ζ = 83, N = 126. Les quatre nucléides de nombres de protons et de neutrons impairs, ou nucléides « impairs impairs », stables sont le deutérium, 12H, le lithium 6, 

36Li  , le bore 10,   510B et l’azote 14,   714N.


Tableau 1. Le « tableau de Mendeleïev » ou tableau périodique des éléments.13 14 15 16
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Tableau 2. Répartition des nucléides stables en fonction du nombre de neutrons N et du nombre de protons z.








	A

	Ζ

	N

	Nombre de nucléides stables










	pair

	pair

	pair

	159






	impair

	pair

	impair

	53






	impair

	impair

	pair

	50






	pair

	impair

	impair

	4






	Total

	266









Remarque


Un nucléide pourra être également désigné en suffixant son nombre de masse à son nom ou bien à son symbole conventionnel : par exemple H1, H2, O16, U235, oxygène 16, uranium 235.


1.2.Nucléides naturels instables


Les nucléides naturels stables coexistent avec des nucléides naturels instables d’origines diverses, appelés radionucléides. Certains d’entre eux, d’une durée de vie très longue, étaient présents à la formation de la Terre, comme l’ uranium 238 et l’ uranium 235.


D’autres sont apparus par désintégration radioactive des précédents ; tel est le cas du radium 226 ou du polonium 210. D’autres encore sont d’origine cosmogonique comme le carbone 14, formé dans les hautes couches atmosphériques sous l’action du rayonnement cosmique. Ces nucléides instables sont au nombre de 75. La fission spontanée des noyaux lourds (voir chapitre 5) est aussi productrice de nucléides naturels instables.


1.3.Éléments et nucléides artificiels instables


Des éléments et nucléides artificiels ont été fabriqués dans différentes sortes de dispositifs, tels que des réacteurs nucléaires. C’est en particulier le cas du technétium, du prométhéum, du neptunium du plutonium et de l’américium. Toutefois, ces éléments ont existé sur Terre avant de disparaître ; les réacteurs naturels d’Oklo17 en sont un témoignage.


D’autres nucléides n’ayant jamais existé sur Terre ont été produits, comme par exemple l’oganesson (ex ununoctium ou eka-radon) en 2006, de numéro atomique Ζ = 118, de nombre de masse A = 294 (176 neutrons) et d’une période de l’ordre de 5.8 10−4 s. Dans cet ordre d’idée, une hypothèse émise et explorée est l’existence d’un îlot de noyaux superlourds de grande stabilité, situé au-delà de l’oganesson 118294Og 18 19 20.


On particularise également les radionucléides qui se rapportent à la radioactivité éteinte : ce sont les radio-isotopes (formés par nucléosynthèse stellaire) qui ont existé dans le passé et qui se sont complètement désintégrés (ou « éteints »). Leur identification est relativement récente (à partir du début des années 1960) : on peut citer le béryllium 10, l’aluminium 26, le fer 60, l’iode 129, etc.21


Les radionucléides sont beaucoup plus nombreux que les nucléides stables : on en recense plus de trois milliers.


1.4.Les différents types de nucléides


On distingue plusieurs types de nucléides en fonction de critères que l’on affecte au numéro atomique Z, au nombre de neutrons N et an nombre de masse A :


◼les isotopes : Ζ constant, N et donc A variables ; exemple :   713N,  714N,  715N,Z=7;


◼les isotones : N constant, Z et donc A variables ; exemple :   614C,  715N,  816O,N=A−Z=8;


◼les isobares : A constant ; exemple :   614C,  714N;


◼les isodiaphères : N – Z constant ; exemple :   612C,  714N,  816O,N−Z=0;


◼les isomères : Ζ et N donc A constants, correspondant à un nucléide existant dans plusieurs états d’énergie, dont celui de plus faible énergie qualifié d’état fondamental et les autres d’états excités (de durée de vie finie) ; on parle alors de noyaux/d’états métastables, spécifiés par la notation « m » ajoutée à la suite du nombre de masse dans la désignation du nucléide ; exemples d’isomères :   3580mBr isomère du nucléide brome 80, 3580Br;  95242mAm isomère de l’américium 242,   95242Am,   73179m1Ta à   73179m6Ta, sont six isomères du tantale 179,   73179Ta (la lettre m est suffixée par l’indice d’ordre de l’isomère : mi : i = 1,6).


On qualifie de noyaux atomiques miroirs des noyaux atomiques pour lesquels le passage de l’un à l’autre s’obtient par une interversion du nombre de protons et de neutrons. Par exemple   815O et   715N constituent une paire isobarique de noyaux miroirs. La radioactivité β+produit de telles paires pour des radionucléides possédant un proton de plus que de neutrons. Ce n’est pas le seul processus nucléaire susceptible de produire de telles paires de noyaux miroirs22.


À un même élément correspondent plusieurs isotopes. Par exemple :


◼

11H,l’hydrogène « léger »,


◼

12H,le deutérium ou hydrogène « lourd »,


◼

13H,le tritium, radioactif,


appartiennent à l’élément chimique hydrogène. Les isotopes, stables ou instables, d’un même élément chimique diffèrent par leur masse et par leurs propriétés nucléaires.


Mais les isotopes d’un même élément chimique possèdent le même nombre d’électrons dans leurs cortèges électroniques respectifs et par conséquent présentent des propriétés chimiques identiques. Par exemple, le carbone 14 (nucléide radioactif), le carbone 13 (nucléide stable) et le carbone 12 (nucléide stable) de l’élément carbone ont tous trois les mêmes propriétés chimiques.


Actuellement, environ 3 100 isotopes, stables, isomères et radionucléides sont recensés avec leurs propriétés (voir chapitre 13). Pour Ζ pair, il y a au moins deux valeurs de N donnant des isotopes stables. Une exception : le béryllium : 

49Be . Pour Ζ impair, il n’y a jamais plus de deux isotopes stables.


Une stabilité remarquable existe pour des noyaux ayant pour Ζ ou N les valeurs suivantes : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Ces numéros atomiques sont appelés nombres « magiques ». C’est par exemple le cas du calcium, (Ca) : Ζ = 20, du nickel (Ni) : Ζ = 28, de l’étain (Sn) Ζ = 50, du plomb Z= 82, N=126. Les nucléides 24He,  816O,2040Ca,2048Ca,  82208Pb sont doublement magiques. Cette propriété de forte stabilité sera abordée dans le chapitre 4 consacré à la structure du noyau atomique.


Les nucléides situés loin de la vallée de stabilité, caractérisés par leur nombre excédentaire de neutrons ou de protons et corrélativement par des durées de vie très courtes, sont conventionnellement appelés noyaux exotiques.


On désigne aussi par le terme de radio-isotope un isotope qui est radioactif. Le terme radioélément est aussi rencontré dans la littérature, recouvrant plusieurs acceptions : (i) élément chimique dont tous les isotopes sont des radio-isotopes, (ii) radio-isotope, (iii) substance radioactive.


Si l’on fait abstraction du phénomène de fission spontanée dont la probabilité de se produire est très faible, le nombre de radioéléments naturels est relativement limité, parmi lesquels le radium, l’uranium, le thorium pour les noyaux lourds, le tritium, le carbone 14, le potassium 40 pour les éléments légers. Les radioéléments artificiels sont fabriqués dans des laboratoires et dans des réacteurs nucléaires, en nombre nettement supérieur au millier.


1.5.Abondance isotopique


La distribution des noyaux dans la nature en fonction des nombres caractéristiques : N (nombre de neutrons) et Ζ (nombre de protons) est illustrée par les figures 2 et 3.


On observe que l’écart N – Z entre le nombre de neutrons et le nombre de protons (qui sera expliqué au chapitre 5) varie approximativement comme A5/3 où A est le nombre de masse défini plus haut. L’excès de neutrons favorise la stabilité des noyaux en diminuant l’effet de la répulsion coulombienne.


Des tables et bases de données rassemblent les valeurs des abondances d’un élément chimique ou d’un nucléide d’un type donné rencontré dans la nature, c’est-à-dire sa quantité en nombre d’atomes rapportée à une référence fixée. Par exemple, pour l’hydrogène, le carbone, l’oxygène, le fluor et l’uranium, le tableau 3 fournit les abondances isotopiques exprimées en % du nombre d’atomes dans l’élément chimique naturel considéré et la figure 4 indique l’abondance isotopique naturelle relative en fonction du nombre de masse.


Des tables et bases de données recensent avec leurs caractéristiques détaillées, à des degrés divers, les isotopes connus à ce jour : masses, états isomériques, modes de décroissance radioactive, intensités des rayonnements émis, spin, parité, période de décroissance radioactive23.
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Figure 2. Ligne ou vallée de stabilité ; distribution des isotopes dans la nature en fonction de leurs nombres de protons et de neutrons24, dénommée « diagramme de Segré ».25
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Figure 3. Carte des nucléides (Chart of nuclides) ; diagramme de leur représentation en fonction nombre N de neutrons en abscisses et du nombre Z (numéro atomique) de protons en ordonnées ; des noyaux atomiques « magiques » y sont indiqués ; tous les noyaux atomiques ne sont pas connus, d’où le terme de Terra Incognita (terre inconnue), repris des cartes géographiques anciennes, pour désigner la région qu’occupent ces noyaux inconnus dits « exotiques » ; la zone centrale formée de carrés noirs rassemblent les nucléides stables : région ou vallée de stabilité ; les lignes identifiant les zones des nucléides instables par émission de protons ou de neutrons sont appelées drip lines en anglais ; la drip line relative aux neutrons est située au-dessous de la vallée de stabilité et la drip line relative aux protons au-dessus26. Les ordres de grandeur des périodes de décroissance radioactive, T, des noyaux atomiques instables sont restitués avec le code de couleurs indiqué ci-après :
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Tableau 3. Exemples d’abondances isotopiques en pourcentage (%) du nombre d’atomes dans l’élément chimique naturel considéré.








	hydrogène

	carbone

	oxygène

	fluor

	uranium










	


11H


	99.9885

	  612C

	98.93

	  816O

	99.757

	  910F

	100

	 92234U

	0.0055






	

12H

	0.0115

	  613C

	1.07

	  817O

	0.038

	

	  92235U

	0.72






	

	  818O

	0.205

	  92238U

	99.2745
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Figure 4. Courbe d’abondance relative (normalisée à 106 atomes de silicium) des nucléides dans le système solaire en fonction du nombre de masse (rappelé entre parenthèses pour les nucléides explicitement mentionnés sur la figure).27 28 29





1.6.Classification des nucléides en physique des réacteurs nucléaires


Dans le cadre de l’étude des systèmes nucléaires, on classe souvent les nucléides en quatre catégories :


◼les noyaux lourds (NL), de numéro atomique supérieur à celui du platine, 78 ;


◼les produits de fission (PF), issus des réactions nucléaires de fission, de numéro atomique Ζ inférieur ou égal à 78 30 ;


◼les produits d’activation (PA), issus des réactions nucléaires induites par des neutrons généralement ;


◼les produits de spallation (PS), issus de réactions nucléaires induites par des particules neutres ou chargées à haute énergie (> 20MeV).


Les noyaux lourds formés par certaines réactions nucléaires à partir des noyaux d’uranium sont dénommés transuraniens, indiquant qu’ils ont des numéros atomiques supérieurs à 92, ou encore actinides, rappelant leur position dans la table de classification des éléments de Mendeleïev : éléments dont le numéro atomique est supérieur à celui de l’actinium, c’est-à-dire à 89.


Dans un combustible nucléaire, on distingue d’une part les actinides majeurs représentés par les isotopes de l’ uranium et du plutonium, et d’autre part les actinides mineurs présents en quantités plus réduites : ce sont en particulier les isotopes du neptunium, de l’ américium et du curium.


La réaction nucléaire de fission induite par un neutron sur un noyau (lourd) conduit à distinguer trois types de nucléides :


◼nucléide (ou noyau) fissile : interagissant avec un neutron de basse énergie − dénommé « neutron lent » ou « neutron thermique », d’énergie cinétique inférieure à 1 eV typiquement −, le noyau lourd se fragmente généralement en deux morceaux qu’accompagne l’émission de neutrons. L’92235U, le 94239Pu, l’92233U sont des nucléides fissiles ;


◼nucléide (ou noyau) fissible : interagissant avec un neutron d’énergie élevée − dénommé « neutron rapide » d’énergie cinétique supérieure à 1 MeV typiquement −, le noyau lourd se fragmente généralement en deux morceaux qu’accompagne une émission de neutrons. L’  92238U et du   94240Pu sont des nucléides fissibles. Tous les noyaux fissiles sont fissibles ;


◼nucléide (ou noyau) fertile : interagissant avec un neutron, le noyau lourd après absorption de ce neutron conduit à la formation d’un noyau fissile. L’  92238U et le   90232Th sont des nucléides fertiles utilisés dans les réacteurs nucléaires :


  92238U + n →  92239U →  93239Np → 94239Pu


  90232Th+n →  90233Th →  91233Pa →  92233U


Quelques exemples de nucléides jouant un rôle particulier dans le domaine nucléaire sont donnés dans le tableau 4.


Tableau 4. Quelques nucléides et leurs utilisations.31








	Uranium

	
U235 : nucléide fissile constituant d’un combustible nucléaire (UO2 …).


U238 : nucléide fertile constituant d’une couverture neutronique d’un réacteur à neutrons rapides. Dosimètre neutronique utilisé pour la détermination expérimentale de la fluence neutronique sur les structures d’un réacteur.


U233 : nucléide fissile d’un combustible nucléaire d’une filière de réacteur nucléaire fondée sur le cycle Th232-U233.









	Plutonium

	Pu239 : nucléide fissile et fissible d’un combustible nucléaire.







	Thorium

	Th232 : nucléide fertile d’une filière fondée sur le cycle Th232-U233 (réacteurs à « sels fondus »).







	Hydrogène

	
H1 : constituant de l’« eau légère » utilisée comme « modérateur » dans les REP et les REB, noyau ralentisseur des neutrons.


H2 ou D : deutérium, constituant de l’« eau lourde » utilisée comme modérateur dans les réacteurs de type CANDU ou EL4. Producteur de neutrons et d’hydrogène léger par réaction nucléaire induite par des gamma.








	Lithium

	Li6 : nucléide producteur de tritium par réaction nucléaire. Impureté dans certains matériaux comme le graphite des UNGG. Utilisation envisagée pour assurer la régénération du combustible tritium au sein de la couverture tritigène d’un (futur) réacteur à fusion.







	Béryllium

	Be9 : constituant d’un matériau réflecteur de neutrons. Isotope utilisé pour la production de neutrons par réactions nucléaires induites par neutrons, particules α ou photons (fabrication de sources de neutrons à usages divers, dont le démarrage de réacteurs nucléaires).







	Bore

	B10 : utilisé comme élément neutrophage dans un cœur de réacteur à des fins de contrôle de la réactivité, dans les paniers des assemblages combustibles des châteaux de transport et des piscines de stockage comme mesure de prévention du risque de criticité, dans certains bétons pour limiter les débits de dose induits par une exposition aux neutrons.







	Carbone

	
C12 : constituant du graphite, matériau modérateur et réflecteur des neutrons dans les réacteurs des filières UNGG et RBMK.


C13 : comme le carbone 12, c’est un constituant du graphite. Isotope précurseur du carbone 14, nucléide radioactif, par réaction nucléaire de capture induite par des neutrons.








	

	C14 : utilisé pour la datation de vestiges archéologiques d’origine organique32.







	Azote

	
N14 : constituant de l’air ; précurseur du carbone 14, radioactif, par réaction nucléaire induite par des neutrons.


N16 : marqueur possible de la puissance du cœur d’un REP.








	Oxygène

	
O16 : constituant de l’eau (modérateur) et des combustibles oxydes UO2 et « MOX » (oxyde mixte uranium-plutonium) ; isotope cible de la réaction (n, p) produisant dans l’eau du circuit primaire d’un REP de l’azote 16.


O17 : isotope cible des réactions (α,n) dans le combustible productrices de neutrons.








	Sodium

	Na23 : utilisé comme modérateur dans les réacteurs à « neutrons rapides ». Na24 : produit d’activation neutronique du sodium 23, émetteur gamma ; produit d’activation neutronique de l’aluminium 27 constituant de gaines combustibles ou bien de caissons de réacteurs de recherche, par la réaction (n, α).







	Phosphore

	P31 : isotope utilisé en dosimétrie neutronique selon la réaction (n, p), mesure de flux de neutrons rapides.







	Soufre

	S32 : isotope utilisé en dosimétrie neutronique selon la réaction (n, p), détermination de flux de neutrons rapides, mesure de l’activité du phosphore 32 formé.







	Cuivre

	Cu63 : isotope utilisé en dosimétrie neutronique selon la réaction (n, α), détermination de flux de neutrons rapides, mesure de l’activité du cobalt 60 formé.







	Nickel

	Ni58 : isotope utilisé en dosimétrie neutronique selon la réaction (n, p), détermination de flux de neutrons rapides, mesure de l’activité du cobalt 58 formé.







	Fer

	
Fe56 : principal élément des aciers constituant de nombreuses structures des réacteurs nucléaires dont la cuve ; utilisé dans certains cas comme matériau de protection contre les rayonnements.


Fe 54 : isotope utilisé en dosimétrie neutronique selon la réaction (n, p), mesure de flux de neutrons rapides, mesure de l’activité du manganèse 54. Utilisé dans le suivi de la fluence des neutrons reçue par la cuve d’un REP, paramètre crucial pour évaluer la durée de fonctionnement d’un réacteur nucléaire.








	Cobalt

	
Co59 : isotope présent comme impureté dans les aciers notamment, précurseur par activation neutronique du cobalt 60.


Co60 : produit d’activation émetteur gamma, gênant du point de vue radioprotection. Utilisé dans les domaines médical et industriel.








	Ruthénium

	Ru106 : produit de fission indicateur du temps de refroidissement d’un combustible irradié, c’est-à-dire en général de la durée qui le sépare de l’instant de mise hors flux neutronique du cœur du réacteur.







	Iode

	I131 : produit de fission volatile, indicateur de rupture de gaine. Utilisé comme traceur pour établir des diagnostics médicaux relatifs à la thyroïde.







	Xénon

	Xe135 : produit de fission considéré en physique des réacteurs comme un « poison neutronique » en raison de sa très forte capacité à absorber les neutrons.







	Césium

	Cs137 : produit de fission indicateur du taux de combustion d’un combustible irradié.







	Technétium

	Tc99 : marqueur radioactif permettant de tracer la diffusion d’une substance à travers l’organisme. Produit dans des réacteurs de recherche à partir du molybdène 98.










2.Dimension, charge et masse du noyau atomique


Dans le chapitre 2 précédent, un ordre de grandeur da la dimension spatiale du noyau atomique avait été indiqué. Il s’agit à présent de la caractériser plus finement.


2.1.Dimension et charge du noyau atomique


Formalismes de calcul et expériences ont permis de proposer l’expression suivante pour la densité spatiale de charge ϱ(r) (C cm−3, coulombs par centimètre cube) en fonction du rayon courant du noyau atomique r :


ϱ(r)=ϱ01+exp⁡[r−Rc0,228a] (2.1)


avec :


◼Rc=r0A1/3 (2.2)


ᴑA : nombre de masse ;


ᴑr0 : rayon nucléaire unitaire, r0 = 1.1 10−13 cm à 1.5 10−13 cm selon les auteurs ;


◼a ≈2.2 10−13 cm ; a, appelée épaisseur de peau, ou paramètre de diffusivité (diffuseness parameter), est la distance séparant l’abscisse à ϱ(r) = 0.9ρ0 et l’abscisse ϱ(r) = 0.1ϱ0 : voir figure 4a ;


◼ϱ0 est une constante et s’exprime en C cm−3 ;


◼Rc est le rayon de charge nucléaire dont on admettra qu’il coïncide avec le rayon de la matière nucléaire.


Remarque


Les physiciens nucléaires sont conduits à distinguer33 34 :


•le rayon de charge nucléaire Rc = r0A1/3 d’un noyau supposé sphérique ; il est aussi noté « a » dans d’autres chapitres du présent ouvrage (à ne pas confondre avec l’épaisseur de peau « a ») ;


•le rayon de voie (channel radius) ou rayon d’interaction, ou rayon nucléaire (nuclear radius) ou rayon de sphère dure (hard-sphere radius), souvent noté ac dans la littérature : il se rapporte au formalisme quantique de la « matrice R » (voir chapitre 8) qui décrit l’interaction, par exemple, d’un neutron avec un noyau atomique, introduisant les notions de région interne et de région externe séparées par une surface située à la distance ac du centre du noyau atomique cible (voir chapitre 8) et à laquelle se raccordent les fonctions d’onde des deux régions du système en interaction. On trouve aussi le terme de matching radius indiquant aussi la distance à laquelle le potentiel nucléaire devient nul, correspondant donc au rayon d’action de la force nucléaire ;


•le rayon de diffusion (scattering radius), également appelé rayon de diffusion effectif (effective scattering radius), ou encore rayon de diffusion potentielle (potential scattering radius) ; ce rayon peut être particularisé en fonction des moments angulaires des entités en interaction. Il est utilisé pour calculer les sections efficaces neutroniques à basse énergie s’identifiant alors à la valeur absolue de la longueur de diffusion (voir chapitres 8 et 10).


Des expressions sont proposées :


-d’une part pour représenter ces paramètres en fonction de la nature des noyaux atomiques, comme par exemple 35 :


r0 = 1.295 − 2.7 10−4 A (fm), a = 0.566 + 5 10−9 A3 (fm) pour des noyaux atomiques plus lourds que le fer ;


ac = 0.123 [Mu(A,Z)]1/3 + 0.08 (10−12 cm) où Mu(A,Z) est la masse atomique en unité de masse atomique du nucléide cible (A, Z) ;


-d’autre part pour établir le lien entre ces paramètres, par exemple : ac = 1.5(Rc + 7.0)a.


La figure 5a représente l’allure générale de la distribution de charge ϱ(r) normalisée à ϱ0 et la figure 5b pour différents nucléides.
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Figure 5a Paramètres de la densité de charge nucléaire au sein du noyau atomique.36







[image: figure]

Figure 5b. La densité de charge nucléaire normalisée en fonction du rayon courant, r, du noyau atomique pour différents nucléides.37 38





La charge du noyau atomique est alors définie par l’expression :


∫Vnoyauϱ(r)dVnoyau=Ze (2.3)


Historiquement, les masses des nucléides ont été déterminées de manière précise et systématique par Francis William Aston39. Par spectrométrie de masse, il mesura la masse de 250 atomes.


Quelques ordres de grandeur


◼Volume du noyau atomique du nucléide (A, Z) assimilé à une sphère de rayon Rc :


V(A,Z)=43πRc3=43π[r0A1/3]3=43πr03A


V(A,Z) = 433.14 × (1.1 10−13)3 × 27=1.5 10−37cm3


◼Nombre de nucléons du nucléide (A, Z) par unité de volume :


Nnuc(A,Z)=A43πRc3=A43πr03A=34πr03


Nnuc(A,Z) = 34×3.14×(1.1 10−13)3 = 1.79 1038 nucléons cm−3


◼Masse volumique de la matière nucléaire du nucléide (A, Z) :


pnuc(A,Z)=M(A,Z)NAv×V(A,Z)=M(A,Z)NAv×43πr03A=m(A,Z)43πr03A


ρnuc(27,13)=26.986.022 1023 × 1.5 10−37 ≈ 3.1014 g cm−3


◼Densité moyenne de charge nucléaire :


pc(A,Z)=ZeV(A,Z)=Ze43πr03A


pnuc(27,13) = 13×1.602 10−191.5 10−37 = 1.39 1019 C cm−3


2.2.L’unité de masse atomique unifiée, la masse atomique, la masse nucléaire


La détermination de la masse des atomes fait l’objet d’une activité scientifique expérimentale et théorique qui se poursuit40, donnant lieu à des révisions successives41 se traduisant non seulement par un affinement des valeurs de la masse des atomes, mais aussi par le changement de conventions adoptées pour les placer sur une échelle relative introduite pour son intérêt pratique. Le nombre d’Avogadro, que l’on peut voir comme un facteur de passage de l’échelle microscopique à l’échelle macroscopique, y joue un rôle central.


Remarque préliminaire


Dans la précédente convention du système international d’unités, le nombre d’Avogadro, NAv, était défini comme le nombre d’atomes de carbone 12 présents dans 12g (0.012 kg) de carbone 12 : NAv = 6.022 141 99 1023. La définition de la mole, unité de quantité de matière, en découlait : la mole était définie comme la quantité de matière contenant autant d’entités élémentaires (atomes, molécules, ions, électrons, autres particules ou des groupements spécifiés de telles particules) qu’il y a d’atomes dans 12 g de carbone 12, à savoir NAv = 6.022 141 99 1023 atomes.42


Donc la masse, notée M(12,6), de NAv atomes de carbone 12 de masse individuelle m(12,6) s’écrivait :


M(12,6)=m(12,6)×NAv=12g(2.4)


L’unité de masse atomique unifiée43, u ou uma, était définie comme le l/12e de la masse de l’atome de carbone 12,   612C, non lié, au repos et dans son état fondamental :


1 u=112m(12,6)=112M(12,6)NAv


1 u=112×12(g)6.022 141 99 1023=1.660 538 73 10−24g≡1.660 538 73 10−27kg(2.5)


La masse atomique du carbone 12, Mu(12,6), en unité de masse atomique est donc exactement égale à 12 u.


Depuis 201944, le nombre d’Avogadro, NAv, est défini « comme la valeur numérique fixée de la constante d’Avogadro, NA, lorsqu’elle est exprimée en mol−1. » Cette valeur est prise conventionnellement égale à 6.022 140 76 1023. Par suite, une mole contient exactement 6.022 140 76 1023 entités élémentaires (atomes, molécules, ions, électrons, autres particules ou des groupements spécifiés de telles particules).


L’ unité de masse atomique unifiée, ou plus succinctement unité de masse atomique, est alors définie en utilisant la constante d’Avogadro dont la valeur fixée (nombre d’Avogadro) est NAv = 6.022 14076 1023 mol−1 :


1 u=112m(12,6)=112M(12,6)NAv=112×12×10−3(kg mol−1)6.022 140 76 1023(mol−1)=1.660 539 066 60 10−27kg(2.6)


dans laquelle M(12,6) représente la masse molaire du carbone 12 dont la valeur M(12,6)=12×10−3 kg mol−1 = 12 g mol−1 a été expérimentalement déterminée avec une incertitude relative de 4.5 10−10 ; le nombre d’Avogadro ou valeur numérique adoptée pour la constante d’Avogadro, NAv = 6.022 140 76 1023 mol−1 correspond à cette mesure de la masse molaire du carbone 12. Le rapport :


Mu=M(12,6)12=10−3kg mol−1 (2.7)


est appelé constante de masse molaire.


Le rapport :




mu=m(12,6)  12   (2.8)


est appelé constante de masse atomique unifiée définissant l’unité de masse atomique unifiée u. On a donc la relation :


Mu=m(12,6)×NAv12=muNAv(2.9)


Il convient de rappeler ici que l’équivalence masse-énergie constitue l’un des principes de la physique reformulée par A. Einstein. Une masse (m) exprimée en kilogramme (système d’unités international SI) peut être également exprimée en unité d’énergie (E) par multiplication par le carré de la vitesse de la lumière dans le vide, c2 :


E = mc2(2.10)


On a, en considérant par exemple, l’unité de masse atomique :


1u × c2 ≡ 1.660 539 066 60 10−27× (2.997 924 58 108)2kg(ms−1)2 =1.492 418 10−10J(joules)


En physique nucléaire, on utilise une unité d’énergie dérivée, l’électronvolt (eV) et ses multiples et sous-multiples : 1 eV = 1.602 176 634 10−19 J, d’où (voir tableau 5) :


1 u × c2≡1.4924468 10−101.602 176 634 10−19=9.314 94 108 eV=931.494 MeV


On peut ainsi écrire :


1 u = 1.660 539 066 10−27kg ≡ 931.494 MeV/c2(2.11)


Dans la pratique, on est conduit à manipuler également les masses en unité d’énergie ; il peut se trouver que le facteur c2 soit omis dans les notations utilisées pour désigner une masse en unité d’énergie.


Pour un nucléide de nombre de masse A et de numéro atomique Z, on adopte les notations du tableau 5.


La masse molaire atomique, ou plus succinctement la masse atomique, M(A, Z) d’un atome est la masse d’une mole de cet atome, c’est-à-dire la masse de NAv atomes neutres de cet atome, exprimée en g mol−1 :


M(A,Z)(gmol−1) =m(A,Z)(g)×NAv(mol−1)(2.12)


La masse atomique d’un atome neutre (A, Z), de masse m(A, Z), s’exprime en unité de masse atomique (u), notée ici Mu(A, Z), donnée par le rapport adimensionnel :


Mu(A,Z) =m(A,Z)(kg)1 u (kg)=m(A,Z) (kg)1.660 539 066 60 10−27 (kg)(2.13)


Tableau 5. Notations utilisées.






	(A, Z)

	Atome ou noyau atomique de nombre de masse A et de numéro atomique Z.







	
m(A, Z)

	Masse d’un atome (A, Z) en g, kg.







	
m(A, Z)c2


	Masse d’un atome (A, Z) en unités d’énergie : eV, keV, MeV.







	
M(A, Z)

	Masse atomique de l’atome (A, Z) en g, kg.







	
Mu(A, Z)

	Masse atomique de l’atome (A, Z) en unité de masse atomique.







	
Mu(A, Z)c2


	Masse atomique de l’atome (A, Z) en unité d’énergie : eV, keV, MeV.







	
δM(A, Z)

	Défaut de masse du noyau atomique (A, Z) en g, kg.







	
δM(A, Z)c2


	Défaut de masse du noyau atomique (A, Z) en unité d’énergie : eV, keV, MeV.







	
B(A, Z)

	Énergie de liaison du noyau atomique (A, Z) exprimée en unité d’énergie : eV, keV, MeV.







	
Bu(A, Z)

	Énergie de liaison du noyau atomique (A, Z) en unité de masse atomique.








La grandeur Mu (A, Z) est aussi appelée de manière plus explicite masse atomique relative ou poids atomique (atomic weight en anglais).45


On en déduit immédiatement la relation entre la masse atomique exprimée en unité de masse atomique, Mu(A, Z) et la masse atomique M (A, Z), en tenant compte de la définition (2.12) :


Mu(A,Z) =m(A,Z)(kg)1 u (kg)=m(A,Z) (kg) × NAv1 u (kg) × NAv


=M(A,Z)(gmol−1) × 10001.660 539 066 60 10−27×6.022 140 76 1023(2.14)


et par suite :




Mu(A,Z) = M (A,Z)(g mol−1)(2.15)


Par conséquent, la masse molaire atomique, M(A,Z), d’un atome, exprimée en g mol −1, coïncide avec la masse atomique, Mu(A, Z).


Exemples


Les bases de données46 fournissent les masses atomiques suivantes en adoptant les notations du tableau 5 :


◼hydrogène « léger » 

11H:MHu = 1.007 825 031 90 u ou M(1,1) = 1.007 825 031 90 g mol−1 ;


◼deutérium ou hydrogène « lourd »: 

12H:MH2u= 2.014 101 777 84 u ou M(2,1) = 2.014 101 777 84 g mol−1 ;


◼béryllium 9 49Be : MBe9u= 9.012 183 06 u ou M(9,4) = 9.012 183 06 g mol−1 ;


◼carbone 12 612C : MC12u= 12.000 000 00 u ou M(12,6) = 12.000 000 00 g mol−1 ;


◼fer 56 2656Fe : MFe56u= 55.934 935 54 u ou M(56,26) = 55.934 935 54 g mol−1 ;


◼uranium 234 92234U : MU234u= 234.040 950 3 u ou M(234,92) = 234.040 950 3 g mol−1 ;


◼uranium 235 92235U : MU235u= 235.043 928 1 u ou M(235,92) = 235.043 928 1 g mol−1 ;


◼uranium 238 92238U : MU238u= 238.050 786 9 u ou M(238,92) = 238.050 786 9 g mol−1.


Ces définitions s’étendent aux autres entités : proton, neutron, électron, molécules, mélange d’éléments et de molécules. Le tableau 6 rassemble les masses d’entités fréquemment rencontrées dans la suite.


Il ne faut donc pas confondre la masse atomique M(A, Z) ≡ Mu(A, Z) avec le nombre de masse A. Cependant, leurs valeurs respectives étant proches, il est commode et acceptable de les assimiler dans certaines applications numériques.


La masse molaire atomique d’un élément chimique naturel, M(élément naturel, Z), s’obtient en calculant la moyenne des masses atomiques des isotopes qui le constituent, c’est-à-dire en pondérant les masses molaires atomiques, M(Ai, Z), de chacun de ces isotopes par leurs abondances isotopiques respectives, xi, dans l’élément considéré, exprimées en pourcentage du nombre d’atomes :


M(élément naturel,Z)=∑iM(Ai,Z)xi(2.16)


Tableau 6. L’unitéde masse et masses des constituants de l’atome : proton, neutron, électron en différentes unités usuelles.








	

	Masse en gramme, g

	Masse en unité de masse atomique, u ≡ uma

	Masse en unité d’énergie, MeV










	Unité de masse atomique

	1 u =1.660 539 066 60 10−24


	1

	1 u × c2 = 931.494 102 42






	Proton

	
Mp= 1.672 621 923 69 10−24


	Mpu=1.672 621 923 69 10−241.660 539 066 60 10−24=1.007 276 466 621u

	Mpc2=Mpu×931.494=938.272 088 16






	Neutron

	
Mn= 1.674 927 498 04 10−24


	Mnu=1.674 927 498 04 10−241.660 539 066 60 10−24=1.008 664 91 95u

	Mnc2=Mnu×931.494=939.565 420 52






	Électron (ou positron)

	
Me = 9.109 383 7015 10−29


	Meu=5.485 799 090 65 10−4 u

	Mec2=Meu×931.494=0.510 998 950






	Atome d’hydrogène

	
MH = m(1,1) = 1.673 531 10−24


	MHu=Mu(1,1)=1.007 825 031 90 u

	MHc2=MHu×931.494=938.783






	Différence de masse entre neutron et atome d’hydrogène léger

	
Mn − MH = 1.396 000 10−27


	Mnu−MHu=8.406 908 10−4 u

	Mnc2−MHc2≡0.783 098









Exemple 1


◼Masse atomique de l’hydrogène naturel
Les abondances isotopiques en nombre de noyaux respectivement de l’hydrogène léger et du deutérium sont respectivement : xH = 99.9885 %, xH2 = 0.0115 % ; l’on a :


MH naturelu=MHuxH+MH2uxH2


MH naturelu=1.007825 031 90 × 99.9885 10−2+2.014 101 777 84 × 0.0115 10−2=1.007709+2.316217 10−4=1.00794 u


Exemple 2


◼Masse atomique du fer naturel
Les abondances isotopiques en nombre de noyaux respectivement de fer 54, fer 56, fer 57 et de fer 58 sont respectivement : xFe54=5.845 %,  x56 =91.754%,  x57 =2.119%,  x58=0.282 % ; l’on a :


MFe naturelu = MFe54uxFe5 4+ MFe56uxFe56 + MFe57uxFe57 + MFe58uxFe58


MFe naturelu=53.9396082 × 5.845 10−2 + 55.93493554 × 91.754 10−2+56.93539195 × 2.119 10−2 + 57.9332736 × 0.282 10−2=3.152 770 099 + 51.322 540 755 + 1.206 460 955+0.163 371 831 = 55.845 143 u


Exemple 3


◼Masse atomique de l’uranium naturel
Les abondances isotopiques en nombre de noyaux respectivement de l’uranium 234, l’uranium 235 et de l’uranium 238 sont respectivement : xU234=0.0054%,xU235=0.7204%,xU238=99.2742% et l’on a :


MU naturelu = MU234uxU234 + MU235uxU235 + MU238uxU238 =


MUnaturelu=234.040 950 3 × 0.0054 10−2 +235.043 928 1 × 0.7204 10−2+238.050 786 9 × 99.2742 10−2=1.26381 10−2 + 1.693256 + 236.323 = 238.02891 u


Exemple 4


Calcul de l’abondance isotopique exprimée en pourcentage en masse ; le cas de l’uranium naturel comportant les trois isotopes :   92234U,  92235U et   92238U dont les abondances isotopiques en % en nombre d’atomes sont données dans le tableau 7.


Tableau 7. Détermination des abondances isotopiques en % en masse.








	Abondances isotopiques de l’uranium naturel










	Isotopes

	Abondance isotopique % en nombre d’atomes

	Nombre d’isotopes de chaque type dans la mole
 × 
6.022 140 76 1023

	Masse de chaque type d’isotope dans la mole (g mol−1)

	Abondance isotopique en masse






	  92234U

	0.0054

	3.251956 1019


	234.040950 × 0.0054 = 1.226382 10−2


	1.24836 10−2238.02891=0.00531 %






	  92235U

	0.7204

	4.338350 1021


	235.043928 × 0.7204 = 1.693 256

	1.69363238.028 91=0.7115 %






	  92238U

	99.2742

	5.97845 1023


	238.050787 × 99.2742 = 236.3236

	236.3236238.028 91=99.28 %









Par définition, la masse atomique de l’uranium naturel MU = 238.02891 est la masse de NAV = 6.022 141 99 1023 atomes d’uranium naturel. Connaissant la masse atomique des isotopes  92234U,  92235U et   92238U on détermine les masses respectives de chacun de ces isotopes dans une mole d’uranium naturel et l’on en déduit alors leur abondance isotopique exprimée en pourcentage en masse, ce que montre le tableau 7.


2.3.Calcul du nombre de nucléides d’un type donné par unité de volume


Le milieu considéré étant constitué de nucléides d’un type unique (A, Z), le nombre d’atomes Nat(A, Z) par unité de volume correspondant s’écrit :


Nat(A,Z)=NAvM(A,Z)x(A,Z)p(2.17)


avec :


◼N(A, Z) : nombre d’atomes (A, Z) par cm3 ;


◼x(A, Z) : pourcentage en masse du nucléide (A, Z) dans l’élément naturel considéré ;


◼ρ: masse volumique en g cm−3 de l’élément naturel considéré ;


◼M(A, Z) : masse atomique du nucléide (A, Z) ;


◼NAv : nombre d’Avogadro.


Exemple


Dans le cas de l’aluminium 1327Al ρ=2.7 g cm−3, x(27,13) = 1, car il n’y a qu’un seul isotope naturel, M(27,13) = 26.98 et l’on obtient :


Nat(A,Z) =6.022 102326.98×1.×2.7=6.026 1022atomescm−3


2.4.Calcul du nombre de nucléides d’un type donné par unité de volume d’un mélange


On considère un mélange homogène de nucléides de types i dont la fraction massique dans ce mélange est xi. Les masses volumiques des matériaux purs formés de chacun de ces types de nucléides est ρi. Le mélange occupe un volume V. Les nucléides de type i occupent un volume Vi dans V. On veut déterminer le nombre Ni d’atomes de chaque type i de nucléides par unité de volume, à partir des xi et des ρi. On désigne par ρ la masse volumique du mélange. D’après ce qui précède, Ni est donné par l’expression :




Ni=NAvMixiρ(2.18)


où Mi est la masse atomique du nucléide i. Le produit ρi′ = xiρ représente la masse volumique des nucléides de type i dans le mélange et l’on a :


∑iρi′ = ∑ixiρ = ρ∑ixi = ρ×1. = ρ(2.19)


On exprime maintenant la masse volumique ρ du mélange en fonction des xi et des ρi. Par définition, les pourcentages en masse xi sont définis par :


xi=ρiVi∑i ρiVi(2.20)


et la masse volumique du mélange s’écrit :


ρ = ∑i ρiViV,     V=∑iVi,     ∑ixi=1.(2.21)


Donc :


xi=ρiVi∑i ρiVi=ρiViρV(2.22)


d’où :


xiρi=ViρV⇒∑ixiρi=∑iViρV=∑iViρV=1ρ(2.23)


Finalement,


ρ=1∑ixiρi(2.24)


En reportant dans l’expression donnant Ni on obtient :


Ni=NAvMixiρ=NAvMixi1∑ixiρi(2.25)


où Mi est la masse atomique du nucléide i considéré.


Exemple


Le tableau 8 ci-dessous illustre ce qui précède dans le cas d’un matériau acier contenant du fer, du chrome, du nickel et du manganèse.


Tableau 8. Détermination des valeurs du nombre d’atomes par unité de volume ; l’unité atomes 10−24cm−3est utilisée lorsque les concentrations Ni sont multipliées par des sections efficaces microscopiques exprimées en barn : 1 barn = 10−24cm2(voir chapitre 8).








	Elément naturel i


	
Xi % en masse

	
ρi g cm −3


	xiρi

	
ρ’i = Xiρ g cm−3


	
Mi u (ou g. mol−1)

	
Ni atomes cm−3



	
Ni atomes 10−24









	
Cr

	18

	7.1

	2.535 10−2


	1.4

	52.00

	1.62 1022


	1.62 10−2







	Ni

	11

	8.9

	1.236 10−2


	0.86

	58.69

	8.79 1021


	8.79 10−3







	Mn

	2

	7.2

	2.778 10−3


	0.156

	54.94

	1.71 1021


	1.71 10−3







	Fe

	69

	7.86

	8.779 10−2


	5.375

	55.85

	5.79 1022


	5.79 10−2







	Total

	100

	

	0.128=1ρ

	
ρ = 7.79

	

	

	









En physique nucléaire, c’est la masse du noyau atomique ou masse nucléaire, que l’on considère généralement. Elle se déduit de la masse atomique en soustrayant la masse des électrons atomiques à la masse atomique. Des calculs fins doivent prendre en compte l’énergie de liaison des électrons dans l’atome considéré.


3.Défaut de masse, excès de masse, énergie de liaison - Stabilité du noyau atomique


Le physicien F. W. Aston a observé lors de ses mesures des masses atomiques que les résultats obtenus ne vérifiaient pas la loi d’addition des masses. Autrement dit, la masse du nucléide carbone 12,   612C n’est pas égale, mais inférieure à 3 fois la masse du nucléide hélium 4 

24He  ;   elle n’est pas non plus égale, mais inférieure à 6 fois la masse du neutron 

01n+6 fois la masse de l’atome d’hydrogène 

11H. C’est ce qu’illustre la figure 6.




[image: figure]

Figure 6. Exemple de l’atome d’hélium 4 : la balance penche du côté droit : la masse atomique de l’hélium 4, 24He, est inférieure à la somme des masses de ses constituants.





Le principe de l’équivalence masse-énergie posé par A. Einstein permet d’interpréter cette différence. Cette différence de masse ẟM<0, observée, correspond à la contrepartie énergétique ΔE = |δM|c2 exigée par la cohésion du noyau atomique. Une fraction de la matière nucléaire de l’ensemble des nucléons a été convertie sous une forme énergétique pour assurer le maintien des nucléons ensemble au sein du noyau atomique. Elle peut être comprise comme l’ énergie nécessaire pour déconstruire un noyau en ses protons et neutrons qui le composent. Inversement, elle est équivalente à l’énergie qui serait libérée si ces protons et ces neutrons se recombinaient pour former ce même noyau.


L’équivalence masse-énergie et le principe de conservation de l’énergie permettent de définir et quantifier cette différence δΜ constatée et d’appréhender la stabilité du noyau atomique sans pour autant avoir à décrire dans le détail les phénomènes à l’œuvre au sein de celui-ci.


Plusieurs termes, diversement employés, se rattachent à la différence de masse δΜ :


◼le défaut de masse ;


◼l’excès de masse ;


◼l’énergie de liaison.


3.1.Défaut de masse


C’est la quantité δΜ précédemment évoquée :


δM ≡ δM(A,Z)= Mnoyau(A,Z)− (ZMp + NMn)(3.1)


où Mnoyau(A,Z) est la masse du noyau atomique nu, c’est-à-dire de l’atome (A,Z) dépouillé de tous ses électrons.


Elle est toujours négative. On peut l’exprimer en différentes unités : u, g, kg, eV, keV, MeV…


Exemple


Dans le cas de l’hélium 4, 

24He  ,  on a approximativement, en utilisant la masse atomique (M(24He  )= M (4,2)) à la place de la masse du noyau atomique (l’approximation porte sur la contribution, faible, des électrons à la masse atomique) :


δM(24He) ≈ M(24He)−(2Mp+2Mn)


≈ 4.002 603 (u)−(2×1.008 664 (u)+2×1.007 276 (u))


≈4.002 603 (u)−4.032 979 (u)=−3.037 664 10−2 u


δM(24He)≈−3.037 664 10−2×1.660 538 73 10−24(g)=−5.044 158 10−26g=−5.044 158 10−29kg


δM(24He)≈−3.037 664 10−2(u)×931.494 (MeV)=−28.295 65 MeV


3.2.Excès de masse


L’excès de masse (mass excess) est conventionnellement défini par l’expression :


ΔMu(A,Z) = Mu(A,Z)−A (3.2)


Exemple


Dans le cas de l’hélium 4, 24He, on a :


ΔMu(24He) = 4.002 603 254 15 u − 4 = 0.002 603 254 15 u


On peut aussi l’exprimer en unité d’énergie :


ΔMu(24He) = 0.002 603 254 15 (u) × 931 494 (keV) = 2424.91565 keV


Selon les atomes, les valeurs de ΔMu(A, Z) peuvent être positives ou négatives.


3.3.Énergie de liaison


L’énergie de liaison (binding energy), notée B (A, Z), est définie par l’expression suivante :


B(A,Z)=(ZMp+NMn)c2−Mnoyau(A,Z)c2=−δM(A,Z)c2(3.3)


Son signe, opposé à celui du défaut de masse δΜ(Α, Z)c2, est donc toujours positif.
 

Exemple


Photodésintégration du deutérium et de la capture radiative de l’hydrogène.


Cet exemple illustre le principe de l’équivalence masse-énergie, montre que le défaut de masse du noyau de deutérium correspond à l’énergie libérée dans le processus de formation du deutérium, et permet de comprendre la stabilité du deutérium.


La réaction de photodésintégration du deutérium, 

12H noté aussi 

12D, est une réaction nucléaire provoquée par l’interaction d’un rayonnement γ avec le noyau de cet atome (réaction dite photonucléaire). Il en résulte la production d’un noyau d’hydrogène (un proton), 

11H, et d’un neutron, comme le montrent les écritures symboliques suivantes :


γ+12D→11H+n


Cette réaction s’écrit encore conventionnellement (voir chapitre 6) :


12D(γ,n)11H


Afin d’alléger l’écriture des processus nucléaires, on a noté le neutron n au lieu de 

01n.


L’énergie de liaison du deutéron − ou deuton, nom donné au noyau de deutérium − étant de 2,23 MeV, le gamma incident doit avoir une énergie minimale de 2,23 MeV, pour le dissocier en ses deux constituants : un proton et un neutron.


Inversement, la capture d’un neutron par un atome d’hydrogène, c’est-à-dire la recombinaison d’un proton et d’un neutron pour former un deutéron, s’accompagne de l’émission d’un gamma d’au moins 2,23 MeV :


n+11H→12D+γ qui s'écrit aussi 11H(n,γ)12D


L’énergie de liaison manifeste l’interaction forte et la force nucléaire qui en résulte, c’est-à-dire l’interaction nucléaire responsable de la cohésion des nucléons au sein du noyau atomique. L’interaction forte sera abordée dans le chapitre 4 consacré à la structure du noyau atomique.


Dans la pratique, comme l’on mesure les masses atomiques M(A, Z), on réexprime l’énergie de liaison Β (A, Z) en fonction de la masse atomique :


M(A,Z)c2 ≈ (ZMH+NMn)c2−B(A,Z)(3.4a)


et


B(A,Z)≈(ZMH+NMn)c2−M(A,Z)c2(3.4b)


Dans cette formule, on voit que l’on a remplacé la masse du proton par celle de l’atome d’hydrogène et la masse du noyau (A, Z) par la masse atomique de ce même nucléide.


Cependant, cette expression reste une approximation (une bonne approximation dans la plupart des cas), car elle néglige l’énergie de liaison de l’ensemble des électrons atomiques,Be(A, Z) 47 :


Be(A,Z)≅15.73 Z73(eV)(3.5a)


Une meilleure approximation est48 :


Be(A,Z)=14.4381 Z2.39+1.55468 10−6 Z5.35(eV)(3.5b)


Cette dernière représente donc, au maximum, de l’ordre de 3 keV par nucléon à comparer avec les 6 à 8 MeV, ordre de grandeur de l’énergie de liaison d’un nucléon dans le noyau atomique.


En toute rigueur, la masse Mnoyau (A, Z) du noyau atomique nu se déduit de la masse atomique M (A, Z) par l’expression :


Mnoyau(A,Z)c2=M(A,Z)c2−(ZMec2−Be(A,Z))(3.6)


D’où, en reportant cette dernière expression dans la relation (3.3) définissant l’énergie de liaison B(A, Z) en fonction de la masse du noyau atomique nu, Mnoyau (A, Z), on obtient :


B(A,Z)=(ZMp+NMn)c2−(M(A,Z)c2−(ZMec2−Be(A,Z)))


B(A,Z)=ZMpc2+NMnc2−M(A,Z)c2+ZMec2−Be(A,Z)




B(A,Z)=Z(Mpc2+Mec2−Be(11H))+NMnc2−M(A,Z)c2−Be(A,Z)+ZBe(11H)


En remarquant que MHc2=Mpc2+Mec2−Be(11H), où Be(11H)≈13.6eV,est l’énergie de liaison de l’électron dans l’atome d’hydrogène, B(A, Z) s’écrit :


B(A,Z)=ZMHc2+NMnc2−M(A,Z)c2−Be(A,Z)+ZBe(11H)(3.7)


En négligeant les deux derniers termes relatifs aux énergies de liaison de l’électron, on retrouve bien :


B(A,Z)≈(ZMH+NMn)c2−M(A,Z)c2(3.8)


On utilise également l’énergie de liaison par nucléon49 : B(A, Z)/A.


Exemples


Tableau 9. Exemples de valeurs d’énergies de liaison.








	

	11H

	24He

	612C

	2656Fe

	126208Pb

	92235U










	ΔMu(A, Z)X 931.494 MeV

	7.288 970 50

	2.424 915 65

	0.0

	−60.605 35

	−21.748 455

	40.920 456






	
B(A, Z)MeV

	0.0

	28.29566

	92.16172

	492.258

	1636.43

	1783.863






	
B(A,Z)/A MeV

	0.0

	7.073 915

	7.680 144

	8.790 323

	7.867 452

	7.590 907









Les figures 7a et 7b ci-après montrent la variation de l’énergie de liaison par nucléon B(A,Z)/A en fonction du nombre de masse A. On observe qu’il existe une région de valeurs de A élevées où les noyaux sont susceptibles de subir le phénomène de fission nucléaire et d’autres, pour les faibles valeurs de A, où la fusion thermonucléaire est théoriquement possible.


Dans le chapitre 5 consacré à la radioactivité, on verra cependant que le critère de transition d’un nucléide radioactif vers un autre nucléide (déplacement vers la vallée de stabilité) n’est pas nécessairement que l’énergie de liaison du second soit plus grande que celle du premier.


3.4.Expression de l’énergie de liaison en fonction de l’excès de masse


On désigne par Bu(A, Z) l’énergie de liaison du noyau (A, Z) en unité de masse atomique. Par définition on a :




Bu(A,Z)=ZMHu+NMnu−Mu(A,Z)(3.9)


avec Mu(A,Z)=A+ΔMu(A,Z) d’après (3.2).


L’on en déduit l’expression de l’énergie de liaison en fonction de l’excès de masse ΔMu(A, Z), en unité de masse atomique :




Bu(A,Z)=ZMHu+NMnu−A−ΔMu(A,Z)(3.10)




[image: figure]

Figure 7a. Variation de l’énergie de liaison par nucléon (en ordonnée, Mev) en fonction du nombre de masse A (en abscisse).







[image: figure]

Figure 7b. Variation de l’énergie de liaison par nucléon (en ordonnée, MeV) en fonction du nombre de masse A (en abscisse) ; des exemples de processus nucléaires de fission et fusion y sont indiqués ; les noyaux atomiques légers tels que le deutérium, le tritium, l’hélium, etc. peuvent être formés par fusion thermonucléaire de noyaux légers (voir chapitre 6), tels que les deutérons, et par fission « ternaire » (en trois entités distinctes) de noyaux lourds (voir chapitre 9).





Sachant que 1 u = 931.494 MeV/c2, on exprime cette même énergie de liaison en unité d’énergie par les formules suivantes :


B(A,Z)(MeV)=Bu(A,Z)×931.494(3.11)


Exemple : calcul de l’énergie de liaison du nucléide hélium 4, 24He


Pour l’hélium 4 : A = 4 et Z = 2


Les valeurs des masses Mu(24He)≡Mu(4,2),MHu,Mnu sont extraites d’une base de données nucléaires :


Mu(24He)≡Mu(4,2)=4.002 603 254 15u


MHu=1.007 825 032


Mnu=1.008 664 915


L’expression (3.2) done : ΔMu(24He)=4.002 603 254 15 u−4=0.002 603 254 15 u


L’expression (3.10) s’écrit numériquement comme :


Bu(24He)=2×1.007 825 032+2×1.008 664 915−4−2603 254 15 10−3=3.037 666 10−2u


En  unité  d’énergie,  on  obtient  immédiatement :  B(24He)=3.037 666 10−2(u)× 931.494(MeV) = 28.295 65MeV


3.5.Expression de l’énergie de séparation d’un neutron du reste du noyau atomique


L’énergie de séparation d’un neutron est l’énergie nécessaire pour extraire ce neutron du noyau atomique auquel il appartient (dans la littérature on parle aussi de l’énergie de séparation du « dernier proton » ou du « dernier neutron » faisant ainsi référence au nucléon le moins lié au reste du noyau (voir chapitre 4). On considère un noyau atomique (A, Z) de nombre de masse A, comportant N neutrons et Z protons et l’on étudie donc la transition nucléaire :


(A,Z)→(A−1,Z)+n(3.12)


où A = N + Z par définition.


À l’instar de la démarche adoptée en chimie, on détermine l’énergie disponible « Q » de la transition définie par la différence des masses du 1er membre et du 2e membre de cette transition nucléaire. L’énergie de séparation, souvent notée Sn dans la littérature, est alors définie par l’égalité :


Sn=−Qn(3.13)


On a par définition :


Qn=[ZMHc2+NMnc2−B(A,Z)]−[ZMHc2+(N−1)Mnc2−B(A−1,Z)+Mnc2](3.14)


avec :


◼ Β (A, Z) l’énergie de liaison du noyau (A, Z) possédant N neutrons ;


◼ В; (A − 1, Z) l’énergie de liaison du noyau (A − 1, Z) résultant de la perte d’un neutron par le noyau (A, Z) et donc ne possédant plus que N − 1 neutrons.


On obtient immédiatement :


Qn=B(A−1,Z)−B(A,Z)(3.15)


On effectue à présent le passage en unité de masse atomique u et on utilise (3.2) pour exprimer l’énergie disponible Q en fonction des excès de masse :








	Noyau atomique (A, Z)

	Noyau atomique (A − 1, Z)










	
On a :


Bu(A,Z) = Z  M Hu+NMnu−Mu(A,Z)


Mu(A,Z)=A+ΔMu(A,Z)


d’où :


Bu(A,Z)=ZMHu+NMnu−A−ΔMu(A,Z)



	 On a :


Bu(A−1,Z)=ZMHu+(N−1)Mnu−Mu(A−1,Z)


Mu(A− 1, Z) = (A− 1) + ΔMU(A− 1, Z)


d’où :


Bu(A−1,Z)=ZMHu+(N−1)Mnu−(A−1)−ΔMu(A−1,Z)











Puisque par définition Mnu=1+ΔMnu on en déduit Qn en unité de masse atomique u, notée 

Qnu:


Qnu=Bu(A−1,Z)−Bu(A,Z)(3.16)


Qnu=−ΔMu(A−1,Z)+ΔMu(A,Z)−ΔMnu(3.17)


On peut exprimer Qn en MeV à partir de sa valeur en unité de masse atomique :


Qn(MeV)=Qnu×931.494 (MeV) (3.18)


De façon analogue, à partir de la transition (A, Z) → (A − 1, Z − 1) + p, on détermine l’énergie de séparation d’un proton :


Qp=[ZMHc2+NMnc2−B(A,Z)]−[(Z−1)MHc2+NMnc2−B(A−1,Z−1)+Mpc2] (3.19)


Qp=−B(A,Z)+B(A−1,Z−1)

(3.20)


avec :


◼Β (A, Z) l’énergie de liaison du noyau (A, Z) ;


◼В; (A − 1, Z − 1) l’énergie de liaison du noyau (A − 1, Z − 1) résultant de la perte d’un proton par le noyau (A, Z) et donc ne possédant plus que Z − 1 protons, mais conservant les N neutrons.


L’énergie de séparation du proton, Sp, s’écrit :


Sp = −Qp (3.21)


Exemple


Calcul de l’énergie de séparation du neutron du béryllium 

9,49Be


On écrit la réaction nucléaire correspondante : 49Be→48Be+n.
.

 D’après les tables de données, on a :


ΔMu(49Be) = 1.2183× 10−2u ; ΔMu(48Be) = 5.3052 × 10−3u ; ΔMnu=Mnu−1=8.6652 × 10−3u


Qnu=−5.3052×10−3u+1.2183×10−2u−8.6652×10−3u


Qnu=−1.7874×10−3u, soit en unité d'énergie :


Qn=−1.7874 × 10−3 × 931.494 = − 1.665 MeV


Par ailleurs, les tables de données nucléaires fournissent aussi les énergies de liaison ici des béryllium 9 et 8 :


B(49Be)=58.167MeV,B(48Be)=56.501MeV


d’où :


Qn=−58,167+56.501=−1.666MeV


valeur en accord avec celle précédemment déduite de Qun.


On en déduit la valeur de l’énergie de séparation : Sn = − Qn = 1.666 MeV.


Pour l’extraction d’un proton, on a : 49Be→38Li+p


L’énergie de liaison du lithium 7 formé est :


B(38Li)=41.277MeVetQp=−58.167+41.277=−16.889MeV


En conséquence, l’énergie de séparation du proton d’un noyau de béryllium 9 est :


Sp=−Qp=16.889MeV


Remarques


◼À l’instar de la réaction nucléaire induite par un photon sur un noyau de deutérium examinée au paragraphe 3.3, les réactions nucléaires (3.22) et (3.23) peuvent être déclenchées par des photons d’énergie au moins égale respectivement à 1.666 MeV et 16.889 MeV. De manière plus générale, on a ainsi les égalités suivantes entre les énergies Q (γ, x) des réactions nucléaires (γ, x) induites par des photons (γ) et les énergies de séparation, Sx, d’un nucléon ou d’un groupe de nucléons (x) :


-  x = n, un neutron : Sn = −Q(γ,n)(3.22)


-  x = p, un neutron : Sp = −Q(γ,p)(3.23)


-  x = 2n, deux neutrons : S2n = −Q(γ,2n)(3.24)


-  x = 2p, deux protons : S2p = −Q(γ,2p)(3.25)


-  x = t, un triton : St = −Q(γ,t)(3.26)


-  x = a, une particule alpha : Sα = −Q(γ, α) (3.27)


◼Les énergies de séparation déterminées correspondent à des valeurs moyennes et non pas à celles qui seraient relatives spécifiquement à des nucléons individualisés au sein du noyau atomique.


◼La valeur de l’énergie de séparation d’un neutron ou d’un proton est relativement proche de la valeur de l’énergie de liaison moyenne par nucléon pour des noyaux atomiques de nombre de masse A suffisamment élevé A≳110. Par exemple, pour l’uranium 235, on a B/A≈ 7.6 MeV, Sn ≈ 5.3 MeV et Sp ≈ 6.7 MeV. Pour les faibles valeurs de A, la différence est très significative : par exemple pour l’hélium 4, B/A≈7 MeV, Sn ≈ 20.6 MeV et sp ≈ 19.8 MeV.


3.6.Importance de la connaissance de l’énergie de liaison des noyaux atomiques dans le domaine de la physique des réacteurs


L’énergie de liaison intervient dans la détermination de l’énergie du neutron à l’issue des réactions nucléaires, et donc en particulier dans le traitement du transport des neutrons dans la matière.50


L’ énergie disponible dans une désintégration radioactive ou une réaction nucléaire requiert également sa connaissance. Par conséquent, l’énergie de liaison intervient aussi dans la détermination de la puissance résiduelle délivrée par la décroissance radioactive des produits de fission et des actinides générés dans un combustible nucléaire irradié. La puissance résiduelle est une grandeur fondamentale en physique des réacteurs nucléaires, car sa valeur conditionne la puissance nominale du réacteur, le dimensionnement des circuits de refroidissement, les délais des opérations de déchargement des assemblages du cœur.


On verra dans le chapitre 4 suivant qu’il existe un modèle − le modèle de la goutte liquide − qui propose une formulation semi-empirique permettant d’accéder à l’énergie de liaison des noyaux atomiques par le calcul. Sa valeur particulièrement élevée pour certains noyaux atomiques s’explique par des propriétés quantiques dans le cadre d’un autre modèle nucléaire, le modèle en couches.


4.L’interaction nucléaire forte


Dans l’état actuel de nos connaissances, il existe dans la nature quatre types d’interactions rappelées dans le tableau 10. Le cadre général théorique actuel dans lequel sont usuellement décrites et étudiées trois des interactions fondamentales est le « modèle standard »51 qui comporte :


◼l’électrodynamique quantique (QED : Quantum Electrodynamics) qui étudie l’ interaction électromagnétique alliant l’électromagnétisme et la mécanique quantique ;


◼la chromodynamique quantique (QCD : Quantum Chromodynamics) qui décrit l’ interaction forte ;


◼ la théorie électrofaible qui décrit l’interaction faible et unifie la description des forces électromagnétique et nucléaire faible.


La relativité générale traite la gravitation.


Tableau 10. Les quatre interactions fondamentales ; 1 fm ≡ l fermi = 1.10−13 cm. Les grandeurs gw et gs apparaissant dans les expressions des potentiels nucléaires renvoient respectivement aux notions de « charge nucléaire faible » et « charge nucléaire forte » par analogie à la charge électrique e. Dans le cadre de la théorie quantique des champs, les forces qui s’exercent entre entités en interaction résultent de l’ « échange » de particules virtuelles comme l’illustre la figure 8 dans le cas d’une interaction forte entre deux nucléons. Ce sont les masses de ces particules qui interviennent dans l’expression du paramètre μ : m représente donc la masse des bosons intermédiaires pour le potentiel associéà l’interactionn faible et les masses respectivement des pions et des gluons pour l’interaction forte (voir tableau 11) et l/μ, correspond à la portée de l’interaction considérée52. Il est à noter que les expressions de gw et gs dépendent des modèles d’interaction choisis. On donne en annexe I quelques indications sur la détermination des constantes de couplage.








	Interaction / force

	Gravitationnelle

	Électro-magnétique

	Nucléaire faible(weak interaction)

	Nucléaire forte (strong interaction)










	Particules

	graviton (?)

	photon

	bosons « intermédiaires »W+, W− Z0


	gluons pions






	Type

	attraction

	attraction ou répulsion

	transmutation

	attraction, transmutation






	Action entre

	toutes les particules

	particules chargées

	quarks, leptons

	quarks, nucléons






	Action sur

	masse

	charge électrique

	« charge faible » (saveur des quarks, nature des nucléons)

	« charge forte » (couleur des quarks, nature des nucléons)






	Portée

	infinie

	infinie

	<10−2 fm

	~ 1.4 fm






	Potentiel

	Gm2rG=6.6710−11m3kg−1s−2

	e24πE0re=1.60210−19C

	∝gw2e−µrrµ=mc2/hc

	∝gs2e−μrrμ=mc2/ħc






	Constante de couplage / intensité

	αG=6.10−39

	
α = 1/137

	
αw ≅10−5


	αs ≅s 14.8









À l’échelle nucléaire et dans le domaine d’énergie qui intéresse la physique des réacteurs nucléaires classiques, trois des quatre interactions sont concernées : interaction électromagnétique (émission de photons), interaction nucléaire faible (radioactivité β), interaction nucléaire forte.


C’est cette dernière interaction qui rend compte de la cohésion du noyau. Les autres forces ne peuvent en effet pas expliquer la cohésion des nucléons au sein du noyau : pour une distance entre nucléons de 2 fm (2.10−13 cm), l’interaction gravitationnelle est environ 1036 fois inférieure à l’énergie de liaison caractéristique de l’ordre de 8 MeV d’un nucléon dans le noyau atomique ; l’interaction magnétique entre proton et neutron correspondant à leurs moments magnétiques intrinsèques fournit une énergie potentielle de l’ordre de 0.3 MeV, tout en observant que la force magnétique peut-être attractive ou répulsive selon que les spins des nucléons concernés sont parallèles ou antiparallèles.53


4.1.Interaction forte et force nucléaire


Comme l’indique le tableau 11, les nucléons (neutron, proton) sont construits à partir de particules plus élémentaires : les quarks. Le gluon est considéré comme le « véhicule » de l’interaction forte, à l’instar du photon pour l’interaction électromagnétique. À l’heure actuelle, l’interaction forte est interprétée, comme signalé plus haut, dans le cadre de la chromodynamique quantique. Il convient donc de distinguer deux niveaux :


◼celui de l’interaction forte proprement dite qui s’exerce à l’intérieur de chaque nucléon (et également de chaque méson) et qui maintient ensemble les quarks qui les forment ;


◼celui de la force nucléaire qui s’exerce entre les nucléons eux-mêmes assurant la cohésion du noyau atomique, maintenant ensemble, grâce à l’action des pions, les nucléons qui le constituent. C’est pour cette raison que la force nucléaire est qualifiée parfois de force forte résiduelle pour la distinguer de l’interaction forte proprement dite. Les nucléons sont mobiles au sein du noyau atomique possédant une énergie cinétique estimée à une valeur d’environ 20 MeV (voir chapitre 4 § 3).


La force nucléaire présente aussi la particularité de devenir répulsive lorsque la distance entre deux nucléons devient inférieure à environ 0.3 fermi.54


Le libre parcours moyen λ d’un nucléon dans le noyau est évalué à environ 1.5 10−12 cm ce qui représente une distance importante comparée à la dimension du noyau atomique, de l’ordre du fermi, soit 10−13 cm. En toute rigueur, ce libre parcours moyen dépend de l’énergie cinétique du nucléon au sein du noyau atomique55. Approximativement, en se référant aux définitions du chapitre 8, relatives aux sections efficaces microscopiques et macroscopiques ainsi qu’au libre parcours moyen, on peut estimer λ à partir de l’expression suivante :


λ=1Nσ(4.1)


où :


•N  est le nombre de nucléons par unité de volume de matière nucléaire : N ≈ 1.8 1038 nucléons cm−3 (voir § 2) ;


•σ est la section efficace moyenne microscopique d’interaction d’un nucléon avec un autre nucléon ; par exemple en prenant σ ≈ 3.7 10−27 cm2 ≡ 3.7 barns, on obtient la valeur indicative λ = 1.5 10−12 cm mentionnée plus haut.


Le mouvement des nucléons dans le noyau atomique a pour conséquence, dans la plupart des cas, de le déformer (de l’écarter d’une forme idéalisée parfaitement sphérique). On constate également que les nucléons et le noyau atomique possèdent des moments angulaires qui jouent un rôle déterminant dans les propriétés qu’on lui observe.


La construction d’une théorie générale restituant les propriétés du noyau atomique (par exemple leurs énergies de liaison) et prédictive de caractéristiques observées de réactions nucléaires (par exemple énergie et distribution angulaire des entités résultantes des réactions nucléaires) suppose l’étude de l’interaction nucléon-nucléon, interaction à deux corps.


Cette interaction nucléon-nucléon doit être envisagée non seulement lorsque ceux-ci sont libres (cas des expériences de diffusion neutron-proton, neutron-neutron ou proton-proton, par exemple), mais aussi au sein de la matière nucléaire du noyau atomique.


Plusieurs physiciens se sont attachés à imaginer les mécanismes à l’œuvre dans l’interaction nucléon-nucléon et à modéliser celle-ci (voir figure 8). C’est ainsi que la force nucléaire s’exerçant entre deux nucléons, désignée également par le vocable de force d’échange, a été qualifiée selon le nom de ces physiciens : force d’Heisenberg, force de Majorana, force de Barlett, force de Wigner, force de Yukawa, force de Brink-Boeker. On doit à Hideki Yukawa56 57 d’avoir proposé, en 1935, avant l’avènement de la chromodynamique quantique, une théorie reposant sur les concepts de quantum de champ et d’ échange de particules (voir figure 8) rendant compte de certaines propriétés nucléaires observées. Par la suite, ont été introduites des interactions phénoménologiques effectives avec les potentiels de Skyrme (1956) et de Gogny (1980) dans le cadre d’une approche théorique visant à expliquer la structure des noyaux atomiques appelée théorie du champ moyen qui sera évoquée dans le chapitre 4. On y verra que le problème général à résoudre est un problème à « [image: ] corps ».




[image: figure]

Figure 8. Diagramme (diagramme de Feynman) d’interaction forte entre un proton et un neutron ; la particule échangée ici est un pion π+ émis par le proton qui devient un neutron et absorbé par un neutron qui devient un proton.58





4.2.Quelques caractéristiques de l’interaction nucléaire forte


◼L’indépendance de charge : la force nucléaire est spécifique aux particules faisant partie de la famille des hadrons, en particulier les neutrons et les protons. Des expériences de diffusion sur une cible d’hydrogène ont permis de mesurer les sections efficaces des réactions proton-proton et neutron-proton montrant qu’elles sont du même ordre de grandeur ; cela signifie que la force nucléaire est la même pour un neutron et pour un proton, par conséquent, qu’elle est indépendante de la charge électrique. Cette propriété est aussi appelée symétrie de charge dans la littérature.


◼La dépendance de spin : il a été montré que les nucléons possèdent un moment angulaire – le spin – (voir l’expérience de Stern et Gerlach59) et que l’interaction forte dépendait du moment angulaire relatif des partenaires de la réaction.


◼L’application du « principe d’exclusion de Pauli »60 interdit à un ensemble de nucléons (qui sont des fermions) identiques de posséder les mêmes nombres quantiques ; cela explique que :


•le système n-p, noyau de deutérium, possède un état lié puisque que les deux nucléons impliqués sont de nature différente ;


•le système n-n ne possède pas d’état lié : inexistence d’une entité stable formée uniquement de deux neutrons ;


•le système p-p ne possède pas d’état lié : inexistence d’une entité stable formée uniquement de deux protons.


◼ Il n’y a pas d’interpénétrabilité entre les nucléons :


•à très courte portée, pour une distance inférieure à 0.7 ou 0.8 fm, la force nucléaire est répulsive ; ce caractère répulsif a été postulé pour préserver l’indépendance de charge observée de la force nucléaire ;


•la force nucléaire décroît en fonction de la distance r : en r−6 entre 0.9 et 2 fm ;


•la force de répulsion coulombienne devient dominante entre deux protons de 2 à 2.5 fm.


Tableau 11 (page suivante). Constituants élémentaires de la matière. Toutes les particules élémentaires qui constituent la matière connue n’y figurent pas : les leptons sont au nombre de 6 et les quarks également au nombre de 6 ; les bosons, vecteurs des interactions fondamentales, sont au nombre de 12. Les leptons sont classés en familles dénommées « saveurs » : on définit ainsi trois saveurs de leptons ; dans le même ordre d’idées, les 6 quarks correspondent à six saveurs − « Up (u), Down (d), Charm (c), Strange (s), Top/Truth (t), Bottom/Beauty (b) ; (Haut, Bas, Étrange, Charme, Dessous/Beauté, Dessus/Vérité » − et sont dotés d’une propriété quantique spécifique : la « couleur ». Chaque particule possède son antiparticule dont la charge électrique, si elle n’est pas nulle, est de signe opposé ; une particule élémentaire neutre est sa propre antiparticule. Outre les neutrons et les protons formés de trois quarks, ou les bosons ou mesons formés de deux quarks, il existe d’autres hadrons « exotiques » comportant quatre ou cinq quarks (tetraquarks ou pentaquarks).








	
particules élémentaires


	
fermions obéissent à la statistique de Fermi-Dirac


	leptons

	électron : e−
positron : e+


	
masse : 0.511 MeV/c2


charge* : - 1 ; +1


spin : 1/2


durée de vie : stable








	neutrino électronique : ve antineutrino électronique : v¯e


	
masse : 003C 0,0000022 MeV/c2


charge : 0


spin : 1/2


durée de vie : stable








	quarks

	
u (Up)

	
masse : 1,5 à 4,0 MeV/c2


charge : +2/3


spin : 1/2


durée de vie : stable








	
d (Down)

	
masse : 4 à 8 MeV/c2


charge : -1/3


spin : 1/2


durée de vie : stable








	
bosonsobéissent à la statistique de Bose-Einstein


vecteurs des interactions fondamentales



	interaction électrofaible

	photon : X, γ

	
masse : 0


charge : 0


spin : 1


durée de vie : stable








	W−, W+


	
masse : 80.4 GeV/c2 **


charge : -1, +1


spin : 1


durée de vie : 3. 10-25 s








	Z0


	
masse : 91.187 GeV/c2


charge : 0


spin : 1


durée de vie : 3. 10-25 s








	Higgs : H0, H+


	
masse : 125 GeV/c2


charge : 0


Spin : 0


durée vie : ~10-24 s








	interaction forte

	gluon

	
masse : 0


charge : 0


spin : 1


durée de vie : stable








	interaction gravitationnelle

	graviton ?

	
Masse : 0


charge : 0


spin : 2


durée de vie : stable








	particules composites : hadrons


	
baryons (fermions)

	nucléons

	neutron (ddu) : n

	
masse : 939.565 MeV/c2


charge : 0


spin : 1/2


durée de vie : 877,75 s








	proton (uud) : p

	
masse : 938,272 MeV/c2


charge : 1


spin : 1/2


durée de vie : stable








	
mésons (bosons)

	légers

	pion : π0, π -, π+


	
Masse : 134.97, 139.57, 139.57


MeV/c2


charge : 0, -1, +1


spin : 0


durée de vie : 8.4 10-17 s, 2.610-8 s, 2.610-8 s











* Charge électrique en unite de charge électronique.** Une evaluation recente questionne a nouveau le « modele standard »61.


Annexe I : détermination des « constantes de couplage » des interactions fondamentales


La mise sur une échelle commune de l’intensité des quatre interactions fondamentales est obtenue à travers des « constantes de couplage » qui leur sont affectées, définies comme le rapport entre la force (unité : N) s’exerçant entre deux particules de même type multipliée par le carré de la distance les séparant, d (unité m2), et une grandeur commune exprimée en N m2, à savoir :


hc=h2πc=6.626 10−34(J s)2×3.14159×2.997924 108(m s−1)=3.16 10−26(N m2)(I – 1)


où h est la constante de Planck (ħ = 1.0546 10−34 J s ≡ 6.5827 10−22 MeV s) et c, la vitesse de la lumière dans le vide. Comme ħ = 1.0546 10−34 ≡ 6.5827 10−22 MeV s, on a aussi :


ħc = 6.5827 10−22 × 2.997924 108=1.973 10−13MeV m≡197.3 10−11MeV m (I – 2)


La valeur 197.3 MeV fm (fm : fermi 10−15 m) est très utilisée dans la pratique.


Remarque


Pour des raisons pratiques, dans le domaine de la physique des particules, il faut noter l’usage du « système d’unités naturelles » (SUN) dans lequel ħ = с = 1.


Par exemple, dans ce système :


◼le mètre, 1 m, vaut :


1(m)ħc(MeV m)=11.973 10−13=5.067 10−12MeV−1(I – 3)


◼la seconde, 1 s, vaut :


1(s)ħ(MeV s)=16.5827 10−22=1.5119 1021MeV−1(I – 4)


La constante de couplage relative à l’interaction x est définie par le rapport :


αx=Fx(r)r2ħc(I – 5)


où r est la distance entre les deux particules considérées en interaction et F(r) la force issue du potentiel d’interaction concerné.


On voit donc que si la force d’interaction F(r) est inversement proportionnelle au carré de la distance, alors α est une constante, ce qui est le cas pour les interactions gravitationnelle et électromagnétique.


Ce n’est plus le cas pour les potentiels nucléaires relatifs à l’interaction forte et à l’interaction faible qui présentent une décroissance exponentielle. Pour ces interactions, les valeurs de α sont déterminées pour une distance r donnée ou bien dans la région dans laquelle la force F(r) prend une forme asymptotique.


◼Interaction gravitationnelle entre deux protons


La force gravitationnelle, FG,p, qui s’exerce entre deux protons de masse Mp = 1.67 10−27 kg s’écrit :


FG,p=GMpMpd2,G=6.674 10−11m3kg−1s−2(I – 6)


On en déduit la constante de couplage de l’interaction gravitationnelle, αG :


αG=FG,pd2ħc=G Mp2ħc=6.674 10−11×1.672621 10−2723.16 10−26=5.9 10−39(I – 7)


◼Interaction électrostatique entre deux protons


La force électrostatique, FE,P, qui s’exerce entre deux protons s’écrit :


FE,p=14πƐ0qpqpd2(I – 8)


où :


◼Ɛ0 est la permittivité du vide : Ɛ0 = 8,854 187 10−12 C2 J−1 m−1;


◼14πƐ0=9.109 N m2 C−2 est la Constante de Coulomb ;


◼qp est la charge électrique du proton : qp = 1.602 10−19 C.


On en déduit la constante de couplage électrostatique, αE :


αE=FE,pd2ħc=qp24πƐ0ħc=(1.602 10−19)24×3.14159×8,854 187 10−12×3.16 10−26=7.3 10−3 ≅ 1137(I – 9)


C’est la « constante de structure fine », grandeur adimensionnelle, relative à l’interaction électromagnétique.


◼ Cas de l’interaction forte


La constante de couplage, αs, pour cette interaction s’écrit :


αs∝gs2ħc(I – 10)


La détermination des grandeurs gs n’est pas immédiate62 et dépend du formalisme théorique utilisé. Ainsi, le formalisme de Yukawa conduit à la valeur αs ≅ 14.8. Dans la littérature, pour l’interaction forte on trouve la constante63 :


αs=gs2ħc(Mp2Mp)2=0.08(I – 11)


Cela expliquerait la valeur αs = 1 prise par certains auteurs, située entre 0.08 et 14.8.
 

Remarque


La portée d d’une force peut être estimée par la longueur d’onde de Compton réduite, ou rayon de Compton, ħ/mc, associée à la particule échangée de masse m ; on en déduit par exemple que des pions échangés, dans une interaction forte, ont une masse au repos de l’ordre de 140 MeV, la portée de la force correspondante étant prise égale à 1.4 fm (1.4 10-15 m)64 :


d≃ħmc⇒mc2=ħcd=3.1610−261.410−15=1.4110−10J≅140MeV(I – 12)


◼Cas de l’interaction faible


La remarque faite sur la détermination de la constante de couplage de l’interaction forte vaut également pour le cas de l’interaction faible. La constante de couplage, αw, pour cette interaction s’écrit sous la forme :


aw∝gw2ħc(I – 13)


où gw est appelée « constante universelle de Fermi ».
 

La valeur gw = 1.41 10−62 J m3 ≡ 8.8 10−5 MeV fm3 indiquée dans le tableau 10 correspond au phénomène de décroissance bêta décrit par la théorie de Fermi65 :


aw=gwMp2cħ3=gw(Mpch)2ħc(I – 14)


aw=1.41 10−62×(1.672621 10−27×2.997924 1081.0546 10−34)23.16 10−26≈1.04 10−5


Remarque


L’interaction faible ne se réduit pas à ce mode de désintégration bêta et rassemble d’autres phénomènes prenant place dans la théorie plus générale de Weinberg-Salam. Cela conduit à définir une autre constante adimensionnelle associée à l’interaction faible.66
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43 En biochimie cette même unité est aussi dénommée « dalton » de symbole « Da » en référence au chimiste et physicien John Dalton (1766-1844).


44 Révision en date du 20 mai 2019 : voir Le Système international d’unités (SI), Bureau international des poids et mesures (BIPM), organisation intergouvernementale de la Convention du mètre, 9e édition 2019, pp. 21-22, https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure.


45 Se référer aux publications de la Commission on Atomic Weights and Isotopic Abundances (IUPAC) ; P. De Bievre, H. S. Peiser, «  Atomic Weight’ - The Name, its history, definition, and units », Pure & Appl. Chem., Vol.64, No. 10, 1992, pp. 1535-1543, https://doi.org/10.1351/pac199264101535.


46 https://www-nds.iaea.org/amdc/, https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html,par exemple.


47 L. L. Foldy, «  A Note on Atomic Binding Energies », Physical Review 83, July 15, 1951, pp. 397-399,https://doi.org/10.1103/PhysRev.83.397.


48 D. Lunney, J. M. Pearson, C. Thibault, «  Recent trends in the determination of nuclear masses », op. cit., p. 1071.


49 Voir par exemple : https://nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html.


50 La neutronique (ouvrage collectif), Une monographie de la Direction de l’énergie nucléaire, Éditions du Moniteur/CEA, Paris, 2013, 2015, https://www.cea.fr/multimedia/Pages/editions/ouvrages/monographiesnucleaire/neutronique.aspx
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