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¡ Fascicule dédié (cf site de l’agrégation de Montrouge)

¡ Le monde subatomique (L. Valentin) : chap IV (+annexe IV)

¡ Physique Nucléaire (Le Sech, Ngo) : chap 10

¡ www.laradioactivite.com
¡ http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/
¡ http://www.cenbg.in2p3.fr/heberge/EcoleJoliotCurie/coursJC

/Joliotcurie2006.pdf

2

http://www.laradioactivite.com
http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/
http://www.cenbg.in2p3.fr/heberge/EcoleJoliotCurie/coursJC/Joliotcurie2006.pdf


¡ Pas (ou peu) de cours de physique nucléaire
¡ Applications technologiques et sociétales
¡ Elle ne s’intitule pas « énergies nucléaires »

¡ Nécessite une mise à niveau
¡ Relier efficacement aux concepts académiques
¡ Points physiques et non leçon de choses
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¡ Structure du noyau atomique : 
Interactions + structure en couches 

¡ Stabilité et radioactivité

¡ Fission

¡ Fusion

¡ Résumé des points essentiels
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Structure du noyau atomique
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Nom Intensité Médiateur Portée

Forte 1 8 gluons 1fm=10-15 m 

Electro-
magnétique

10-2 photon infinie

Faible 10-6 Z0, W+,W- Contact
(10-18 m )

Gravitation 10-39 Graviton ? infinie
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+ tetraquarks ?
pentaquarks ? 

10-19

1037
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98% de la masse du nucléon provient de la mer: q et g
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¡ Problème à N corps de nucléons
¡ Fermions liés    ->  structure en couche
¡ Lpm ~taille du noyau (R=1,2fm. A1/3) -> champ 

moyen OK
¡ Microscopique > Woods-Saxon > HO
¡ Spin-orbite important ( ≠ atomes)
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13a est le noyau doublement magique le plus léger
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Barrière coulombienne



Stabilité et radioactivité du noyau
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Interaction Nom  de la radioactivité
(date de découverte)

Particule(s) émise(s)
par le noyau

Electromagnétique
g (1900) photon

Electron de conversion (1938) e-

Faible

b- (1898) e-, ne

b+ (1933) e+, ne

Capture électronique (1937) ne

Double b- (1980) 2e-, 2ne

Double capture électronique (2001) 2ne

b-Etat lié (1992) ne

Forte 
(+ELM)

a (1896) 2
4He

n, p (1970), 2p (2000), 2n (2012) n ou p ou 2p ou 2n

Clusters (1984) 14C ou 24Ne ou 32Si, …

Fission (1939) n + 2 noyaux lourds 
(90Zr, 132Sn, …)

Fission ternaire (2010) n + 3 noyaux lourds 



17

Application: (in)stabilité du p et du n
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Energie de liaison

Energie de séparation
(ici à 1 neutron)
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Formule semi-empirique de B.W.

B = aV A – aS A2/3 - aC Z2/A1/3 - aA (N-Z)2/A + d (en MeV)

Les constantes sont déterminées 
expérimentalement 

aV ~ 16 MeV , aS ~ 17 MeV

aC ~ 0.7 MeV , aA ~ 23 MeV

ÞB/A = aV – aS /A1/3  – aC Z2/A4/3  – aA(N-Z/A)2 + d/A

termes classiques termes quantiques

d : Superfluidité nucléaire
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• Goutte liquide: Qa > 0  A > 150 Ta ≃ Qa
• Effet tunnel à travers le potentiel Coulombien (a + noyau fils Y)

• Qa ≃5 MeV
• V0 ≃15 MeV
• RY≃ 7 fm
• R1 ≃ 45 fm >> RY
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Refs web:
• http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/alpdec.html (avec n(Q) et non n ≃ 7.10^21 s)
• Mathematica: https://demonstrations.wolfram.com/GamowModelForAlphaDecayTheGeigerNuttallLaw/

• Loi de Geiger-Nuttall :

• Probabilité d’émission : l(s-1) = n.P

• Période (demi-vie) : Ta = (ln 2)/l

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/alpdec.html
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Chaleur de réaction :
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Fe,Ni

Fusion Fission

B/A = aV – aS /A1/3  – aC Z2/A4/3  – aA(N-Z/A)2 + d/A



Fission
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Fission spontanée
(~20 noyaux)



29



30



31



32

• Energie des n: kT=10-2 eV (T=293 K)

• Capture du n :

• Il existe 7 noyaux fissiles (= par capture de n lent) : 
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1 eV 1 MeV10-2 eV

n thermique
(lent)

n rapide

Grande section efficace 
de capture par 235U

Fission
Induite

(235U et 239Pu)

2 ou 3 n
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n lent

n rapide
n « très » rapide
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pour k=1,0001



¡ Combustible
¡ Caloporteur
¡ Modérateur
¡ Barre de contrôle (Cd) 
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¡ Produits de fission variés et radioactifs (94%)
¡ Actinides n’ayant pas fissionné et radio. (6%)

= Parrêt = 6% Pnominale
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Fertiles Fissiles

Unat :



¡ Masse critique 235U=50kg ; 239Pu=16kg
¡ Neutrons rapides
¡ k>1
¡ Réflecteurs de neutrons
¡ 1kg libère 7.1013 J 
¡ Stockage vs. réalisation de la masse critique
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Fusion
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¡ Abondance des 
noyaux légers

¡ Absence de grande 
variété de déchets

¡ Energie libérée plus 
importante
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0

B

= inconvénient de la fusion thermonucléaire
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Le cycle CNO existe aussi
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Q=26,7 MeV

T=107 K

r=102 g.cm-3

V=1026 m3
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33 mg/l
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Cf Laser Mégajoule 
(P~106J/10-8s = 1014W)

Mélange 
concentré 
(liquide) d+t

T=108 K ; r=104 g.cm-3Confinement inertiel par compression
Régime explosif



¡ Faible concentration d+t (plasma)

¡ Chauffage par effet Joule+rayonnement micro-onde

¡ T = 108 K ; r=10-9 g.cm-3 (cf énergie libérée)

¡ Confinement par B :
e- et noyaux doivent éviter les parois physiques 
(refroidissement, impuretés)
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Plibérée > Pperdue

n2��v�(Q/A) � nkT

�

<latexit sha1_base64="u7RdQ3mKhQIr0t3n8GtY+GLt9VI="></latexit>

n� � kT

(Q/A)
.

1
��v�

<latexit sha1_base64="qIN98F9wa48ZrddDacrXbBVkjuQ="></latexit>

Densité 
du plasma Temps de

confinement

n� � 10keV

3, 5MeV
.
s.m�3

10�22
� 1020s.m�3

<latexit sha1_base64="CEVkRPVoqqmfWg0oh2hOR9peEKk="></latexit>
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¡ Mélange d, t et 6Li
¡ 1kg libère 2.1014 J (un ordre de grandeur>A) 
¡ Allumette à fission
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¡ Noyau=fermions appariés, 3 interactions, LS gd: couches
¡ 15 radios dont la fission (int. Forte+EM)
¡ Analogie noyau/fluide: attraction+cœur dur
¡ Effets Coulomb+surface: Fusion -> Fe <- Fission

¡ Fission: spontanée, induite(R,L), barrière, pair-impair
Tec:Combustible, modérateur, contrôle, caloporteur
Refroidissement, stockage; cycle fertile/fissile (Gen IV)

¡ Fusion: barrière Coulombienne, nucléosynthèse (BB+Stel)
Tec: inertielle vs. confinement
kT=10keV (T=108K)  
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