Mode¢le du gaz de Fermi (4)

f Tdu
° E’nergle c1’net1que moyenne (Ty=20 = - QTF ~ 20 MeV
d’un nucléon dans le noyau: du 5
0
* Energie de séparation S S~ 6 MeV
du nucleon le moins lié: ~ constante pour tous les noyaux

parametre empirique

* Energie de liaison moyenne 2
d’un nucléon: 3
ﬁ=TF+s—<T>z33+6-20=19MeV > By/A
A oo 00
—0—0—0—0—
* Energie de haison totale du noyau: Tr| Co o o o
- o—eo—o—o0o— | <[>
B,=a,A oua, =19MeV o o o o
p n
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Mode¢le du gaz de Fermi (35)

* Energie de liaison brute: B,=a, A ou a, =19 MeV

 (Corrections:

(D Energie de répulsion
coulombienne

E.= ac% ou a.=0.72 MeV

2

entre les protons

@ Energie d’asymétrie
(pour N différent de Z)

E

a

_o (N-2)°

ou a,=11MeV
A

@ Energie de surface

E.=a A*” o0 a ~16MeV

* Energie de laison corrigée:

0OS, 2 octobre 2024

B=B,-E.-E, -E.
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Energie coulombienne d’un noyau

* On considere une boule
de rayon R de charge Ze, densité de charge =n=
uniformément chargée

/e
3
2R

* Energie d’interaction d’une boule de rayon r et de charge Q
avec une coquille de rayon r, d’¢épaisseur dr et de charge dq:

2 4 3
i - 999Q _ (4ou’drn) (') 4 rdr
4gte r 4gte r 3¢, dr

* Energie totale pour la boule de rayon R: dq

R

R 2 5 2 2
AT 2 4 At | Ze R e” 37
Ec=de°=3_TI Cdr= 27k 5 "2 5 R
0 80 0 80 3313 TESO
3ohc Z° 3 197MeVfm Z° 772
_3 _3 ~0.72 MeV x 2
51, A7 5 137x12fm A" TN AT
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Asymetrie N — 7

* Pour les noyaux
stables l1¢gers:

N=Z
* Pour les noyaux

stables moyens
ou lourds:

N>Z

o Effets déterminants:

@ principe
d’exclusion

@ répulsion
coulombienne

0OS, 2 octobre 2024

Neutron Number N

Atomic Number Z
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Etat d’énergie mininale d’un noyau

noyau symetrique noyau asymeétrique
N=Z o | | N>Z |
i | ? ! K
| ] e — C&
o = =ras
|
— 08— |
—00— — Q90— —eoo—
neutrons protons neutrons protons neutrons protons
répulsion coulombienne Conﬁgura‘[ion d’énergie
entre les protons minimale atteinte par

desintegration B*

+
—
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Energie d’asymetrie

noyau symeétrique de A nucléons noyau asymetrique de A nucléons

A/2 neutrons + A/2 protons N neutrons + Z protons

A A
N=2(1+2)  Z=2(1-2)
N-Z=MAA

* Energie supplémentaire due a 1’asymetrie:

A/4 (1+N) A/4

E =2 f Tdu-2 Tdu
A/4 A/4 (1-N)

\

)\ J
| |

neutrons protons

en plus €n moins
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Energie d’asymetrie (calcul)

F(u)=fOuT du'

oS8 oo

g—F =T(u) = énergie du u-ieéme niveau
u

Développement limité en A au 2™ ordre (valable si A <<1):

A A)
F(Basn)-5(A

e

dF
du

1( A)2 d°F
+—[ A >
was 2\ 4/ du

u=A/4

» dT

=l7\.2A2d—T

2 12
E z4l(xA) d’F
: 2\ 4/ du

21,2
(T=hk
2m

et u=%k3) = T(u) =Pu

_ln-
=g(N=2)

8 du du

u=A/4

N-2)°

1 » 2T
E ~liN-7)22

0OS, 2 octobre 2024

67T
F
4

2
e ~11Mevx D=2
3 A

A
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Desinteégrations (1nstabilités) nucleaires

* Population de noyaux 1nstables, avec durée de vie moyenne 1

N(t) = N, exp(—%)

o N
— temps de demi-vie t;,, N(t,,)= 70 = t,=TInQ2)

* Activite = nombre de désintégrations par unité¢ de temps

dN
A(t) = —E = AO eXp

(

t

T

|

e Dé¢sintegration:

* Energie cinétique dégagce:

(on a pose c=1)
0OS, 2 octobre 2024

A, =No

T

X—=A+B+C

Q=my-m,-myz-m. >0
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Desinteégrations (1nstabilités) nucleaires

€mission o
a fission

(cas plus géneral)

A A-4 4
"X —A*Y + *He

Qa=MX_MY_MHe

A AN (%) . A-A'yx7 (%)
;X ==Y "+, W' +neutrons

S - A AV® | am o - _
émission f3 X =Y +e +v, Q. =M -M_,
ATN1<<1 + A A~xs(*) + _ _ _
cmission 7 XY +eT+V, Q[s+ - MX MY(*) 2me
capture ¢lectronique AXte = AYO+v [ Q=M - M.,
(par ex. capture K)

A~x* A = —_

X > X+Y Q, =My.— My

Y emission vy
conversion interne

* — —
X +e = X+e

0OS, 2 octobre 2024
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Diagramme des i* 6.01 MeV A énergic
premiers niveaux | - gneic/}:;t\e}non
dénergiedu 2T \\§5.24
24 > hiveass
noyau ;Mg i R a3
2 Z_4.24
4t — 4.12
~1—72%
transitions possibles S~ —~ 28%
par émission vy —
~
B L I e
spin et
parite
\\@ r 1,

0OS, 2 octobre 2024

24\ g \(\giveau fondamental
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& %feg » 0*— Py 1=5.43x10°years |

Désintégration a 4.983 MoV
242Pu . 238U(>x<) r H(u)+ M |
i 4
(voir exercice)
3+

ag 74%, T4,=4.901 MeV
a 26%, T,=4.857 MeV
a/2 0'11(y°r T‘:4.755 Mev
az; 1.5x107°%, 7,=4.599 MeV

2t ' o
y |
1 yzx l
A I
z-zY
6+ 3072keV

1484
44.9
l——O

MeV

05—2

*J
0OS, 2 octobre 2024 0 92U



Deésintegration 3

f
Qec
2 3 Q, {
A
: |
o]
>
XzAa Y@z, 4 Y (Z-1.4) X (Z,A) Y (Z2-1.4)  X(ZA)
r . . _ A A~r(¥) - = _ _
émission B X —= YV +e +v, Qp=M;-M,
Arni1cai + A A~s(*) + — _ _
emission 3 X —= YV +e +v, Qp =My -M,-2m,

/4 . A _ A 5k
capture ¢lectronique X +e”— AYP+v, Q=M -M,

La capture ¢lectronique est toujours possible
s1 I’émission 3" est possible, car Qgc > Qg

0OS, 2 octobre 2024
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Deésintégrations
SUCCESSIVES

oo
o
T

w A o o N
o o = O D
| | | 1 R 5

N
o]
T

207

g1 11

Energie (en MeV) au-dessus de M(?°"Pb)+M(*He)
)

(=
T

. S
—
—4

3 83 33 37
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e 7, =nombre de 1201

protons de 1’1sobare 110~ )
a A nucléons
qui soit stable
par rapport aux

désinteégrations 3 =
— A fixé ’g
— formule de la masse =
M(Z,A) £
— on pose M -0 Z
0Z |,
7 A 1 A
AT o a 2
1+ —C A
4a,
_A 1 E y
= 573 0 ] 1 1 1 1 | 1 ]
2 1+0.0075 A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Odd A (135)

M(A, Z)/1 division = 2MeV
o
~

Slb 'Ee } )%e (lls Bla Lla Cle
51 52 53 54 55 56 57 58

Z

A impair:
— un seul 1sobare stable

0OS, 2 octobre 2024

M(A, Z)/1 division = 2MeV

Isobare stable (stabilité [3)
. B

Even A (102)

Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd

L 1 1 . 1 ] | R B

41 42 43 44 45 46 47 48
Z

A pair:
—un ou deux 1sobares stables

avec N et Z pairs 64



1.505 |-
1.461

MeV

0.193 -

Noyau radioactif 3" et B~

E.C. 10.5% 2
4~ 9K . - apS
2% ——— T 1=1.85X10"years

E.C. 0.2% B~ 89.3%

40
20Ca

0OS, 2 octobre 2024
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Stabilité o

* Desintégration o d’un 1sobare

A A-4 4
, X — ZA_2Y +,He

stable pour la désintégration 3 A
— formule de la 0 [MeV]
masse M(Z,A) *
— energie libérée:
Q.=M(ZA)

_MZ-2A-4)

-M(2,4)
pour Z =7, 4;

~ Q. >0 = A=140

* Noyaux émetteurs o.: 3
— 144<A <160 et A>180

i<—>< | A

0 50 100 150 200 250
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Stabilite o (calcul)

* Enposant c=1, et avec AZ=2, AA=4:
Q,=MZ,A)-MZ-2,A-4)-M(2,4)

'M(Z +AZ,A + AA) - M(Z, A)] - M(2,4)
oM oM

P AzZ+ 2
97 A

AALAMZ@

A=cte Z=cte

* On considere un noyau stable pour la désintégration 3, donc

-M(2,4)

7=7,

oM

oM
oMl _p _q M
= Q=454

0Z.

=

A=cte Z=cte

* Avec la formule semi-empirique de la masse, on obtient

2
QO‘ - 4mn - M(z’ 4) - 4av + § aslA‘_l/3 - ia’CZZAIA—M3 + 4aa 1 B ( 2ZA)
\ Y ] 3 3 A
29.9 MeV . A | A
ou ZA <

0OS, 2 octobre 2024

4a,

=21+$Az/3 2
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