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Physique Nucléaire

Les données numériques sont indiquées a la fin du probleme.
Le sujet comporte un formulaire en derniére page.

Radioactivité artificielle : Production du 2P

En 1934, Irene Curie et Frédéric Joliot réaliserent la pezeniéaction nucléaire permettant de pro-
duire un noyau radioactif (I€P). Ils utiliserent des noyaux d’hélium comme projectiles®@rés
sur une cible d’aluminium. La réaction est la suivante :

sHe +2TA1 — 9P+ X 1)
W+ @) —6)+(

Le noyau de phosphore créé est instable et se désintégre:selo
WP — NSi+ et +v (2)

Dans la suite on notera avec un indice 1 les quantités rekativ noyagHe (2 pour I'77Al, ...)
comme indiqué dans I'équation (1). Les masses atomiques g@&riodes sont indiquées dans le
tableau 1.

1) Etude de la réaction nucléaire de production

a) ldentifier la particule noté¥ dans la réaction (1). On précisera les lois de conservatilisaes.

b) Quelle interaction fondamentale est a I'oeuvre lors deeaétaction nucléaire ?

c) Calculer le bilan d’énergie de massg;(en MeV) de la réaction de production (1) et commenter
le signe de));.

d) Calculer la barriere coulombienne pour cette réactionéaice.

e) Quelle énergie cinétique minimale faut-il donnera pour effectivement créer [EP ?

2) Etude de la désintégration3*

a) Calculer le bilan d’énergie de massg,(en MeV) de la désintégratios (2).

b) Le 20Si possede un état excité dont I'énergie d’excitation est 3% NEst-il possible de le pro-
duire lors de cette désintégration ?

c) Tracer qualitativement I'allure de la distribution en égiercinétique des positons*().

3) L'expérience des Joliot-Curie

Irene et Frédéric ont utilisé comme cible un petit cylindialwminium (pur en2??Al) de rayon
R = 1 cm et de longueuk. = 20 ym. On donnep(Al) = 2,7 gem 3.

Calculer le nombre de noyaux @eAl dans la cible (notéls).

On admettra dans toute la suite que ce nomyreeut étre considéré commsenstant



4) Nombre de noyaux de’’P, ¢ constant

On cherche maintenant a calculer I'évolution du nombre dear de*°P, notéN;(t). On donne

la densité de flux de particules incidentes (e} 3 x 107 cm 257! et la section efficace de la
réaction (1) a I'énergie considérée= 1 barn. On considére pour l'instant que la densité de flux
© est une constante.

a) Donner la variation infinitésimale du nombre de noyauXt®(dN;) pendant un intervalle de
tempsdt, en fonction de\; = In2/T}; eto.

b) Résoudre cette équation différentielle et trouver I'esgren littéraleN;(t). En déduire I'activité
as(t). On rappelle qué&l;(t = 0) = 0.

c) Montrer que si I'on attend suffisamment longtemps, I'atéiyieut étre considérée comme con-
stante. Calculer la valeur numérique de cette activitéé@of™).

5) Nombre de noyaux de’P, ¢ non-constant
Supposons qu’lréne Curie ait utilisé@Ra comme source d. Il s’agit d’'un noyau instable dont
la période esty = 18 ms. Le flux d’a n’est plus constant. Il varie comme :
p(t) = poe "
oUpy =3 x 107 em~2s~! et )y = In(2) /T, est la constante radioactive g{iRa.
a) Réécrire I'équation différentielle régissant I'évolutideN;(t).
b) Résoudre cette équation différentielle et trouver I'esgren littéraleN;(t). En déduire I'activité
az(t). On rappelle qué&;(t = 0) = 0.
c¢) En remarquant qu&'; > T\, donner une expression approchéengle) et en déduire la valeur
de l'activitéa3® au bout d’'un temps suffisamment long.
d) Pensez-vous que Iréne Curie a utilisé une sourcg’den ? Justifier.

1) Données numériques usuelles :

Masse du protonin, = 1,0072765 uma

Masse du neutronm,, = 1, 0086649 uma

Masse de I'électronin, = 0, 000548 uma

1 uma x ¢ = 931,5 MeV, N, = 6,022 x 10% mol~!

hic = 197,3 MeV.fm, a = €?/(4meghc) = 1/137,1 barn = 1072 m?,

2) Données numériques du probléme :

H sHe NP 3Si 1TAl 22'Ra
M (uma) || 2,0141018 | 4,0026032 | 29,9783138 | 29,9737702 | 26,9815384 | 220,0110147
T (s) stable stable 150 stable stable 18 x 1073

Table 1:Masses atomiques en uma



Formulaire

. Masse atomique
M(4X) = m(4X) + Zm,

ouM(4X) est la masse d'un atomet4X) la masse du noyau correspondant.

. Bilan d’énergie de masse (Q) :

Q= [Zmi_sz] ‘ @
i f

ou) . m; estla somme des masses des noyaux dans I'état i@gh@f dans I'état final).

. Energie de liaison nucléaire :
B(5Xn) = Zm,c® + Nmyc® — m (3 Xy)c? (4)

. Rayon du noyau :
R(*X) = RoA2, avec Ry = 1,2 fm (5)

. Masse de I'état excitgX" :
m(4X")c? = m(4X)c? + E* (6)

. Energie seuil pour une réaction nuclégjt¢ + (2) — (3) + (4) :

—Q(ms + my)

Tseuil — 7
! ms —+ my — my ( )
. Barriere coulombienne : @
B, = 2 8
¢ 471'60(1:{1 + Rg) ( )
. Franchissement de la barriere coulombienne
T, > my My B, (9)
my
avecm;, my les masses du projectile et de la cible respectivement.
. Nombre d’'interactions pas seconde lors d’une réactiondaind:
Nint = 0 X Nejple X ¢ (10)

ou Ngpie €St le nombre de noyaux dans la ciblecegst la densité de flux (hombre de particules
incidentes par unité de surface et par unité de temps).
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1) Etude de la réaction nucléaire de production

a) On utilise la conservation du nombre de nucléons total gusicelle de la charge électrique. Il
s’agit d’un nucléon de charge nulle : un neutron.

b) Il s’agit de I'interaction forte car le nombre de protons etrieutrons se conservent. L'absence
de neutrino est également une indication.

c)
Q1 = (m(He)+m(Al) —m(P) —m, ) x ¢* = (M(He) + M(Al) = M(P) —m, ) x ¢ = —2,64 MeV

Q) est négatif. La réaction est endoénergétique. Elle n’estipte que si I'énergie de I'helium est
suffisante.
d)

ZnZo
1,2 x (A7® + AY?
NB : avecR, = 1,25 fm (valeur donnée en cours), on trouve 6,5 MeV.
e) Pour que la réaction nucléaire ait lieu, il faut que #it une énergie cinétique dans le référentiel
du laboratoire telle que :

B, = alic x ) = 6,8 MeV

—Q(m3 +my)

T, >
ms + my — my

SoitT; > 3,03 MeV.
Pour mettre les 2 noayux en contact, il faut franchir la lesericoulombienne, soit

T, > my + my x B, = 7,8 MeV pour franchir la barriere coulombienne
My
Il faut donc au minimunt, 8 MeV.
NB : avecR, = 1,25 fm (valeur donnée en cours), on trouve 7,5 MeV.

2) Etude de la désintégration3*
a)

Q2 = (M(P) — M(Si) — 2m,) x ¢* = 3,2 MeV
b) Non, car I'énergie libérée est insuffisante. On aurait unewale Q négative.
c) La figure 1 présente I'allure de la distribution de la disstibn en énergie cinétique des positons
(e™). 1l faut noter que la distribution est continue (car il stagjune désintégration a 3 corps) et
gue le maximum est Q (en fait Iégerement moins pour assum@snaervation de la quantité de
mouvement).

3) L'expérience des Jolliot-Curie

VN R2LN
N2=n><NA:p A_PT 2 — 3,8 x 10% noyaux
Mmol Mmol




AN
Spectre continu
(3 corps)
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Figure 1:Allure de la distribution de la distribution en énergie clitqie des positons:().

e

4) Nombre de noyaux de’P, ¢ constant
a)La variation du nombre de noyaux ¢ est donnée par

dN3 = O'QONth — >\3N3dt
On en déduit I'équation différentielle a résoudre :
dN3

E + )\3N3 = O'QONQ (11)
b) On résout (11), en notant queN, est une constante. On trouve :
N
Ny(t) = T2 (1 — et
Az

Soit pour l'activité :
ag(t) = )\3N3(t) = O'(,ONQ(l — e*)‘3t)

c) Pour tgrand, on aas(t) = a5 = 0Ny = 11340 Bq.

5) Nombre de noyaux de*’P, ¢ non-constant
a) Il s’agit de la méme équation différentielle, sauf quest une fonction de t donnée dans Iénoncé.

dN
d—:’ + A3N3 = oNogppe 0! (12)

b) Il s’agit d’'une équation différentielle du premier ordreegvsecond membre non-constant. La
solution est :N3(t) = A(t) + B(t), ou A(t) est la solution générale de I'équatisanssecond
membre eB(t) est une solution particuliere de I'équatiamecsecond membre.

On cherche d’abord la solution générale de I'équatanssecond membre :

At) = Ce st

On utilise laméthode de la variation de la constapém posant que la solution particuliére de (12)
est :B(t) = k(t)A(t). On a donc la solution générale de (12) :

Ng(t) = A(t) + B(t) = C(1+k(t) Je " = g(t)e

5



Il reste donc a trouvet(t), sachant quél;(t) est solution de (12).

On calcule : e q
d—‘53 = d—%e”\“ — Aag(t)e st
Onadonc:
% = gNyippetts 0t
On intégre :
oNapg (As—Xo)t
t) = et K
g(t) Do a) +
On en déduit la fonctiofs(t) :
N
Ny(t) = 7(;’ 2? e Ke
37— A0
At =0, o0naN3(0) =0, il vient donc :K = —%.
On conclut :
S
37— A0

L'activité est donnée pars(t) = A3Ns(t).
c) Comme)\, > )3, I'expression de l'activité se simplifie en

AgoN
as(t) = ANy (t) = %Ome—kst

Quandt — oo, on trouve :af** =0 !l

d) Non. La période est beaucoup trop courte. Cela implique guaux de production dgP est
trés rapidement nul. Le noyau utilisé est plutdt un isotopd&kddium a vie longue, par exemple
T(22Ra) = 1600 ans.



