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Atomes et noyaux

ATOME ET e consaent que loud ce gue rous | I'dakaration de sa théarie, Ip ! entigrement concentrée au niveau on comprend pourguoi malgré le A d

PHILOSOPHIE allans présenter sur les atomes e les | physicien allemand avait posé de son noyaw. En effet, dans la widde qui rigne dans 'atome ce .l.l Co=ur de
niwatx dans c& qui suit n'ast quune | comme hypathése l'existence des mesure of un dedron pése prés de | dernier soit si dur, et si peu la matiére

Le concept d'atome en tant qu'entité | représentaticn, une bonne atomizs, Permin valide non seulement | 2000 lok moirs qu'un proten, compressible, ... 5

insécable, ou plus petite portion de | description du mande atomique ¢t l2 théorie maks apperte par b méme | masse abomique e masse nucléaire ia

matidre qui puisse exsber, @ germé | nudiéaine, o bonne » au sens ol elle  occasion L prewve expérimentzle de © se confondent 3 99,98 %, Puisque ie “""'m;"'f:

dans I'esprit des philosaphes dis st en accord aver es résultats Iz réalité des atames. I'atome est vide, powrqued alors ka m::‘_mrﬁ\

[‘Arilicyuite, Nois spmmes | expérimentauz, matiire estelle si dure et ol sl

aujourd i si familier avec cette 4 incarmngressible 7 Le Daness Meks

wision atamiste du mande quil nous | Bodrr (1085-1963) apporte une On savait au début du x® sikde que

est difficile de comprendre ka raison | premigre réponse & cette question. | Patome d'hydrogéne, le plus léger F!Mﬂ.

d'Btre de cr trés bong débal qui agila i début, on se raprésents un ” des atomes est forme d'un praton h%"ﬁ?{':;":ﬂ":fcrn

le monde suentfique pendant des alnme comme une patite sphire {41 autour dusquel Laurree un | sas Stz

siteches el qui est relatif & la réalité Apres inventicn du aforescope, pleine. Camme les recherches | dectron (=1}, On savail aussi que le o 1940,

des atomes ; existent-ils oui ow non ? | certains naturalistes observent vers  menées sur Mélectrclé depuis e xar | noyau de Iatome d'helium parta

En fait, la question débattus parte sitcle avakem convaino les | une charge élecrique +2 atour Tsur

davantage sur ka strudure conlinus: | phwsiciens quiil existait dans la | duguel tl:u_lm:rl deux 1':_I|.'l:lrl:|rts._ 1 000 milliards

ou discortinue de 2 matiere que sur matitre dawe sories d'électricité que | assurant aire L rewtralité Secdrigue

I forme au la nature des atomes. En F'an avait pris abitade de déstaner | de Vatame. héum devait done D‘E—Lﬁﬂ"ﬂ“;;"-

SOMTE, 0N Vel savair s 3 irés par «+ o el e -, foroe élait | peser deus fois plus que carfone sur 000

petite achelle la matiére est d'acdmettre que cette dlectricité ¢ait | !1'h'p'drngi‘n9. fu lieu de celda, on mitlirds et du

granulaire ou non 7 1l y a environ dans Patome. Ca dernier éait dane | trowait qud pesait quatre fois plus ! corbone 14,

cent ans, les physidens se forgent la ; imaginé coemime une sphére foemée | On résout ce probléme en admetlant

conviclion que oui en éudiant au 1760 un rmauvement frénétique de de s + e et die & - = Mais les En raison de l'interaction éledngue | qu'en plus des deux prefons, le 1911

| microscope le mowvement petits grains en suspensian dans une  expériences réalisées par dewe entre be moyau (positil) e les | noyau possede deux paires profon- Dzt i

| d'agitation désardoanée de petits goutte d'eau. A cette épeque, on _ pl-ryuur:ns_llans Geger el Ernst elr:tlr_nus (_negeﬂfs:l. I'#tome possede ' #leciron. EnmmP_Ia miasse de NiiRy tmigue.

| grains en suspension dans une attribue cela 3 Fémergence de lavie.  Marsden, intesprétées par Ermest une énergie. Or, de trés nombreuses | I'8lectron est néglizeable devant

| gouthe d'vau, Mars celle vision L 1827, le botaniste Boherd Bronen Runtbrerfard (10971-1937) mantrent | expériences montraient que I'ztome | cefle du pratan, un atome d'hélium > :

| pranulaire de la matiene est (1773-1650) redérouvrs ce est capable d'absorber cu d'émellre | constitisd de 4 declrons dom deus o I'I-M:Iﬁ_‘-

| progressivement nuancée. Fn effet, | phénoméne avec das grairs de dee lénergie sous forme de lumsére | dans en noyau formé de 4 protons, nflﬁ-emudﬁu

| fil des percéss soentifiques, ke pollens. Puis on corstate que ce [d'nl_'._dﬁ u;’-{edrmagnetnqugs de pése bien quatre f_ms- 'rH_ur- que le Salail ibdrent

| sens méme des termes « grains s ef | mawvement d'agitation déserdonnée maniére plus géndrale) mais de | Mrydrogéne, posséde bien un noyau 0% walts,

| amatiéne o change et secharge de | que Fon appelle désormais maniére discréte, ou comme on dit | chargé +2, et demeure bien

| sublliles, Lequivalence maligre- a mguvement brownien v a ey avec de maniere « quantifiée 2. Cela 1'.'Il:f.1nquu||1|.'1'|l1|c_ull\|.': Tr.lu:_. s 1932

| energie qu'établit Afbert Elwsteler | fout type de grains, & condition que signibe gue P'énergie émise ou autres atomes Slaent imagmes : )

[ leur taille soit suffisamment petite, & absorbée re prend pas nimporte | selon c2 méme schéma ; 7 dlecrons Mﬁtﬂ”?g‘j
la fin du s, spéde ce phénomine  que la sphire pleine est une queelle valeur. Autrement dis, periphériques foumant autour d'un et 1932
restail énmgmatique. Cependant, la | mauaise représentation de atame. | lorsqu’on note ces valewrs, on | moyau constitué de A prodons et
majorité des physiciens, persuadés | Il vaux miewx se le représenter s‘apercoit qu'elles sont en nombre | (A - Z) électrons dits nuckaires,
de I'sxistence des atomes, c'est-3- | comme unc miire anfour de fimi et refatvement limilé. Par | Cest seubement 4 partir de 1932 que Plus de 3000
dire de la struciure granulaire de la | Angoelie towrneat des ailleurs, les valeurs des énergies | Ton ahandonne les (A - T} paires W ewiste ne
matiere en général, et de I'eau en mhm chaque drupe dela | absorbées coingident avec celles | pratan-&lectron nudiéaires. d_mmmrm:m
particulies, dlaient favorables & milre st émises. (n abtient ainsi un specire | Pourquod ? Car on découwre ke plus e 3000
Fexgplicatian suivante : en raion de | identifiée 8 | disoret d'énergies qu'un atome cst | neutron de masse gquasiment sotopes.
la température supériaura au zéro I un @+ % ou | capable d'émettre ou d'absorber. Ce | identique 4 celle du proton mais

(1877-1955) dans le cadre de la absodu de Faau, les atomes pratan, et | specire est specifique & chague électriquement neutre, Lin atame 750
thénia de la ralatiité, la dualite constiuant celle-ci daivent &tre on chaque | espéce d'atome et constifue en neutre est constined d'autant de S Torme Tt
corpuscule-onde quiintroduit Louss | agitation ; leurs innombraldes chocs motcheren | quelque sorte san « empreints pratons que d'Eledrons, et un atome | oy Jg&um,ue:
die Brogle {1852 1987} el qui el rebands sur les petits grains @n dune-» | digitale e Le caractére discret de ce | non neutre est un atome suguel il srodurels dont 60
concuil & la pliysiguee quantique 4 la | suspersion sonf respanszbles du ou électron, | spectre implique que les élals mangue des dedrons o un atome sl rardfoaotif
fin des années 19740, les avancées mevement erratique de ces la rdree elle | d'énergie dans besguels un aloms QUi en a trop, Cela comespond A ce - -
thénasiques en physique des derniers. |l s'agksart b d'une méme dant | peut se frouver ont une distribition | que F'on appelle respectivemeant i million
particules, 'acceptation de explication qualiative impossible 3 désormais | discritte. Cela suggére & son tour que | & anion » et « cation », 5 :
Fexistence des photans ou « grains = | valider 4 Vaide d'une expérience, désignée par « noyau = Le résultat | l'interaction des électrons avec o mn'e:aimg P
de hurnigre, sonl ks quatre . Pour ¢eda, on avait bespan d'une choquant que révéle alors noyau -~ interaction qui représenie I rlfion de fois
principaus ingrédients qui ne | théorie mathématique du Ruttierford el que si Fom respecte | celle énergie — et elle-méme m é“;""'.: &
permettent plus de dire avjourdhui - | mouvement brawnicn afin de I'tchefie, les moucherons deviaient | discrétisée, £ cela signifie que les miu:éga

si & trés petite échelle la matiére POLAIT COMPATEr 585 prévsicns valliger autcar dela milre & un Slectrans ne toumnent pas autour du | Aujourd'hui, dans ke cadre de la

prisente une structure continue ou | avee les chservations kileeristre de calle-ci ! En effet, les nayau sur nimporte quelle orbite physique des particules, le proton

distrite, Tn fait, dans le cadre des
thrtories modermes o de surcroit
Pespace et le temps viennent se

méler & la matiéra, la question n'a

plus de sens. . Le probléme
essenliel vient de 'ambiguié de

| Vewpression « & trés petite échelle «.

Ou'entend-on par 1a 7 Ajoutans a
cela que la physique moderne ne
prétend plus comme au siéde des
Lurmséres nous dévoiler le monde &
la maniére d'une ceuvre que Fon
déroinre en retirant la voile gui la
cowwre, mas prétend décrire ce qui
restera A jamaes voile, Ains, il faut

expérnimentales, Cest Einstein qui
#tablit c=tte théarie en 1905, of c'est
g Jean
Perrin
(1870-1943)
qui Etudie
ExpeTimen:
Lelement e
mdvemnent
e graing
au
micrascaps
el valide la
théorie
d'Tinstein, Dans [a mesure ol pour

glectrons tournent autour du nayau
A ure distance 100000 lois
supricure u diametre de e
dernier, Uatome est done loin d'étre
une sphére pleine, puisgul st
essertiellament vide, la partic pleine
e représentant qu'un dixiéme de
millicnieme de millionigme de powr
cent du valume togal | Cete
incroyable révélation implique a san
tour gue la matiére qui nous enloure
et elle-méme wide, pusguelle est
vanstituée  atoanes, Rutherford
mantre également que la masss
d'un atname est quasiment

sphrigue : pour chague espiéce
dalome, il exsite wn certain rombre
dorbites sphériques hien précises &
la surface desquelles |es électrons
pewent avoluer. Ansi, les sauls
Clectronigues d'une orbite 4 Fatre
modifient I'énergie de Fatome de
maniére quartique, I'émnlution sur
une: pebite Bloignée correspondant 3
une énergie plus grande. Cetle
représerdation comespond & o8 que
I'on appelle le modile stomigue de
Bohr, Les orhites &tant quantifiées et
le nombre d'électrars pouvant
évoluer sur une orbite ant bmilé,

le neutron constituent en fait les
dei o faceties o, lps deux éats
d'une méme particule que 'on
nomme nucléan. Ainsi, prodon el
newtron sont au nucléon ge gue

pile ef face sant & une pigce de
monnaie. A cela prés que lorsquion
passe de pile a face, la pidce elfedoe
une refation dans Pespace & trois
dhirersions, dars que la ratation qui
permet de changer un praton en
neutron ou imersement s'effectue
dans un espace plus abstrait,
lespace dot de sospin Ainsi, un
prodon peul se lransformer én
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Notation symbolique
du noyau

A
P

=M : symbale chimique
de ['élément

+ A : nombre de masse
{nombre de nucléons)

= I : numéro atomique
(nombre de protons)

! parsilles, car ces Aléments n'ont pas
| otal ke méme nambre d"éledrons. En
| effet, Cest be nombre fodal 4'éecirons
qui difinit plus prégsément kes
propiétés chimiques $un atame, Le
nom d'un éément dépend airsi du
nombre d'électrons {ou de pratons)
qu'il pussixde a 'état neutre, || exste
pries de 50 ééments dans la nefure.

Lis Homapes

Pau de ternps aprés que Bahr eut &bl
san modéle atnminue, an e rend
comipbe que cerzins eléments ne

| possident pas la mime masse bien que

chirtiquement identigues, Ce sont les

| newtron oy inversament, toutefois &n

respediant certaines régles de
conservaban de la physque des
partsules, par exemple celle de la
charge élecrique, On ohlien] amns ©

* radinactivité béta plus :
p—=n+e+v

» rawliogclivité biLa moins
n—=p+e+v

(% : meutring ; % : antineutring)

On nate symbaliquemsnt le nayau de

la ramitre suivante :

0 0 M st le symbole de I'élément, &

le noambre de nucléans ou « nombre de

masse =, £ le nombre de profons que

l'on appelle assi « numénn Atomique s,

Le terme o élément » est & comprendre
au sens « espéce » datome, Paur des
rawons historiques, le critére que l'on a
cmpoye pour identilier les différents
elements était relatil & la réactivié
chimique. Ainsi, dewx atomes possédant
- il la précsion de l'expéniance prés -
exactement les mémes proprigtés
chamigques ctaient identifics comme
#ant be mime elément, Vers la fin do

| sigcle, on avait ainsi isel prés de 80

eléments. En remarquant des
samiliudes dans ke comportement
chimegque d'dléments différents, le
chiméste nsse Dmitei Memdefeier

(1834-1207) imagine un systéme simple
de dassiication : e tableau périndique
des éléments od ces derniers sont
rangés en 18 codonnes, les élaments
d'une méme olonne élant
chimiguemen similaires, Le maditle
atomigue de Bohr permet de
comprendre ces similitudes. En
simplfiznt, on pewt dire que les
proprigtés chirmigues d'un atome
dépendeant du nombre d'électrang
présent dans Uarbite la plus extarne,
Ains, lous les Eéments de la premiéra
cobonne (tydragéne, lithiem, sodium,
podassium, rubidium, céssum, Irandum)
ont taus 1 seul électran wir leur arhite
la plus externe et de ce fait passédent
des propriétés chimigues similaires.

u Sarlaires = mais non exaclement

isatapes, de « is0 s {méme) el a lepos »
liew, car an les range dans la mémes
case du tableau périodique. 1l s"agi
d'élements possédant le méme nombre
Z de protans (1 doene d'électrons) maks
ayant un nemibre (4 -I) dillérent de
neutreas. Il existe par sxemiple trois
isatopas naturels de Ihydrogéne, Dans
I'vrdre de I'abendance, on 2 d'abard
I'hpdrogiéne ordinaire dent le novau est
farmé d'un seul proton ; vient en suile
le deutérium dont e novau est
canstiteé d'un prodon et dun neutron ;
endin le tritium, trés rare, dont le noyau

st formeé d'un pratan et de dewx

| meibrons, Mors quil odste 4 peine une
centaine ¢'éléments, e nombrs
disatopes cannas séEve § plusienrs
milliers, si I'on compte non seulement
les isctepes naturels, mais aussi ceux
que les physicens labriguent & Faide
d'accélératewrs de particules, Beaucoup
de ces isatapes sont instables
(radioactits) si bian qu'ils se
désintégrent. C'est le cas du tritivm, et
cela eaplique sa rareti, Alors que dans
l& nature un atome dhydragene sr
A0 est du deutérium, cette

| proportion vaut 'S dans le ez du

tritium. Certains atomes ne passédent
pas disetopes i Fétet naturel. Le Huor,
le sestivam, Ieluminium, le phesphore,
Ie cobal, Iade, 'or en sont quelques
exemples. IVautres au contraire en
passéde 7 ou plus, comme Cest b2 cas
du rercure, de P'osmiem, du
cadendum... e record éant détenu pes
I'étain avec 10 [ Signalons ici que dans
la mesure oif 13 cindtique d'une
réaction chimique dépend de la masse
diss pdactits en jeu, deus otopes dun
miéme éliment réagmsent avec une

cinétique legerement différente, o gui
| permiet de relever une différence
chimigue enire ces isatapes.

LES 150BARES

Les isahares sont des éements
difiérents ayant l¢ méme nombse & de
nudéans, comme par axempla le
carbone 14 ef Iazote 14 ou la nideel B4,
I aimc 64 et le curere 64,

LES ISOTONES
Les isatanes sont débinis comme des
déments différents ayant le méme

| mgenhire de neutrens, camme le tritium
| et I'elim 4 ; le carhane 13 et 'anote

14 ; le carbone 14 e Iaznte 15,

LES TRANSANURIENS

Il emiste & I'état naturel environ 90
espisces dittérentes d'atome, 'uranium

étant I'élément abandant dont la
numErn Atamigque est e plus Sleve (7 =
42). Capendant, depuis prés de &5 ans,
 les physiciens parviennent & produire
| des dléments aves un nembre de
pridons bien supdrieur § 92, la
mazimum étant 116. Ce somt kes
a transuranens o, taus irés instables,
Linterét de produire des éléments awss
lowrels que 116 st d'ordre (héenque.

LA COHESION DU NovAU

La présence de pratons dans le noyau
pase un probleme relal! 4 sa cohésion.
En effet, comment malgré la sépulsion
glectrosiatique entre profons, ces
derniers sont-ils maimtenus ensemble ?
Cela se fait gridce 3 une interaction d'un
noueau genre, irés différente de
I'dlectromagnesisme : Finteraclion
| nucléaire forte, Cette demitre dort |2
| partée est trés fadale, typiquernent de
I'ardre de 10-% métre, agit comme un
ament et lie les nueléons ensemble. La
1rés courte portée de cetle inberaction
enplique paurquoi le nombre de
profons dans un rayau ne peut
dépasser une certaing limite (environ
cent). Er effet, 4 mesure que le nombre
de nudeens aroil, la Laille du moyy
augrmente, B arrive alors un stade
oll |a taille et i impartante que
I'nteraction nudéaire fore n'est plus
efficace, alors méme gue la répulsion
| dedrestaligue donl la partée est infiniz
| centinue d'ags repoussant bes
différentes parties du npgau. .,
Signalans id que 'énergie de lizison
nucliaire est de P'ardre du million de
foois supsérieure & I'érergie dhimique,
celle- résultant de linteracicn
Electran-nova.

ENERGIE DE LIAISON NUCLEAIRE

Les noyauy les plus stables, ceus dans
lesquiels ererpie de lasan par

nucléon est 13 plus impartente sont
ceux dans lesqueks un ban éulihee pd
itabli entre d'une part la guantité de
«ament », denc de nucléors, et d'autre
pet 2 taille, On comprend alors que
fes noyaun de ce genre sonk ceux qui ne
sonk mi trop petits, ni trap gos. Les
NOYIUE MEyens sant Ceus qui tiennent
bee iz, le nowaw de ter 56 oo *Fe
éfant le plus « solide =, En verlu du
princpe du minimum d'énergic selan
lequel un état de moindre daergie est
plus stable, ke gain an stabilité 5'efectus
de manicre concomitarte a une

reulnan @

La fission

Produl
e fgsion

neutran

Praduil
e fissian

niauiran

La lission s'accormpagne dun imporfant dégagemsant de chalaur.

Isbération d'éncrgie. Cela signifie que
bees rsactioms produsant des noyaux
mayens sond libératrices d'énergse.
Clairement | existe deux méthodes
pour produire des noyaie de taille
MOYENNE ; (355r da gros NoyaLy,
cofler des petits. Ces deux réadtions
nucléaires sonk appelécs

| respecivement fission el fusion.

La fissicn est la méthode employée
dans boutes less centrales niscldaires. On
brise un noyau d'uranivm 235 en dew
fragments, chacun desguels libérent 3
san tour un newtran ce qui donme 2
néeukrens au total, Chacun de ces
derniers provacee a son bour la fssion
d'un nouveau noyau d‘uraniem e gui
danne 4 neutrans et insi de site,
Celte éaction en chaine finit par

| provoguer la lission d'un grand nombre: |

e nayaus d'uranium par seconde.
Comme chaque fission s'accompagne
d'une libération importante d'énergie,
cela permet de chauter de grands
quantité d'eau pour produire de la
wepeur nécessaire & faire tourner bes
alternatewrs des turbines pour ka
proviuction d'@edricité.

| Les étoiles libérent de ['Energie grace &
des réactions de fusion nudaaire,
principalernent grice 3 la fusion de
nivpaus d'Tydrogine, Cesl-a-dire de
dewx protons, Ces réadiens dites pp
praduisent des dewtons D (noyaw du

deuténium), ksquests capburent chaoun
un pratan pour donner des noyans
d'hélim 5. Enfin, ces derniers
fusicnnent en hélium 4 avec gedion de
deun prolons, Ains, les deux profons
employés au début de la chaine de
réactinns sont libérés en fin de chalne,

Cela constitue donc un oyde.
prp—=D+e +v+15 MV i
[+ p—=‘He+y+55MeV (i

‘He + 'He — He sp+p+ 13 MeV (1)

Au total, il y a production d'un noyau
dhelmm 4 i partir de 4 protons. Le
bilan énergétique est égal 4 (22 15
(2 % 5,50 + 13 =27 MeV. Mus de 90 %
de 'énergie du Soled provient du oycle
pp. Ainsi, toutes les secondes, le Soled
produit 107 noyauy dhélium 4, sait
pres de 700 mallions de tonnes ! Cela
fait 10 x 37 MeV, Cesta dire 4109
joules par seronde, soit 4,10 watis |
Dans certainges étailes, les noyaux ‘He
fusionnent ensuite troés par troés pour
donner du carbone °C. Ces doiles
synthetisent ansi du carbone (2=8).
Puis, par captures sucressives de
protons, I'Etpile produit de 'arate

| (T i) ot de laxygéne {I=H). Aprés

| queai, b Tusion de I"oxygiene (Z=8) avec
de Ihélium (Z=2) produil du néon
(Z=10). La fision du néon Fvec
I'hélium donne ensuite du magnésium
(2= 12). Far ailleurs, la fusion de deux
cygéne donne du soufre (2= 16).
Grare a de nombrewses aulres
réactions de ce genre, bes éniles
synthéfisent tows les autres noyau
atomiques. Sans les éoiles I'univers
sevail conslitue dfrypdrogine ef rien
d'autre,

L'’hydrogene et ses isotopes

Hydrogéne 'H

| 1 protan
| 1 ejfectron

Deutérium 2H

@

1 proton
1 neutron
1 électron

Tritium *H

9

1 proton
2 neutrons
1 électron
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