
Les noyaux stables et instables

Un noyau radioactif est un noyau instable. Il se transforme en 
noyau stable en émettant un rayonnement électromagnétique ou  
particules (électrons, positrons, neutrinos….)

La radioactivité est dite naturelle lorsque les noyaux instables 
existent dans la nature et artificielle lorsqu’ils sont créés en 
laboratoire.

Tous les noyaux artificielles fabriqués par l'homme sont instables!!!



Isotopes 

Des noyaux isotopes ont le même numéro atomique Z mais des nombres de 

masse A différents.  Ils diffèrent par leur nombre de neutrons.



Désintégration 

C'est l'émission d'un noyau d'hélium par un noyau radioactif
un noyau atomique éjecte une particule alpha et se transforme en un noyau 

de nombre de masse diminué de 4 et de numéro atomique diminué de 2  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Noyau_atomique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_alpha
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_masse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9ro_atomique


Désintégration  

La radioactivité bêta (β) est, c'est une désintégration radioactive dans 
laquelle une particule bêta (un électron ou un positron) est émise. 

Un positron est une particule identique à un electron sauf qu'elle a 
une charge +e au lieu de -e

On parle de désintégration (β-) ou (β+) selon que ce soit un électron ou 
un positron qui est émis.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Radioactivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_b%C3%AAta
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Positron


Un proton est converti en neutron par 
l'intermédiaire de la force nucléaire 
faible et une particule β+ (un positron) 
et un neutrino sont émis

Un neutron est converti en proton par 
l'intermédiaire de la force nucléaire 
faible et une particule β- (un électron) 
et un anti-neutrino sont émis :

Désintégration β- Désintégration β+

http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fr.wikipedia.org/wiki/Antimati%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutrino


Désexcitation   

Les désintégrations γ sont produites en même temps que 
d'autres formes de radiations comme les désintégrations α et β.

Quand un noyau émet une particule alpha ou bêta, il se retrouve 
souvent dans un état excité. 

Il peut alors redescendre vers un niveau de moindre énergie en 
émettant un rayon gamma de la même façon qu'un électron 
atomique peut descendre de niveau d'énergie en émettant un 
photon ultraviolet.

http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9sint%C3%A9gration_%CE%B1
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9sint%C3%A9gration_%CE%B2
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_alpha
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_%CE%B2
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_excit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_gamma
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet


Quand le cobalt 60 se transforme en Ni 60 par une désintégration 
beta +, le noyau fils est dans un état excité …. Il se désexcite en 

émettant deux rayons gamma



Diagramme de Segré 

On peut classer tous les 

noyaux connus dans un 

graphique appelé diagramme 

de Segré, représentant le 

nombre de neutrons N en 

fonction du nombre de protons 

Z des noyaux stables et 

instables



Sous l'action des différentes forces en présence, certains noyaux sont 
stables (ils ont une grande durée de vie) et d'autres sont instables.

Parmi les 1500 noyaux connus, seuls 260 sont stables

Une zone centrale rouge appelée vallée de 
stabilité est constituée des noyaux stables. 
On note que pour Z < 30 les noyaux stables 
sont situés près de la première bissectrice,  

où N = Z.
alors que les noyaux lourds ont une 

stabilité avec N>Z ceci pour compenser la 
répulsion électrostatique entre protons.

Une zone jaune où se situent 
des noyaux donnant lieu à une 

radioactivité de type alpha
Ce sont des noyaux lourds ( A 

est grand)



Une zone bleue où se situent des noyaux donnant lieu 
à une radioactivité de type beta -. 

Ce sont des noyaux qui présentent un excès de 
neutrons par rapport aux noyaux stables de même 

nombre de masse A.

Une zone verte où se situent des noyaux donnant lieu 
à une radioactivité beta +. 

Ce sont des noyaux qui présentent un excès de 
protons par rapport aux noyaux stables de même 

nombre de masse A. Les forces électrostatiques entre 
protons sont plus fortes que les forces nucléaires 

entre nucléons.



Loi de désintégration et 
activité nucléaire   

Nombre de 
noyau initial

La demi-vie radioactive, notée t1/2 , d'un échantillon de noyaux radioactifs 
est égale à la durée nécessaire pour que, la moitié des noyaux radioactifs 
initialement présents dans l'échantillon se désintègrent.



Fission nucléaire 

La fission est une réaction 

nucléaire provoquée au cours de 

laquelle un noyau lourd 

"fissible" donne naissance à 

deux noyaux plus légers.

Les neutrons émis lors de la fission peuvent à leur tour provoquer la 
fission d'autres noyaux. On parle de réaction en chaîne incontrôlable



Fusion nucléaire 

La fusion nucléaire est une réaction au cours de laquelle deux 
noyaux légers s'unissent pour former un noyau plus lourd

Pour que la fusion soit possible, les deux noyaux doivent posséder une grande énergie 
cinétique de façon à vaincre les forces de répulsion électriques. Pour cela le milieu doit 
être porté à très haute température et se trouve alors sous forme de plasma



Equivalence masse - énergie

Un système de masse "m" au repos  
Possède une énergie qui vaut   E=mc2

Energie en joule

Masse en Kg

Vitesse de la lumière 

Le joule est une unité d'énergie inadaptée à l'échelle microscopique. 
On utilise plutôt à cette échelle l'électron volt (eV) 1ev=1.6 10-19j



Energie de liaison du noyau

Expérimentalement, on a constaté que la masse du noyau 

atomique est inférieure à la somme des masses des 

nucléons qui le constituent.

On appelle défaut de masse du noyau la quantité

Masse de tous les 
protons

Masse de tous les 
neutrons 

Masse du noyau 



On appelle énergie de liaison d'un noyau l'énergie 
qui correspond au défaut de masse de ce noyau

2E mc 

Energie de liaison du 
noyau

Défaut de masse du 
noyau

C'est l'énergie libérée lors d'une réaction nucléaire 

( ) ( )l lE finale E initiale
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Application 2

La radioactivité  est très présente en médecine. En effet, la scintigraphie est une 
technique d'imagerie médicale qui utilise des composés radioactifs appelés « traceurs 
». Ces composés émettent, entre autres, des rayonnements gamma ; leur détection 
permet d'obtenir l'image. 
Les traceurs les plus utilisés sont l'iode 123 qui se désintègre en tellure 123 et le 
thallium 201, radioactif β +, d'activité A = 7,8x107 Bq.

Autre exemple, la curiethérapie. Il s'agit d'une technique d’irradiation, souvent utilisée 
pour traiter les cancers du col de l’utérus, consistant à introduire des sources 
radioactives au contact ou à l’intérieur même de la tumeur. 

Elle permet par exemple de réduire la taille de la tumeur avant son retrait par 
chirurgie ou de compléter la destruction de celle-ci lors du traitement par radio-
chimiothérapie.
Elle utilise l'élément radioactif iridium 192 qui se désintègre en émettant un électron. 
L’iridium 192 n’existe pas à l’état naturel ; il est produit artificiellement par l'homme
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Solution 
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Application  8

A l’intérieur de la chambre d’expérimentation du Laser Megajoule (LMJ) du CEA, les 
scientifiques espèrent réaliser une réaction de fusion à l’aide de puissants lasers.
Une réaction de fusion envisagée a pour équation 



Application  8

Solution 

Le pouvoir calorifique moyen du charbon est de 240 kJ.mol-1.
Cela signifie que la combustion complète d’une mole de carbone fournit 
en moyenne une énergie égale à 240 kJ.

1) a) Calculer la perte de masse correspondant à la fusion d’un noyau de 
deutérium et d’un noyau de tritium.

b) Calculer l’énergie libérée au cours de cette réaction.

2) Calculer l’énergie libérée par la fusion d’une mole de deutérium avec 
une mole de tritium.

3) Calculer la masse de charbon nécessaire pour fournir la même énergie.



Application  8


