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UE 3A : Organisation des appareils et des systèmes : 
Aspects fonctionnels et méthodes d’étude

• MODULE 1: Etats de la matière et leur caractérisation 

• MODULE 2: Méthodes d'étude en électrophysiologie jusqu'à l'ECGp y g j q

• MODULE 3: Les très basses fréquences du spectre 
électromagnétique

• MODULE 4:Le domaine de l'optique (prépare en particulier la 
microscopie en UE2)

• MODULE 5: Rayons X et gamma – Rayonnements particulaires

• MODULE 6: Utilisations thérapeutiques
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Rayons X et gamma – Rayonnements particulaires

Natures et propriétés des REM
Principales caractéristiques des rayonnements α et β
I t ti l tiè ff t h t él t i diff i té i li tiInteraction avec la matière: effet photo‐électrique, diffusions, matérialisation
Détection

• Physique Nucléaires : Généralités

• La radioactivitéLa radioactivité
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Ph i N lé i Gé é litéPhysique Nucléaire: Généralités
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Physique Nucléaire: Généralités

1. Le noyau atomique
1.1 Structure du noyau

1.2 Caractéristiques du noyauq y

2. Les modèles atomiques
2 1 Modèle de Bohr2.1 Modèle de Bohr

2.2 Modèle de Schrödinger

3 Les modèles nucléaires3. Les modèles nucléaires
3.1 Forces de cohésion nucléaires

3 2 M dèl lé i3.2 Modèles nucléaires

4. Stabilité et instabilité du noyau
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1. Le noyau atomique
1 1 Str ct re d no a

noyaux

1.1 Structure du noyau

électrons
matière molécules atomes

noyau
nuage électronique

h i lé i hé è h i f i t i t i l t iphysique nucléaire: phénomènes physiques faisant intervenir le noyau atomique

atomes noyau

3 quarks

atomes noyau
protons

t

quarks: particules fondamentales (sans structure interne connue) constituant les 

neutrons
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1.2 Caractéristiques du noyau
1.2.1 Définitionsf

noyau caractérisé par 2 nombres:

A: nombre de nucléons ou nombre de masse

Z: nombre de charges ou numéro atomiqueg q

lé d X XA
convention notation nucléide X: XA

Z

atome = noyau + électrons: charge nulle (particule neutre)

Z protons (p) = nombre d’électrons (e –)

N neutrons (n)  N = A – Z
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isobares: même A, Z différents

exemple: P32
15 S32

16

isotones: même N, A et Z différents

exemple: K39
19 Ca40

20

isotopes: même Z, A différents

exemple: H1 H2 H3exemple: H11 H21 H31
Hydrogène Deutérium Tritium

Formes isotopiques d’un même élément
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particules fondamentales: particules sans structure interne (actuellement)

avant années 1960: travaux avec accélérateurs de particules (CERN)

proton et neutron ne sont pas des particules fondamentalesp p p

existence des antiparticules 

augmentation du nombre de particules connuesaugmentation du nombre de particules connues

positon (e +): antiélectron (même masse e – charge opposée

annihilation: e – + e + → 2γannihilation:  e + e → 2γ

hυγ
(511 keV)

e0
1−

e0
1+

hυγ
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après années 1960: développements liés à théorie du Big‐Bang

i t d ti d k ti l f d t l tit t léintroduction des quarks: particules fondamentales constituants nucléons

autres particules fondamentales

Nom Symbole Charge 
électrique

Masse 
(GeV/c2)

Première up u 2e/3 0 39Première 
famille

up u 2e/3 0,39
down d -e/3 0,39

Seconde 
f

charm c 2e/3 1,55
famille strange s -e/3 0,51

Troisième 
famille

top t 2e/3 >80
beauty b -e/3 4,7beauty b e/3 4,7

proton: 3 quarks (u, u, d)p q ( , , )

neutron: 3 quarks (u, d, d)

cohésion des quarks: interaction nucléaire forte
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Noms Composition SymbolesSpin entier,

Peuvent être au même endroit dans un 
même état quantique

Noms Composition Symboles
Graviton

Particules 
fondamentales

G
Photon γ
Gluons g

Spin entier,
suivent la 

statistique de 
Bose‐Einstein

Bosons
g

Mésons
Nombre pair de 

quarks et 
d’antiquarks

Π, K, η, ρ, φ, 
D,...

P ti lBosons intermédiaires Particules 
fondamentales W+, W-, Z0

Baryons
Nucléons

Proton 3 quarks p
Neutron 3 quarks n

F i

y q
Autres baryons 3 quarks (et plus) Δ, Ξ,Λ, Σ, Ω,...

Électron e-

Neutrino associé à l’électron νeMatière Fermions
Leptons

Particules 
fondamentales

e

Muon μ
Neutrino associé au muon νμ

Tau τSpin demi‐entier, 

Matière

Neutrino associé au tau ντ
Quarks u, d, c, s, t, b

suivent la 
statistique de 
Fermi‐Dirac

Ne peuvent pas être au même endroit dans un même état 
quantique (principe d’exclusion de Pauli)
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1.2.3 Dimensions

atome : 1.10‐10 m = 1 Angström (Å)

noyau : 1 10‐15 m = 1 femtomètre (fm)noyau : 1.10 m = 1 femtomètre (fm)

noyau 100000 fois plus petit que atome

h

1.2.4 Masses et charges

charge masse

électron – 1,602.10 – 19 C 0,9109.10 – 30 Kg

proton 1,602.10 – 19 C 1,6726.10 – 27 Kgp , , g

neutron nulle 1,6749.10 – 27 Kg

masse atome concentrée noyau
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1.2.5 Unités
1.2.5.1 Masse

unité de masse SI (Kg) inadaptée

h i lé i ité d t i ( )physique nucléaire : unité de masse atomique (u)
1/12 de la masse d’un atome de l’isotope 12 du carbone

Kg10.6605,1
N
10.12

12
1

u1 27
3

−
−

≈=

masse 1 mole de 12C = 12 g

N12 a

1 u = 1,6605.10‐27 Kg

Masse (en u)

électron 0,00548,

proton 1,00727

neutron 1,00866
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1.2.5.2 Energie

unité de l’énergie SI (joule) inadaptée

h i lé i él t lt ( V)physique nucléaire : électron‐volt (eV)
énergie cinétique d’un électron sous une différence de potentiel de 1 volt

1 eV = 1,602.10 – 19 J

é dé é

ité

unités dérivées:

unités

KeV 1.103 eV

MeV 1.106 eV = 1,60.10‐13 J,

GeV 1.109 eV
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1.2.6 Energie de liaison des nucléons

1.2.6.1 Défaut de masse

masse atomique ≠ Σ masse constituants (n, p, e –)

masse atomique réelle < masse calculée (Zmp + Nmn + Zme)

différence = défaut de masse (Δm)( )

élément masse atomique (en u) Zmp + Nmn + Zme (u) Δm (u)

Deutérium 2 0141 2 0165 0 0024Deutérium 2,0141 2,0165 0,0024

Carbone 12 12,0000 12,0989 0,0989

Fer 56 55,9349 56,4633 0,5284

Uranium 238 238,0508 239,9845 1,9337

masse atome : mX = Zmp + Zme + (A – Z)mn – Δm XA
Z
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1.2.6.2 Equivalence masse‐énergie

équivalence masse‐énergie:
une particule de masse m possède une énergie de masse E = m c2

relation 
d’Einstein

équivalence l’unité de masse atomique

(1 u) c2 = 1,66.10 – 27 . (3.10 8 )2 = 1,49.10 – 10 J

équivalence l unité de masse atomique

1 u = 931,5 MeV.c‐2

2

1 u = 931,5 MeV/c2

énergie de masse (en MeV.c – 2)

électron 0,511

proton 938 27proton 938,27 

neutron 939,57
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1.2.6.3 Energie de liaison

énergie de liaison:
énergie associée défaut de masse B = Δm c2

énergie liaison atome : B = (Zmp + Zme + (A – Z)mn – mX)c2XA
Z

énergie liaison par nucléon: B/A

énergie liaison: cohésion du noyau

énergie à fournir pour dissocier les constituants du noyau

exemple 12C et 56Fe:

B /A = 0 0989x931 5/12 = 7 7 MeVB12C /A = 0,0989x931,5/12 = 7,7 MeV

B56Fe/A = 0,5284x931,5/56 = 8,8 MeV

B /A > B /A → 56Fe plus stable que 12C
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énergie liaison par nucléonen fonction de A

A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Nombre de 
nucléons

H1
1

(courbe d’Aston)

‐2

‐1

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

FissionFusion

(MeV)
B ‐4

‐3

‐2

Li6

Noyaux stables
Pb208

82
(MeV)

A
−

‐7

‐6

‐5
Li3

‐9

‐8

7

Fe56

He4
2 U235

92

‐10
Fe26

Minimum de la courbe pour 
Fe Co Ni
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atomes stables → masse atomique # 60

Fer (Fe), Cobalt (Co), Nickel (Ni)

éléments légers (Z < 60)→ stabilité par fusion

libération d’énergie

formation de noyaux plus lourdsformation de noyaux plus lourds

élé t l d (Z > 60)→ t bilité fi iéléments lourds (Z > 60)→ stabilité par fission

libération d’énergie

formation de noyaux plus légers
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2. Les modèles atomiques
2 1 Modèle de Bohr2.1 Modèle de Bohr
2.1.1 Description du modèle

modèle de Bohr (Niels Bohr ‐ 1913)

noyau compact (10 – 15 m) chargé ⊕

électrons ponctuels chargés ⊕

orbites électrons stables et parfaitement p

définies (quantification)

transfert d’énergie → changement d’orbite
K L M

transfert d énergie → changement d orbite

n = 1 → orbite K
n = 2 → orbite L
n = 3 → orbite M
(…)
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modèle de Bohr: description phénomènes spectroscopiques fondamentaux

énergie absorbée ou émise quantifiée

ensemble discret d’états d’énergie

transition entre état d’énergie: émission ou absorption discrète d’énergie

raies spectroscopiques des atomes

2.1.2 Atome d’Hydrogène

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

lumière blanche

spectre d’émission 
atome hydrogèneatome hydrogène
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atome Hydrogène:  1 p et 1 e –

état fondamental = état stable → orbitale K

énergie de liaison E1 = – 13,6 eV

apport énergie: transition e – orbitale K vers 

K

pp g
orbitale supérieure (L, M, …)

état excité = état instable

retour état fondamental

modèle de l’atome d’hydrogène

retour état fondamental

émission énergie → photon hν
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énergie hν quantifiée: 
nf nombre quantique niveau arrivée ⎟

⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

−=ν 221
11

Eh iff
ni nombre quantique niveau départ

⎟
⎠

⎜
⎝

221
nn if

if

longueur d’onde: série delongueur d’onde:

⎟
⎞

⎜
⎛

==λ
11

hc
ν
c

if
if

E (en eV)

E3 = – 1,51
E4 = – 0,85

n = 3
n = 4
n = 5

série de Balmer

série de 
Pashen (IR)

⎟
⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

− 221
n

1

n

1
E

if

if

E2 = – 3,40

3 ,

n = 2

série de Balmer 
(visible)

série de 
Lyman (UV)

série de Balmer (visible)
λ23 = 658 nm
λ 487

E1 = – 13,6 n = 1

λ24 = 487 nm
λ25 = 435 nm
λ26 = 411 nm

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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2.2 Modèle de Schrödinger

modèle de Schrödinger (E. Schrödinger ‐ 1925)

modèle ondulatoiremodèle ondulatoire

électron:  onde associée à une fonction 
d’onde appelée orbitaled onde appelée orbitale

carré norme fonction d’onde: densité de 
probabilité de présence

position électron: nuages de probabilité 
de présence

orbitales de l’atome d’hydrogène 
(© Ecole Polytechnique – Physics Dept)

modèle de Schrödinger:

stabilité atomestabilité atome

forme des molécules, organisation des cristaux

effets spectroscopiques
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3. Le modèle nucléaire
3 1 Forces de cohésion nucléaires3.1 Forces de cohésion nucléaires

3 forces en action dans le noyau

interaction nucléaire forte

interaction nucléaire faible

interaction électrostatique

Interaction Portée Intensité

électromagnétique infinie 10‐4

nucléaire forte 10‐15 m 1

nucléaire faible < 10‐18 m 10‐7

compétition entre ces 3 interactions: stabilité ou instabilité noyau
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3.1.1 Interaction nucléaire forte

force attractive:

« colle nucléaire » +
nucléon et noyau hors de portée

courte portée:

++
+ ++

+
+

rayon d’action # 1.10 – 15 m pas d’interaction

nucléon et noyau au contact

++ +

énergie:

Eforte
r

r
E

μ−
−=

e
k forteforte

capture nucléaire

+
+ ++

+
+

r

capture nucléairecohésion nucléaire
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force répulsive entre protons

3.1.2 Interaction nucléaire faible

force répulsive entre protons

très courte portée:
rayon d’action # 1.10 – 18 mrayon d action # 1.10 m

expression mal connue

incompressibilité du noyauincompressibilité du noyau

responsable désintégrations β

3.1.3 Interaction électrostatique
force répulsive entre protons + +

proton‐proton
répulsion électrostatique

+

force et énergie:

force coulombienne Fc qq
F

′1 qq
E

′1

instabilité du noyau

+
proton‐neuton
pas de force

neutron‐neutron

c

énergie coulombienne Ec
2r
qq

F
επ

=
0

c 4 r
qq

E
επ

=
0

c 4
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3.1.4 énergie d’interaction de 2 protons

Énergie coulombienne E
Énergie

Énergie coulombienne Ec
(répulsive)

Résultante = Ec + Efortec forte

r : Distance proton‐proton

Énergie nucléaire forte Eforte
(attractive)

rmin = 2rp
Rayon du proton
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3.2 Modèles nucléaires
3 2 1 modèle de la goutte liquide3.2.1 modèle de la goutte liquide

formule permettant d’exprimer les énergies de liaison en fonction de A

noyau = goutte d’eau dont les molécules seraient les nucléons

force de Van der Waals = interaction forte

répulsion coulombienne

diminution tension superficielle → rupture goutte

permet d’expliquer la fissionmais pas la stabilité 
nucléaire

fission spontanée d’un noyau lourd en 
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3.2.2 modèle en couches

modèle similaire à celui de Bohr pour l’atome

protons et neutrons sur différents niveaux d’énergies bien déterminées 

noyau état excité: passage nucléon état fondamental vers niveau d’énergie

b i li l t h lèt ê

noyau état excité: passage nucléon état fondamental vers niveau d énergie 
supérieure

nombres magiques: remplissage complet couches complètes même 
nombre quantique principal→ (plus grande stabilité)

plus grande stabilitép g

idem gaz nobles dans modèle atomique

permet d’expliquer la stabilité nucléaire mais pas la fission
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3. Stabilité et instabilité du noyau

assemblages nucléons

noyaux stables

noyaux instables = noyaux radioactifsnoyaux instables   noyaux radioactifs

noyaux radioactifs → désintégration

modification structure pour revenir vers stabilité

émission rayonnement ou particule

pour Z < 20: noyaux stables au voisinage droite Z = N

pour Z > 20: noyaux stables pour N > Zp y p
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parité: environ 60% noyaux stables ont Z pair et N pair

nombres magiques: 2, 8, 20, 28, 50,82, 126

valeurs de Z ou N telles que plus isotopes ou isotones stablevaleurs de Z ou N telles que plus isotopes ou isotones stable

3000 noyaux identifiés dont environ 300 stables

sur les 118 éléments connus 38 n’ont pas d’isotopes stables

Technécium (Te) Z = 43

Prométhium (Pm) Z = 61

éléments à partir du Bismuth (Bi) Z ≥ 83
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Carte des noyaux connus, la couleur 
indiquant leur type de radioactivité 

© Nubase© Nubase

Z = N3

1

0

2

0 1

0

ro
to
ns
 Z

m
br
e 
de

 p
r

N
om

Nombre de neutrons N10020 50
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Nombre de 
protons Z

Répartition par année de découvertep p
© Nubase

Nombre de neutrons N
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Nombre de 
protons Z

Répartition par énergie de liaisonp p g
© Nubase

(keV)

Nombre de neutrons N
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Nombre de 
protons Z

Répartition par demi‐viep p
© Nubase

Nombre de neutrons N
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