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

e MODULE 1: Etats de la matiere et leur caractérisation
e MODULE 2: Méthodes d'étude en électrophysiologie jusqu'a I'ECG

e MODULE 3: Les tres basses fréquences du spectre
électromagnétique

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

e MODULE 5: Rayons X et gamma — Rayonnements particulaires
e MODULE 6: Utilisations thérapeutiques
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Rayons X et gamma — Rayonnements particulaires

Natures et propriétés des REM

Principales caractéristiques des rayonnements o et 3

Interaction avec la matiere: effet photo-électrique, diffusions, matérialisation
Détection

 Physique Nucléaires : Généralités
e Laradioactivité
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Physique Nucléaire: Généralités

1. Le noyau atomique
1.1 Structure du noyau
1.2 Caracteristiques du noyau

2. Les modeles atomiques
2.1 Modele de Bohr
2.2 Modele de Schrodinger

- P | | - (| . Ry ;
3. LeS moaeies nucieaires
3.1 Forces de cohésion nucléaires
3.2 Modeles nucléaires

4. Stabilité et instabilité du noyau
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1. Le noyau atomique
1.1 Structure du noyau

noyaux

= eélectrons

= noyau

nuage électronique

physique nucléaire: phénomeénes physiques faisant intervenir le noyau atomique

= protons
. ® 3 quarks @q.@
= neutrons

qguarks: particules fondamentales (sans structure interne connue) constituant les
nucléons
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1.2 Caracteristiques du noyau
1.2.1 Définitions

@ noyau caractérisé par 2 nombres:

@ A: nombre de nucléons ou nombre de masse

@ Z: nombre de charges ou numéro atomique

A
@ convention notation nucléide X: 7 X

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

@ Z protons (p) = nombre d’électrons (e ")

@ N neutrons(n) N=A-Z
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PERIODE

-z TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS ...

1 1.0079 2 40028
1 H NUMERO DU GROUPE NUMERO DU GROUPE He
WYOROGENE| 2 IIA_ RxOWANDS?&NSDELm\iC CI/mchLA%zgamssmca 13 WA14 IVAIS VA16 VIA 17T VIA| weww
3 60414 50122 13 WA 5 108116 120M|7 14.007|8 15900|9 18.908|10 20.180
2 Li Be NOMBREATOMIQUE —5 10,811 — MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1) B C N 0 F Ne
UTHIUM | BERYLLIUM SYWE—‘—B BORE | CARBONE | AZOTE | oxvaENE | FLuoR NEON
11 22,900 |12 24.306 BORE NOM DE L'ELEMENT 13 26,982 | 14 28,086 |15 30.074 (16 32,065 (17 35453 |18 30.848
3| Na | Mg i Al | Si | P S | Cl|Ar
=T |
sopluM_|macnesiM|3 B 4 VB S VB 6 VIB 7 VIB 8 9 10 11 IB 12  [B)AUMNIM | SILICIUM |PHOSPHORE| SOUFRE | CHLORE | ARGON
19 39.098 |20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 |27 58.933 | 28 58.693 | 29 63.546 |30 65.39(31 89.723 |32 72.64|33 74.922(34 789535 79.904 |36 B83.80
4 K |Ca|S | Ti|V |Cr{Mn| Fe | Co|Ni | Cu|{Zn|Ga|Ge| As| Se | Br | Kr
POTASSIUM | CALCIUM | SCANDWIM | TITANE | VANADIUM | CHROME |MANGANESE| FER COBALT NICKEL CUIVRE 2ZINC GALLIUM |GERMANIUM| ARSENIC | SELENIUM | BROME | KRYPTON
37 85.468 |38 87.62 | 39 88.006 |40 91,224 |41 02,006 |42 0504 (43  (98)| 44 101.07 | 45 102.91|46 10642 |47 107.87 |48 112.41|49 1148250 118.71|51 121.76 {52 127.50|53 126.80|54 131.20
5 Rb| Sr | Y |Zr Nb Mo| Tc | Ru |/ Rh | Pd |Ag |(Cd|In | Sm | Sb | Te | I | Xe
RUBIDIUM | STRONTIUM | YTTRIUM | ZIRCONIUM | NIOBIUM | MOLYBDENE | TECHNETIUM| RUTHENIUM | RHODIUM | PALLADIUM | ARGENT | CADMIUM INDIUM ETAIN ANTIMOINE | TELLURE 10DE XENON
55 1320156 137.33| 47.7] |72 178.48|73 180.85 |74 183.84|75 186.21|76 180.23(77 192.22|78 198508 79 196.67 |80 200.50 |81 204.38| 82 207.2 |83 208.98 (84 (200)(85 (210)( 86 (222)
6 Cs | Ba|lalu Hf  Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au Hg| Tl | Pb| Bi | Po | At | Rn
cesium | sarvum amthamides o | rantace [TunesTene| Regmum | oswiuv | mpiuv | pLanine OR MERCURE | THALLIUM | PLOME | BISMUTH | POLONIUM | ASTATE RADON
87 (223)|88 (226)| gg.1g3 [104 (261)(105 (262|106 (266) | 107 (264)| 108 (277) 109 (268)( 110 (281)|111 (272)| 112 (285) 114 (2808)
7| Fr | Ra |AcLr| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|Unu|Uub Uug
FRANGIUM | RADIUM | ACHRIGES | rororons] DUBNIUM |SEABORGIUM| BOHRIUM | HASSIUM | MEITNERIIM] UNUNNILIUM| UNUNUNIUM| UNUNBIUM UNUNGUADKA
Lanthanides
57 138.91 |58 140.12|59 140.91| 60 144.24 | 61 (146)| 62 150.36 | 63 151,86 | 64 157.25 |65 158.93| 66 162.50 | 67 154.83 | 68 167.26 |69 168.83 |70 173.04 |71 174,87
Lo masee soisn s vt toreremc6 | La | Ce | Pr [ Nd ([Pm | Sm | Eu |Gd | Tb | Dy | Ho | Er |Tm | Yb | Lu
wﬂrﬁfmm““vm: LANTHANE | CERIUM | PRASEQDYME | NEODYME |PROMETHIUM, SAMARIUM | EUROPIUM |GADOLINIUM| TERBIUM |DYSPROSIUM| HOLMIUM | ERBIUM THULIUM | YTTERBIUM | LUTETIUM
Tisotope de l'élément ayant la durée de vie la
plus grande. Actinides
e e e o |89 (227)] 90 23204 |91 231.04 |92 238.03(93 (287)| 94 (244)|95 (243)(96 (247){97 (24T)|98 (251)(99 (252)|100 (257)|101 (258)102 (259)|103 (262)
7WAc | Th | Pa| U | Np | Pu |Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
ACTINIUM | THORIUM |PROTACTINIUM[ URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM | BERKELIUM |CALIFORNIUM| EINSTEINIUM| FERMIUM | MENDELEVIUM| NOBELIUM [LAWRENCIUM|
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@ isobares: méme A, Z différents

.32 32
@ exemple: 1P IES

@ isotones: méme N, A et Z différents

.39 40
@ exemple: 19K 50 Ca

@ isotopes: méme Z, A différents
- . 1 2 3
@ exemple: 1H ‘H TH

Hydrogene Deutérium Tritium

l J
I

Formes isotopiques d’'un méme 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 fondamentales
@ existence des antiparticules
@ augmentation du nombre de particules connues

positon (e *): antiélectron (méme masse e~ charge opposée
annihilation: e +et—>2y

. : a
? hU'Y
hv (511 keV)

Y
(511 keV)
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@ apres années 1960: développements liés a théorie du Big-Bang
@ introduction des quarks: particuies fondamentales constituants nuciéons

@ autres particules fondamentales

Nom | symbole | g SO | Gevien
Premiére up u 2e/3 0,39
famille down d e/3 0.39
Seconde charm C 2e/3 1,55
famille strange S e/3 0,51
Troisieme top t 2e/3 >80
famille beauty b e/3 4.7

@ proton: 3 quarks (u, u, d)
@ neutron: 3 quarks (u, d, d)

@ cohésion des quarks: interaction nucléaire forte
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Spin entier,
suivent la
statistique de
Bose-Einstein

AN M

Viatiere <«

suivent la

Spin demi-entier,

statistique de
Fermi-Dirac

Noms Composition Symboles
Graviton G
Particules
Photon
fondamentales Y
Gluons 9
Nombre pair de
Mésons quarks et I K, m, p, 0,
ot D,..
d’antiquarks
Bosons intermédiaires Particules W+, W-, Z0
fondamentales
, Proton 3 quarks p
Nucléons
Baryons Neutron 3 quarks n
Autres baryons 3 quarks (et plus) | A, E, A, Z, Q,
Electron e
_ : Neutrino associé a I'électron A
Fermions
Leptons Muon . u
Neutrin % 2U muon Particules
eutrino associé au muo fondamentales v,
Tau T
Neutrino associé au tau \A
Quarks u,dc st b

Ne peuvent pas étre au méme endroit dans un méme état
guantique (principe d’exclusion de Pauli)
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1.2.3 Dimensions

@ atome : 1.10°1° m = 1 Angstrém (A)

@ noyau : 1.10> m = 1 femtometre (fm)

noyau 100000 fois plus petit que atome

1 Angstrom (= 100,000 Fermi)

1.2.4 Masses et charges

| chage | mase

électron -1,602.10"1° C 0,9109.10-3° Kg
proton 1,602.10-1°C 1,6726.10- %7 Kg
neutron nulle 1,6749.10- %7 Kg

masse atome concentrée Noyau
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1.2.5 Unités
1.2.5.1 Masse

@ unité de masse Sl (Kg) inadaptée

physique nucléaire : unité de masse atomique (u)
1/12 de la masse d’un atome de I’isotope 12 du carbone

@ masse 1 molede ?C=12g
1 12.1073
lu= ~1,6605 .10 %" Kg
12 N,

1u=1,6605.10?% Kg

électron 0,00548
proton 1,00727
neutron 1,00866
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1.2.5.2 Energie

@ unité de I'énergie Sl (joule) inadaptée

physique nucléaire : électron-volt (eV)
énergie cinétique d’un électron sous une différence de potentiel de 1 volt

1eV=1,602.10-19)

@ unités dérivées:

KeV 1.10%3 eV
MeV 1.10% eV = 1,60.1013 )
GeV 1.10° eV
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1.2.6 Energie de liaison des nucléons
1.2.6.1 Défaut de masse

@ masse atomique # £ masse constituants (n, p, e")

@ masse atomique réelle < masse calculée (Zm, + Nm_ +Zm,)

@ différence = défaut de masse (Am)

Deutérium 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
Ay . - _ -
@ masseatome 7X : my=Zm +Zm_+(A—-Z)m —Am
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1.2.6.2 Equivalence masse-énergie

équivalence masse-énergie:

une particule de masse m posséde une énergie de masse

@ équivalence l'unité de masse atomique

(lu)c?=1,66.10"%7.(3.108)2=1,49.10719)

1 u=931,5 MeV/c?

]
| | énergie de masse (en MeV.c™

électron 0,511
proton 938,27
neutron 939,57

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5
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d’Einstein
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1.2.6.3 Energie de liaison

énergie de liaison:
énergie associée défaut de masse B = Am c?

@ énergie liaison atome %X : B=(Zm,+Zm_ +(A-2Z)m, - m, )c?

@ énergie liaison par nucléon: B/A

@ énergie liaison: cohésion du noyau

@ énergie a fournir pour dissocier les constituants du noyau

@ exemple 12C et >%Fe:
@ B,,. /A =0,0989x931,5/12 = 7,7 MeV
@ B.../A =0,5284x931,5/56 = 8,8 MeV
@ B o/A>B,c /A —  >%Feplus stable que 12C

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5
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@ énergie liaison par nucléonen fonction de A

—% (MeV)

Nombre de
nucléons

(courbe d’Aston) A
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Fission

ﬁ

Fusion

Noyaux stables

IIllIllI_lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’Zgng

°Li

Fa
26
}

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 lourds

@ éléments lourds (Z > 60)— stabilité par fission
@ libération d’énergie

@ formation de noyaux plus légers

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5
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2. Les modeles atomiques

2.1 Modele de Bohr
2.1.1 Description du modele

@ modele de Bohr (Niels Bohr - 1913)
@ noyau compact (10~ m) chargé @
@ électrons ponctuels chargés ©
@ orbites électrons stables et parfaitement
définies (quantification)

@ transfert d’énergie — changement d’orbite

n =1 — orbiteK
n =2 — orbite L
n =3 — orbite M

(...)

modeéle de I'atome de Bohr
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@ modele de Bohr: description phénomeénes spectroscopiques fondamentaux
@ énergie absorbée ou émise quantifiée
@ ensemble discret d’états d’énergie
@ transition entre état d’énergie: émission ou absorption discrete d’énergie

@ raies spectroscopiques des atomes

2.1.2 Atome d’Hydrogéne

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

spectre d’émission
atome hydrogene
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@ atome Hydrogene: lpetle~
@ état fondamental = état stable — orbitale K

@ énergie de liaison E; =—13,6 eV

@ apport énergie: transition e ~ orbitale K vers
orbitale supérieure (L, M, ...)

@ état excité = état instable
@ retour état fondamental

@ émission énergie — photon hv

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5
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@ énergie hv quantifiée:

. . . 1 1
@ n.nombre quantique niveau arrivée hv; =E, > 3
@ n, nombre quantique niveau départ ng N;
@ longueur d’onde: série de
8 c hc E (eneV) Pashen (IR) .
A n=
Aig=—7= E,=-0,85 n=42
Vif E 1 1 F3=- 151 série de Balmer n=3
1 2 2 (visible)
N N E, =—3,40 Y¥YY =)
@ série de Balmer (visible) série de
@ A,; =658 nm Lyman (UV)
@ A,, =487 nm
@ A5 =435nm il
@ ), =411 nm =130 n=1
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

spectre d’émission atome hydrogene
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2.2 Modeéle de Schrodinger

@ modele de Schrédinger (E. Schrédinger - 1925) 7

@ modele ondulatoire

@ électron: onde associée a une fonction
d’onde appelée orbitale

-E,/9

£ S PpI8N

. S
’ . . s -E/4
@ carré norme fonction d’onde: densité de =0
probabilité de présence | ®
[=0
@ position électron: nuages de probabilité orbitales de I'atome d’hydrogéne

de présence (© Ecole Polytechnique — Physics Dept)

@ modele de Schrodinger:

@ stabilité atome
@ forme des molécules, organisation des cristaux

@ effets spectroscopiques
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3. Le modele nucléaire
3.1 Forces de cohésion nucléaires

@ 3 forces en action dans le noyau
@ interaction nucléaire forte
@ interaction nucléaire faible

@ interaction électrostatique

Interaction Portée Intensité
électromagnétique infinie 104
nucléaire forte 10> m 1
nucléaire faible <10 m 10”7

@ compétition entre ces 3 interactions: stabilité ou instabilité noyau

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5
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3.1.1 Interaction nucléaire forte

@ force attractive:

@ « colle nucléaire »

@ courte portée:

@ rayon d’action #1.10~°m

@ énergie:

0

@ Eporte E forte =~ k forte ;

@ cohésion nucléaire

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5 27




3.1.2 Interaction nucléaire faible
@ force répulsive entre protons
@ trés courte portée:

@ rayon d’action #1.1018m

@ expression mal connue

@ incompressibilité du noyau

& responsable désintégrations [3

3.1.3 Interaction électrostatique
@ force répulsive entre protons e e

proton-proton

@ force et énergie: répulsion électrostatique

@ force coulombienne F 1 qq 1 qq
; c k= Q@

Fo= E
I4 . . TES
@ énergie coulombienne E_ of

=
4meg proton-neuton
pas de force
neutron-neutron

@ instabilité du noyau . ‘
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3.1.4 énergie d’interaction de 2 protons

Energie o
4 i Energie coulombienne E,
; (répulsive)

Résultante = E_ + E;_ ..

>
r : Distance proton-proton

Energie nucléaire forte £, .,
(attractive)

L~ Rayon du proton

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5
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@ 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 O

@ permet d’expliquer la fission mais pas la stabilité

¥

nucléaire m
\

O O

fission spontanée d’un noyau lourd en
deux noyaux légers

© Kenjiro Takada, Kyushu university
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3.2.2 modele en couches

@ modele similaire a celui de Bohr pour I'atome

@ protons et neutrons sur différents niveaux d’énergies bien déterminées

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

@ nombres magiques: remplissage complet couches completes méme
nombre quantique principal— (plus grande stabilité)

@ plus grande stabilité

@ idem gaz nobles dans modele 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 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 > Z

L1 santé 2009-2010 - UE 3A - Module 5
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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 Zou 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 a partir du Bismuth (Bi) Z 2 83
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R | L et
e
I - o
N

L I

—>
0O 1
/ .
A y Base : NUBASE
N Version du 08 janvier 2004
- Parité (Z,N) : tous
..g DECROISSANCES
= O g* (EC + &™)
. M s
5 O
(O] B Transition Interne
_B . Fission Spontanee
= H -
O o~
= . Moyau stable
|:| Deécroissance inconnue

’ >
I 20 120 50092010 - UE 34 - Mod k00 Nombre de neutrons N 3,




Nombre de
protons Z
Répartition par année de découverte

© Nubase

Base : NUBASE
g et Version : January 08th, 2004

Parité (ZN) : tous

L ; ANNEE DE DECOUVERTE
. St ] a = 1940
i [0 1941 = a = 1948
el Bl 1049 < a = 1958
[ 1959 < a = 1968
[] 19680 = a = 1978
[J 1979 = a = 1988
[0 1989 < a = 1994
B 1995 < a

|:| Pas encore observe

Nombre de neutrons N
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Nombre de
protons Z

Répartition par énergie de liaison
© Nubase

Base : NUBASE
Version: January 08th, 2004

Parité (Z,N) : tous

ENERGIE de LIAISON par A
|:| B/A=5000 ou Inconnue

B s000 = B/A < 6600
6600 = B/A = 7600
7600 = B/A < 8200
8200 = B/A = 8400
8400 = B/A = 8520
8520 = B/A < 8600
8600 = B/A < 8700
8700 = B/A < 9000

(keV)

BOROOOO

Nombre de neutrons N
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Nombre de
protons Z

Répartition par demi-vie
© Nubase

Base : NUBASE
Version : January 08th, 2004

Parité (Z,N) : tous

DEMI VIE T2
| T=0.1s

. O1s=T =3 s
|:| 3 s=T=2 m
[d2m=T<1n
01 h=T=<1]

Bi1i=7T<1a

O01azsT<1Ga
B ica=T1

|:| Demi-vie inconnue
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