Physique Nucléaire 1

PHYSIQUE SUBATOMIQUE
SMP S5

Plan du cours

I. Généralités

1) Découverte du noyau
2) Diffusion de Rutherford
II. Le noyau atomique
ITII. Stabilité nucléaire et bilan énergétique
IV. Décroissance radioactive
V. Cinématique des réactions Nucléaires

VI. Interaction rayonnement matiere
VII. Relativité restreinte
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Physique Nucléaire 2

PHYSIOUE SUBATOMIQUE
GENERALITES

Découverte du noyau
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Physique Nucléaire

Historique

En 1869, Mendeleiev publie un tableau périodique constitué des 63 éléments
connus. Il les inscrits dans 1'ordre de leur masse atomique.

Ni ==
H=1
Bewe 94 Mge=24
B=11 Al=274
Ce=12 Si == 28
Ne==14 P = 31
0==16 S =32
F=19 . Cl=2355
Li=17 Na =23 K =39
Ca == 10
? e 45
TEr == 56
7Yt wse 60

Mne=756 Th=1187

Ti==>50
V=51
Cr==52
Mn == b5
Fe ==56
Co == 59
Cu == 63,4
Zn == 65,2
?7=68
=10
As="1T5
Se = 19,4
Br =280
Rb == 85,4
Sr=287,6
Ce =92
La=94
Di=—295

Zr == 90
Nb = 94
Mo = 90
Rhb == 104,4
Ru =1044
=]
CR 112
Ur=116
Bnm 1!5
Sb =122
Te == 1287
J = 127
C8 = 133
Ba == 137

? =180
Ta =182
W === 186
Pt==197,4

Ir =198
08 ==199
Hg == 200

Au == 1977
Bi==2107

T = 204
Pb == 207

Pour un élément donné, la masse atomique est proche d'un entier A appelé

nombre de masse.
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Physique Nucléaire

Découverte de 1I’électron

Au 19°me siecle les physiciens s'intéressent énormément a la décharge électrique
dans les gaz raréfiés en utilisant un tube a vide.

Haute tension

Rayons
cathodiques
| Réticule de
mesure de
Z ¥ déviation
. L
lt-.—.—— _E _________________
o Le faisceau est influencé par
| - un champ électrique
Vers pompe
a vide

Le faisceau est constitué de particules de matiéres chargées négatives
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Physique Nucléaire 5

Découverte de 1I’électron

Nature des rayons cathodiques

Le faisceau est constitué de particules de matieres chargées négatives de
vitesse tres inférieur a celle de la lumiere

Le faisceau est influencé par
- un champ électrique

0 - un champ magnétique
< GE=qVB=Vv=E/B

< €]

Connaissant E

- la déviation du faisceau = j
- la vitesse des particules

- lechamp E

On mesure le rapport 4 - 176x10° C /8
m
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Physique Nucléaire

Découverte de 1I’électron

Nature des rayons cathodiques

En changeant le métal de la cathode, et le gaz du tube, le rapport q/m reste
inchangé. On en déduit que le faisceau cathodique est constitué de particules
fondamentales de la matiére et de charges négatives appelées corpuscules

R. Millikan

£ - 176x10°C/ g
m

Charge
1909, R. Millikan mesure la charge d'un éectron en étudiant le

mouvement de gouttelettes d'huile éectristes entre les deux
électrodes (horizontales) d'un condensateur plan chargé (TP S6).
La charge mesurée d'un électron est :

e=-160x10"" C Encamta
m,=9.1x10" ¢ shomisnue 1:1 ‘ ' \ Mrcmscope
source d&
tension l:harnp
= électrigue
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Physique Nucléaire

Résumé: Découverte de 1’électron

Le faisceau voyage en ligne droite.

Le faisceau est influencé par un aimant ou champ électrique.
Le faisceau est constitué de particules de matiéeres chargées
négatives.

1897 ]. J. Thomson montre que le faisceau ne
dépend:

- ni du tube cathodique

- ni de la vitesse des particules,

- ni du gaz placé dans le tube,

- ni de la nature de la cathode

Il mesure le rapport charge/masse

£ 176x10° C/g
m

1897 J.J. Thomson
Découverte de 1'électron constituant des «rayons cathodiques»
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Physique Nucléaire 8

L'atome de Thomson

- Pour assurer la neutralité électrique de l'atome, J.J. Thomson imagine 1'atome

comme une sphere uniformément chargée positive, dans laquelle les électrons
sont répartis.

On pouvait imaginer plusieurs modeles pour la répartition de cette charge
positive a l'intérieur de 'atome.

Modele de J.J. Thomson
% %; | .
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Physique Nucléaire o

Expérience de Marsden et Geiger

Echantillon
radioactif émettant
des particules o

Bloc de plomb

Ecran de
sulfure de zinc

_ Quelques impacts
Beaucoup
+= d'impacts 5

Marsden et Geiger observent que certaines particules alpha
rebondissent en arriere comme sur un obstacle.
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Physique Nucléaire 10

Diffusion de Rutherford

Hvypothéses de travail

En analysant les données de Geiger et Marsden sur
la diffusion des particules a par une feuille d'or,
Rutherford explique ces données en formulant les
hypothéses suivantes.

* La cible contient un noyau de charge Z,e,
 l'interaction est coulombienne entre le projectile (Z,e) et la cible (Z,e),

 la cible est beaucoup plus lourde que la particule alpha; le référentiel du
centre de masse est identique au référentiel du laboratoire,

* Analyser en utilisant la dynamique classique,
 la diffusion est élastique,

* le projectile ne se diffuse qu'une fois lorsqu'il transite l'épaisseur du
matériau cible.

UCD - El Jadida - Pr. Benjelloun 06/10/2018




Physique Nucléaire 11

Modeéle de Rutherford - Etude des trajectoires

Force coulombienne F qui s'exerce sur la particule incidente de charge Z,e de
la part de la cible de charge Z,e est

= 1 27€f
dpe, 1’ r

la particule incidente est soumise au potentiel Vc(r) =k

r est la distance entre les deux charges

Z,Z,€
r

La cible est lourde (ne recule pas) = conservation de 1'énergie totale avant et
apres interaction

(E.+E,)

=(E,+E,) —2(E

avant apres

Diffusion élastique :

%mw2=%MV?:>|b’i|=\b’f\

Quand b (parametre d'impact)
augmente, I’angle de diffusion E’T
diminue
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Physique Nucléaire 12

Parametre d'impact et I'angle de diffusion

Lors de la diffusion, la particule incidente a une impulsion initiale P . Elle subit
l'interaction coulombienne et son impulsion devient Ps.

p, limpulsion entre I'état avant interaction et celui
apres interaction a varié d'une quantité.

___________________________________ Ap = ﬁf - pi
Comme la diffusion est élastique = | o} | = | P, | — |Af)| =2p,Sin(q/2)

! Le changement A est due 2 la force F

la projection de cette relation sur I'axe AP

|AP| = I F cosx dt
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Physique Nucléaire 13

Parametre d'impact et I'angle de diffusion

|AP| = f F cosxdt

l'angle € varie également au cours du temps
entre -a a +d
2a =p - xdt = dx

2

4pe,

Particule o

COSX

Ap| = ——2,Z j

De la conservation du moment angulaire avant et pendant l'interaction

—

avant‘ mle ‘zpendant‘ =mfr ZX. = X - b_Vo
e 77,7 A= € ZZs, /o
Ap| = yr—— _jacosxdx AP Ipe, by, cos(q / 2)
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Physique Nucléaire 14

Parametre d'impact et I'angle de diffusion

, _
AP =2 ¢ 4z cos(q / 2) b

4pe, by, — = |cotg(q/2)= =
|AP|=2p,sin(q / 2) ,

1 ZZ¢
a=
4pe, mv; /2
La distance d'approche minimale ou diametre de collision "a" est obtenue quand

toute 1'énergie cinétique initiale est convertie en énergie potentielle: point ot la
particule a inverserait la direction, c'est-a-dire que l'angle de diffusion 6 égal Tt

avant

a i 2 | T 1 ZZF€
dpe, a

]= E,(a)

Cible
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Physique Nucléaire 15

Parametre d'impact et distance minimum d’approche

De la conservation le I'énergie totale

,
Particule o -I'.-‘ﬂ P T Eavant _ T Ependant
e avant + pot ' pendant + pot
------------------ 1, 1, 1 ZZ¢
Cible - leo — rrhvl + 12
2 2 dpe,

De la conservation du moment angulaire

b
:mldV1:>V1:Hv0 == d’-ad-b’=0

ﬁavant‘ = rnlbvo ‘K pendant

d : distance minimum d’ approche
a a’ a pp
d==+./—4+Db? b=d,[1- m b : parametre d’impact
2 4

a : diametre de collision

UCD - El Jadida - Pr. Benjelloun 06/10/2018




Physique Nucléaire 16

Résumé: Diffusion de Rutherford

a : diametre de collision

6 : angle de diffusion

b : parametre d impact

d : distance minimum d’approche

W 127° (65 MeV)
\

&(fm) n
14,6

150°

39 ——meme=
) cotg(q /2):2—b
0— a
%=781m Cible
] b=d,[1-=
“—Ch d_ : distance critique
dc = Rcible + Rprojectile d= E + a_2 + b2

Le potentiel n’est plus
coulombien d <d,
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Physique Nucléaire 17

Modéle de Rutherford

Modéele de J.J. Thomson Modele de Rutherford

Rutherford contredit I'hypothese de J.J. Thomson et propose un modele

atomique planétaire :

e un noyau de charge positive (+Ze) concentrée dans une région dont les
dimensions sont de 1'ordre de quelques fermi (1 fm= 10"%cm) et

e de Z électrons autours; le volume d'un atome est essentiellement occupé
par le vide.

* l'essentiel de sa masse est concentré autour de ce noyau
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Physique Nucléaire 18

Défauts du modéle de Rutherford

Les lois de l'électromagnétisme imposent que 1'électron en mouvement doit
perdre de l'énergie sous forme de rayonnement. A cause de cette perte

d'énergie, il devrait rapidement s'écraser sur le noyau.

la diminution continue de r implique Ila

o variation continue de la fréquence de
'7’ 5 d'émission d
=9 rayonnement et un spectre emission de
elearon ’ . ;- . .
’atome continu alors qu’il est discontinu.
AN | @) VAV
rayonnement
i / /
d‘? S ¥ = = ! =
& pectred’emission de 'hydrogene
£
L\v 2, §

N/ \/\/ '

Modeéle a rejeter

En s'inspirant du modele de Rutherford, Niel Bohr a proposé en 1913 une
théorie permettant de remédier aux défauts de Rutherford. Elle est fondée sur

les trois postulats suivants:

06/10/2018
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Physique Nucléaire 19

Structure de I’atome - Bohr

e L'électron ne rayonne aucune énergie lorsqu'il se
trouve sur une orbite = décrit une trajectoire circulaire
(orbite) de rayon r voisin de I'Angstrom (10® cm),
centrées sur le noyau.

* Il y a quantification du moment cinétique orbital L de
|'électron par rapport au centre de 1'orbite.

e

L =Fnp

e L'électron ne rayonne ou n'absorbe de 1'énergie que
lors d'un changement d'orbite = Les électrons ont la
possibilité de passer d'une couche a une autre,
émettant ou en absorbant un quantum d'énergie,
le photon

UCD - El Jadida - Pr. Benjelloun 06/10/2018




Physique Nucléaire 20

Structure de I'atome - Sommerfeld

La théorie classique de Bohr utilise arbitrairement le
concept de la quantification. Elle ne considere que des
orbites circulaires, définies par un nombre quantique n.

Elle est incapable d’expliquer le dédoublement des raies
spectrales observées lors de l'application d'un champ
magnétique intense (effet Zeeman) ou d'un champ
électrique intense (effet Starck) au tube émetteur
contenant H

Sommerfeld a amélioré le modele de Bohr en introduisant un nouveau nombre
quantique /¢ (20) et I'énergie d'un électron sur une orbite de nombres quantiques
{n,k} devenait E, =E, / (n+()* . Ceci conduit a des orbites elliptiques en plus des
orbites circulaires, et a permis d'expliquer le dédoublement des raies spectrales et
les spectres d’émission d"un certain nombre d’atomes légers.
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Physique Nucléaire 21

Découverte du proton

£ —958x10' C/ g

\ —_— mH
o 00" ?_‘ e T 9 m,, =1.67x107 kg
0 ) J
28

"u 1835

m

e

En 1919 Goldstein , observa que en plus des rayons cathodiques, d"autres

rayons qui passent a travers les trous de la cathode.

I trouva que ces rayons

- Produisent une lueur lors de I'impact sur le tube

- La déflexion par un champ E ou B montre que ce sont des particules
chargées positives

- Lanature dépend du gaz dans le tube

- Leur masse est un multiple des rayons obtenus avec un gaz d’hydrogene

- Ils ne proviennent pas de la cathode. Ils sont produits par collision des
électrons avec les molécules: M +& ——>M " +e

- Proton est le nom que Rutherford a donné au noyau de 1'atome d'H
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Physique Nucléaire 22

Modele proton-électron

Ainsi, apres la découverte du noyau, il était naturel de supposer que l'atome
n'était composé que de protons et d'électrons.

Grace aux premieres méthodes de mesure de masse (spectrographe de masse),
on a constaté que la masse d'un atome était approximativement égale au
produit de la masse du proton par un entier A.

Cette constatation a permis d'admettre que le noyau contient par hypothese A
protons et (A-Z) électrons pour assurer la neutralité électrique de 1'atome;

Z. électrons

L A protons Ce modele proton-électron a
@ o

présenté un grand nombre de
© ©(A-2) électrons contradictions
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Physique Nucléaire 23

Découverte du neutron - Chadwick

Chadwick suggéra que si 'hélium a deux protons et
2 électrons que sa masse vaut 4 fois celle d'un proton, doncil y a
. o @4 protons autre chose dans l'atome qui a une masse égale a 2
‘90 fois celle de H et qui est neutre.

2 électrons

neutrons
del 6] soozzzzzzzzii e proton
;10 e elpll;(l)ton-e ectron T i
on valable M e —>
Source o A —>
i Radiations avec
. masse et sans charge
— 5L -
collimateur .
araffine
,Be P
5 B

Par une analyse du recul des noyaux bombardés par ce rayonnement, parvient a
montrer que celui-ci est le fait d'une particule neutre, appelée neutron, dont la
masse est approximativement égale a celle du proton.
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Physique Nucléaire

24

Résumé

1800

Début XIX®
J. Dalton
propose la
théorie
atomique

1850

1900

1950

1916
G. Lewis (et I.
Langmuir en 1919)
élabore la théorie
des liaisons
covalentes basée

»

®
:;.s

1932

1897 1911 e J: Chadwick
l'octet 2 5
wk Thc;msnn E. Rutherford D:;I\rgezlj 1231-;“1: découvre le
o met en évidence PP neutron
avidence Pexistancs d'u 1910-1920 de la thérie des
== , - orbitales
noyauldans Mise en évidence
| atome dulproton [noyau

d hydrogéne)
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Physique Nucléaire 25

Nomenclature A X
Z N

On appelle isotopes les noyaux qui ont le meme nombre atomique Z, mais des
nombres de masses différents:

16 17 18

5O sO 5O
On appelle isotones les noyaux qui ont le méme nombre de neutrons N mais des
nombres de masses différents:

18 20 19
5Ol 10 NEg o Fio
On appelle isobares les noyaux ayant le meme nombre de nucléons, c'est a dire le
méme nombre de masse A et des nombres atomiques Z différents :
40

40 40 40
21 9 20 Ca20 187 22 19 K 21

On appelle noyaux miroirs des noyaux isobariques (méme A) et pour lesquels
le nombre de protons de l'un est égal au nombre de neutrons de I'autre:

40 40
21 9 19 K 21
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Physique Nucléaire 26

Nomenclature

isobares (A=c®) .

Nb de neutrons N

isotones (N=c™)

isotopes (Z=c")

Nb de protons Z
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