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Objectifs

- un peu de connaissances...
- un peu d’histoire...

- les dernieres nouvelles en la matiere....



Plan

* Introduction - De la Radioactivité au
Noyau

» Echelles Nucléaires - Du Noyau
jusqu’au Neutron et les Accélerateurs

e Intéraction Nucléaire - D’avant 2eme
guerre mondiale jusqu’a nos jours



Part 1 - Introduction &
Radioactivité



Le Noyau

Z protons, N neutrons

Nombre de masse A = Z+N

Numéro atomique Z

Charge du noyau +Ze (e=1.6 10-1° C)

Les nucléons sont des fermions: spin 1/2, principe d’exclusion de Pauli

A nucléons en interaction



Un systeme complexe

Comprendre et prédire I'organisation des nucleons
au sein du noyau et les propriétés qui en découlent

Enjeu de la physigue nucléaire

140

masse du pion

d

. ._Neutron

Physique des Noyaux

8

énergie de séparation
d’1 proton dans le Plomb

Resolution

1.32

énergie de vibration
dans l'etain

0.043

 / énergie de rotation
dans I'Uranium




émission d’*He

La Charte des Novaux

3104 nucléides (fin 2011) noyau - proton + (noyau — 1

proton)
288 stables (= dont la durée de vie est plus grande que I'age
du systeme solaire)

Isotope: méme Z (méme élément
chimique), N différent

Isotone: méme N, Z différent
Isobar: méme A, Z&N différents

beta +  proton - neutron

beta - neutron = proton relaxation nucléaire +
+ rayon gamma

8
2

2 8
prédiction: ~7000 nucléides liés




Limites de la charte ?

Sp(Z,N) = [Mpoy(Z —1,N) + my, — My0y(Z, N)] 2

|Sﬂ(Z: N) — [Mﬂoy(Z:N — 1) + My

- Mnoy(Z: N)] CZ|

model difference (MeV)
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Découverte de
Nouveaux Isotopes

T. Ohnishi et al. , J. Phys. Soc. Jpn. 79 (2010) 073201
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2011-2012: 48 nouveaux isotopes (preliminaire) !



-~ ", DEcouverte de nouvelles
e, radioactivités
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identification et
trajectoire des
ions implantes

dérive des

électrons
d’ionisation

J. Giovinazzo et al., Phys. Rev. Lett. 89, 102501 (2002)
M. Pfutzner et al., Eur. Phys. J. A14, 279 (2002)
K. Miernik et al., Phys. Rev. Lett. 99, 192501 (2007)




Ily a ~100 ans.....

“The scattering of o and S particles by matter
and the structure of the atom” ~

Philosophical Magazine Series 6,
vol. 21 May 1911, p. 669-688

Le prix Nobel de Chimie 1911
est attribué a Mare Curie

“en reconnaissance des
services pour 'avancement
de la chimie par la découverte
de nouveaux élements : le radium et le
polonium, par I'étude de leur nature et de
leurs composeés ”




A I'aube du 20éme sjecle

“Désormais, il N’y a plus rien de nouveau a découvrir en
physique. Ce qui reste a faire, ce sont des mesures de
plus en plus précises.”

William Thomson (Lord Kelvin), 1900

British Association for the advancement of Science




Composition de la matiere

1803 ;
-La matiere est faite de d’'atomes
(du grec atopoc = indivisible)

-Les atomes d’'un méme élément
sont identiques Lo s baule do bira

-Les atomes d'un élément peuvent se combiner a
ceux d’'un autre pour former un composé chimique

John Dalton

-Les atomes d’éléments différents ont des masses
différentes



Classification des éléments

Périodicité des propriétés chimiques des éléments
ONKNTYD CHCTEMH BJIEMEHTOB.

OCHOEANMO®R HA HXS ATOMHOMY B5CH N XKMUYECKOMD CAORCTES.

Tim50 Zr= 90 7=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182
Cre=52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rfhw=1044 Pt=197.
Fe=56 Rn=1044 Ir=198.
Ni=Go=59% Pi=106s O0-=199.

H=1 Cu=632 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 Zn=652 Cd=112

Dmitri Ivanovich B=1l Al=27:7%=68 Ur=116 Au=i87?
C=12 Si=280c?=70 Sn==]18

Mendeleev N=14 P=31 As=75 Sb=122 BI=2107?

O0=16 S=32 Sem791 Te=1287
F=19 Cl=35sBr=80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Ti=204,
Ca=40 Sr=87s Ba=1{37 Pb=207.
7m{5 Cem=m92
Mr=56 La=94
Y1=60 Di=95

, , Hn=T156Th =187
L’'emplacement dans le tableau est donné e

par Z (= numéro atomique, de AtomZahl)
R. Menpaxdents (1869)



intensity (arb.)

Quelgues nuages dans le ciel de
la physique théorique....

La catastrophe ultraviolette: Répartition spectrale

du rayonnement thermique des corps

1.4 —

Max Planck
Y La matiere ne peut absorber ou
émettre d’énergie lumineuse que
par paquets finis proportionnels a
la frequence de la Ilumiere, les
guanta d’énergie
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Selon A. Einstein la discontinuité de Planck
provient de la structure granulaire de la
lumiere: la lumiere est composée de
guantas lumineux = photons

Albert Einstein



L’éther

La lumiere doit se propager dans un milieu: I'éther
La vitesse de la lumiere ¢ obtenue a partir des équations
de Maxwell est celle mesurée par rapport a I'éther

= tout objet en mouvement par rapport a I'éther doit
donc mesurer une vitesse de la lumiere difféerente

1887: échec de I'expérience d’interféromeétrie de Michelson-Morley

A. Einstein réconcilie la mécanique de |. Newton avec I'électromagnétisme de
J.C. Maxwell en énoncant la théorie de la relativité restreinte

E = mc?



La revolution du tube cathodigue

Cathode

Evacuated tube

Anode

»
N

<
+

Magnets
Cathode ray

High-voltage source

Fluorescent
coating

Fluorescent
spot

Anade Cathocde

High Yoltage
Power Supply

1895: Jean Perrin démontre que
les rayons cathodiques sont des
particules chargées
négativement



Les corpuscules

Source de courant électrique

Cathode Anode du condensateur

électrique

Echelle
graduée

J.J. Thomson mesure le rapport charge/masse des particules composant les rayons
cathodiques

Electron

1898: J.J. Thomson en conclut que les ‘corpuscules’ (= électrons)
sont les constituants des atomes (qui ne sont donc pas indivisibles !)

Modele ‘plum pudding’

© 2003 Thomson - Brooks Cole



Des rayons cathodigues aux
rayons X

1895 W. Rdntgen découverte des rayons X

Sx-9
Wilhelm Rontgen

W. Rontgen regoit le 1¢" prix Nobel de Physique en 1901




Des rayons X aux rayons
uranigues

1896 H. Becquerel découverte d'un nouveau rayonnement
emis par I'Uranium

plaqu'e meta}lllque sels d’uranium charges
découpée électriques

\ ‘/ plague photographique

feuilles
S ITECR LU N VT i (SN N R .- métalliques
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Les rayons uraniques ionisent
I'air et provoquent la décharge

Henri Becquerel L
d’un électroscope



Des rayons uraniques a la
radioactivite

1898 Marie & Pierre Curie extraction du polonium (dans la fraction de
Bismuth) et du radium (fraction du Baryum)

M. Curie appele le rayonnement:
‘radioactivité’

Marie Curie Pierre Curie

Laboratoire a I'Ecole de Physique et Chimie industrielle de Paris



La radioactivité est multiple

1898 E. Rutherfod rayonnement alpha, beta
1900 P. Villard rayonnement gamma

o e
, Vo
= :
source Epa Ernest Rutherford
radioactive
Papier Béton

o = ion d’hélium He?*

B= e de grande énergie

v= photons - comme les X Paul Villard



| es atomes se transforment |

1902 E. Rutherford & F. Soddy transmutation des atomes
238U 234U
l 234/ l d‘é‘é‘o—'&o Cg‘d
Pa RADIUM  EMAN. RAD.A ua}s RAD.C RAD. o RAD.E  RAD.F
23411, 230Th 1300yrs.  4dys. Jmms 2/ mins. umlfy Lm - 64":»1 "/;L%’umm” J
Acr/v: otﬁas/r RAPIO CHANSE ACTIVE Dﬂ’a:/r SLOW CHANGE
l Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1905
226Ra
l radioactivité
By
222Rn l
214 . e
| y Po y. radioactivité
0
218
lPO 214p; l /ZloBi l
214p) 210py, 205pp
Stable




Décroissance radioactive

N/2

N/4

N/8
N/16

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Nombre de périodes = t x In(2)

1910:
1 curie (Ci) = activité d’'1g de Radium

1 Ci = 37 milliards de désintégrations/s

1 Bq = 1 désintégration/s

Nombre de Nombre initial
noyaux de noyaux Cpnst_ante de
au temps t décroissance

4
N (t) = N, exp(—A1t)

Activité = AN(H)=N(t)/ 7

Durée de vie

Quelques examples d’activités :

Homme : 130 Bg/kg

Maison en granit: 4 milliards de Bq

Béton: 500 Bg/kg

Lait: 80 Bg/kg

Scintigraphie thyroidienne: 37 millions de Bq

Combustible usé de réacteur: 10 milliards de
milliards de Bq




Présence de Th et U sur terre

238
4.47 x 10° yrs

234U
2.45 x 10° yrs

|

234P a
2341 /
24.1 days

\4

230TH
7.54 x 10* yrs

A 4

226Ra
1.60 x 10°
yrs

v

222Rn
3.823
days

P,y Decay

a

|

o Decay

138.38
days

ZloBi

206Pb
Stable

Age de la terre:
~4.5 10° années

Demi-vie:
232Th: 1.40 1010 g

234: 2.4510° a
235J; 7.04 108 a
238: 4.47 10° a



radioactivité
des murs/sols

Radioactivité “ambiante”
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Radioactivité et Energie

1903: Pierre Curie et son collaborateur Albert Laborde annoncent que le radium

dégage en permanence tant de chaleur qu'il peut faire fondre plus que son poids
de glace en 1 heure.

D’ou vient I’énergie des rayonnements ?

« Il'y a tout lieu de croire que les atomes des éléments radioactifs renferment une
énorme quantité d’énergie latente... Si on parvenait a controler la vitesse a

laquelle se désintegrent ces éléments, une petite quantité de matiere libérerait
une masse colossale d’énergie. »

‘Radioactivity’, E. Rutherford, Ed. Cambridge at the University Press (1904)

1914: H.G. Wells publie “The world set free” (“La destruction libératrice”)



Energie et I'age de la terre

Lord Géologues and Biologistes:
Kelvin:

= ~dizaines de millions d’années = ~centaines de millions d’années
= refroidissement a partir d’'un état = fossiles, évolution, vitesse de
initialement fondu sédimentation....

= arguments quantitatifs = arguments "qualitatifs”

Découverte de la radioactivité :

M |a désintégration des minérais radioactifs contenus dans la terre est
une source de chaleur (ce qui contribue a invalider les calculs de Kelvin -
en plus du fait que ce dernier n'avait pas pris en compte la convection)

a P2 m )

Flux de chaleur terrestre: 44.2 £ 1.0 TW
Contribution due au noyaux radioactifs
d’238U, 232Th et 4°K: ~50%

Nature Geoscience 4 (2011) 647



Géochronologie

Radioactive  Stable Daughter Currently Accepted

Découverte de la radioactivite . Parent Product Half-life Values
Uranium-238  Lead-206 4.5 billion years
. .. . Uranium-235 Lead-207 713 million years
B |a radioactivité fournit une horloge Thorium-232  Lead-208 14.1 billion years
A \ Rubidium-87  Strontium-87 47.0 billion years
Capable de don ner un age abSOIU a Ia Potassium-40  Argon-40 1.3 billion years
Terre

1 | IV | E | | I | |

0.7061= météorite Juvinas B
4
0.704} '\Qq -

87Sr i
86Sr 0.702}-

t = pente X t

0.700

<— (0.69898 * 0.00005

1 | 1 ] 1 | ] 1 |
0'6980 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

87Rb/86Sr




L a datation au 14C

Cosmic rays
produce
neutrons

n

Neutrons
interact with "N

to produce C

11C makes CO, with
two '°0 atoms

Plants and animals
use or breathe CO,

1949: W. Libby mesure la 1/2 vie du **C : 5568 = 30 ans

22,920 years ago 17,190 years ago 11,460 years ago 5730 years ago Present
g o r ‘ y

Y vo.

Le rapport *C/*2C de I'atmosphére est sujet a des variations
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Otzi, ’lhomme des glaces

En septembre 1991, des randonneurs
découvrent Otzi (Iceman) dans les
Alpes Italiennes.

Une activite 0,121 Bq pour 1 g de

C a été mesurée

4

t = 4546 années

South Tyrol Museum of Archaelogy, Bolzano



La diffusion de particules alpha

Scintillation
viewer
._'_'_,_:-'"

0.1 Ci d’émanatigri de Ra (Rn)

alpha particle
source

Lead hox
Gold foil

Expérience réalisée par H. Geiger et E. Marsden
(1909, Université de Manchester)

« C'est aussi peu croyable que si nous avions
tiré un obus sur du papier de soie et que I'obus
nous soit revenu en pleine figure ! »



Le noyau est né |

Modele ‘plum pudding’

Philosophical Magazine Series 6,
vol. 21 May 1911, p. 669-688

7
1 . Theory
106 - Data

105 K Ze* i

N(6)= Const.
N (6)=Cons “4E7sin* (012)

104

Nombre de particules alpha détectées
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Modele nucléaire



