~ Physique
- nucleaire




Table des matiéres

CHAPITRE 1
Promenade autour du DUCIEAITe ...............coooooereiceeeecee et ans

1.1 — Les quatre interactions ..
1.1.1 — La gravitation .. i
1.1.2 — L’interaction électro—magnéuque
1.1.3 — Llinteraction faible ..o punninnsnisnnmsmaunsnmtmnyg
1.1.4 — L’interaction forte ..
1.1.5 — Vers I'unification lotale ('?)

1.2 — Les ordres de grandeur en physaque mlcroscoplquc
1.2.1 —Les mu:ractnons “
1.2.3 — Les temps ..

1.24 —Les énerg:es

1.3 — Exploration de la structure u]ume de la mauerc
1.3.1 — Structure de I’atome (Fig. 1.1.a) ..........
1.3.2 — Structure du noyau (Fig. 1.1.b) .....
1.3.3 — Structure du nucléon (Fig. 0 e

1.4 — Bosons et fermions .. w T
14.1 —Les fcnmons spln egal aun nombre impair de f01s S vererine
1.4.2 — Les bosons : spin nul ou entier .

1.5 — Les deux principes d’incertitude .................
1.5.1 — Le premier principe d’incertitude ....
1.5.2 — Le second principe d’incertitude ........

1.6 — Les particules élémentaires : premiére approche

CHAPITRE 2
Le noyau ..

21— Caracl.énsthucs de base des noyaux ..
2.1.1 — Fiche s:gnalénque du noyau ..
2.1.2 — Isotopes, isobares ..
2.1.3 — Le systeme des masses alormqucs

2.1.4 — L’énergie de liaison nucléaire .............
2.1.5 — Les modes possibles de production d” énergxe ........................

O OO OO 000000 00~ L b b B W = e e

—



VI Table des matiéres

2.2 — Le nucléon a I’é1at libre . 16
2.2.1 — Moment rnagnéUque dlpola;re ................................................. 16
2.2.2 — Moment €lectrique dipolaire possible du neutron ..... 17

2.3 — Le modele de 1a goutte liquide .........cccovocmccemrncciiiiniiinnins 18
2.3.1 — Hypotheses de base .........cccueimrersnsinnne 18
2.3.2 — Calcul de I’énergie de liaison du noyau ..........cocceuecencirnnens 19
2.3.3 — Détermination des coefficients de la formule (2.11) ............... 22
2.3.4 — Modeles plus élaborés . 22

2.3.5 — Insuffisance d’une représentauon globale 23
2.4 — Le modele des couches de nucléons .. S 24
2.4.1 — Les nombres quantiques des nucléons SR 24
2.4.2 — Niveaux nucléaires excités a un seul nucléon 24
CHAPITRE 3
Les réactions nucléaires .. 27
31— Cmémauqne de ia djffusmn élaanue 27
3.1.1 — Ewde de la diffusion dans le syslémc (L) (F:g 3 la) 28
3.1.2 — Ewde de la diffusion dans le systtme CM (Flg. 3.1.b) 29
3.2 — Section efficace d’une interaction .. 30
3.2.1 — Les projectiles peuvent Eu'e consadérés comme ponclucls 33
3.2.2 — Généralisation : décomposition de I’'onde en ondes paruetles 34
3.3 — Cinématique des interactions inélastiques A deux corps, non relativistes. 36
3.3.1 — Conservation de la charge €lectrique .........ccoovvrerrernsnensieennns 37
3.3.2 — Conservation de la quamité de mouvement
et Ju TROMENL ANBUIAINE. ...ccvinmmmniiiiiimimsisssisimimisssaii 37
3.3.3 — Conservation de I’ éncrglc 37
3.3.4 — Seuil d’une réaction a deux corps cndo—énergéuque 37
3.4 — Etats nucléaires résonnants produits par I'interaction forte .. 38
3.5 — Interactions directes, dites de « stripage », de projectiles ]égers .......... 40
3.6 — Interactions des projectiles 1ourds ..........ccvveervieninsnnsninnssseene e 41
3.6.1 — Accélérateurs de noyaux lourds .........cccocvciciricciians 41
3.6.2 — Modélisation des phénomenes ............ccocverereniecieisesiennnns 41
CHAPITRE 4
Les particules, leurs interactions . 43
4.1 — Les particules re!amrlsles i 43
4.1.1 — Durée de vie d'une pamcule 44
4.1.2 — Parcours dans le vide .. 44
4.1.3 — Masse .. AR e B R B SR NSNS R
4.1.4 — Energie totale E N
4.1.5 — Energie cinétique T 45
4.1.6 — Quantité de mouvement p .. 45
4.1.7 — Au-dessus de quelle énerg:e une paruculc
devient-elle relativiste 7 ........ 46
4.2 — Les COISIONNEULS .....ovovireaieceeene st sissscs s sssss s s ssasssarsssnsress 46
4.2.1 — Luminosité .. 48
422 — Rayonnement synchror.ron 48

4.2.3 — Collisionneurs protons-antiprotons (Tablcau 4 2) 49
4.2.4 — Collisionneurs négatons-positons (Tableau 4.2) . 50



Tahir des matiéres

43 — Matidre et antimatiére .
431—L" anumauére
4.3.2 — Conséquences concemant le « big- bang ».

£ .4 — Classement des particules selon leurs masses .

25 — Les quanta des iNETACLIONS ......coeemsinesintsisiasit st s s sssssssnsssns
45.1 —Legluon ...
452—Le photon
453 —Les bosons W et Z
454 — Le graviton ... i

4.6 — La force de cohésion nucléaxre

47 — L’unification des interactions ..
4.7.1 — La grande unification ..
4.7.2 — La SUPET-SYMEITIE ......cooviumrimmmesciemencsisessssbesssssssnsssssss s enss

CSAPITRE 5
Rsdieactivité naturelle, radioactivité artificielle ..

5.1 — Les principaux modes de désmlégrauon radluachve
5.1.1 — Radioactivité produite par I'interaction fone ..........................
5.1.2 — Radioactivité produite par I'interaction électromagnéuque
5.1.3 — Radioactivité produnc par I'interaction faible s

5.2 — Loi de I’émission radioactive ..

5.2.1 — Constante rad:oacuve
5.2.2 — Vie moyenne T, penode (Fig. 5 l)
5.2.3 — Activité radioactive .

5.3 — Les filiations radioactives .

54 — Laradioactivité naturelle ........
5.4.1 — Radioactivité de I écorcc terrestre (T ableaux 5 2 et 5 3)

5.4.2 — Radioactivité de I’ atmosphérc (Tableau 5.4) ............

5.5 — Laradioactivité artificielle ..
5.5.1 — Sa découverte ..
5.5.2 —Larégion de stabllué des noyaux
5.5.3 — Activation d’une cible . ‘

5.6 — Les éléments Lransuraniens .......c..co.eeeeeesees
5.6.1 — Leur découverte ................ .
5.6.2 — Les noyaux les plus lourds ...
o S o T 7 T L S ——

CEAPITRE 6
Les grincipaux modes d’émission radioactive ...

6.1 — La radioactivité alpha ... s
6.1.1 — Systématique dc la radloacuvué alpha
6.1.2 — Impossibilité d’un calcul classique .....
6.1.3 — Utilisation de 1’effet tunnel ..

6.2 — Transitions produites par I'interaction élechomagnénque .
6.2.1 — L’isomérisme NUCIEAITe .........ccocoiiiviinmenminisnemamenisssmssssssssissass
6.2.2 — La conversion interne .

6.3 — La radioactivité béta, premiére mamfestanon dc l mleracuon fauble
6.3.1 — Propriéiés expérimentales ...
6.3.2 — Systématique de la radioactivilé béta




viI Table des matié

6.3.3 — Introduction du neutrino () ... 91
6.3.4 — Stabilité des noyaux vis-a- vis de la radloa:uwlé bela
63 5—ThiotiedeFermil —cammunmsnmnunarmeraiimtsne 95
64 — LA cBpUIE ELECITONUIUE. ..coonvicosrisnsmssnshinsraskommsrsasmisnsnisonsnssspisstiassssasiaesan 97

6.5 — Les neutrinos .
6.5.1 — Recherche dc l existence dcs ncumnos 98
6.5.2 — Les neutrinos sont-ils massifs ? .............
6.5.3 — Hypothese des oscillations du nEUtrino ............cceeeverveieuerinens 29

CHAPITRE 7
Les sources de Partienles: .............cciiiiiimiciwimsionisinmidsasinsenssensis msamsess isissasaissnin 101
7.1 — Le rayonnement cosmique .......... 101
7.1.1 — Le rayonnement pnma:rc ............ SRR | ) |
7.1.2 — Le rayonnement secondmre v s 101
7.2 — Les accélérateurs .. RSN s AR 102
7.2.1 —Les accélémwurs électromagnéuques w102
7.2.2 — Les accélérateurs linéaires .............. w104
7.2.3 — Le cyclotron ... s 107
724 —Le synchro-cyc]otron sy OB
7.2.5 — Le synchrotron a promns e e ..
7.3 — Les sources de neutrons .. 109
7.3.1 — Utilisation des pamcules pmdunes par une source radmacuve 109
7.3.2 — Accélérateurs de particules ... veerreesnssnssssssssnsssasesnesnssenenes 110
7.3.3 — Les réacteurs nucléaires ... 110
7.4 — Sources de photons .. . 111
741 — Rayonnement dc fremage 111
7.4.2 — Rayonnement synchroton (v0|r § 4 2 2) . 112
CHAPITRE 8
Pénétration des particules dans la matiére ............... 113
8.1 — Interactions des particules chargées lem' pénétrauon dans la mauére 113
8.1.1 — Muons, hadrons, noyaux .. s e 19
8.1.2 — Les électrons .. 119

8.1.3 — Rayonnement Cerenkov e R s, 1O
8.2 — Interactions des photons ... SRS = O ',

8.2.1 — Diffusion Thomson 123
8.2.2 — Diffusion Compton ... 124
8.2.3 — Effet photo-électrigue .. 126
8.2.4 — Production de paires .. s 127
8.2.5 — Comparaison de ces dxvers processus .................... 128
8.3 — Interactions des neutrons. Leur pénétration dans la mati¢re 128
8.3.1 — La diffusion élastique ..............cocoeeverremerverreerenenns 128
8.3.2 — Les interactions inélastiques ... w130
8.3.3 —LafiSSion ....ccoevveeereiiericeeenieree e ensssssnessnssesssnsreneee 131
CHAPITRE 9
Détection des particules ... G e 133

9.1 — Comment ciasser les déwcleurs de pamcnles " rteretnstsesestsssssstenenseneees 133
9.1.1 — Classement selon le mécanisme de I‘oncnonnemem save 133



des monéres

9.1.2 — Classement selon ce que 1'0n MESUTe ..........ccocvveveeeienrrcrircnenns
9.1.3 — Quelques définitions indispensables ................ccccccveeiviverererenns
%2 — Les détecteurs fondés sur I'ionisation ...........
9.2.1 — Généralités .. aies
922 — La chambre d ionisation comenam un gaz
9.2.3 — Compteurs proportionnels ............cce.o..e.
9.2.4 — Compteurs de Geiger et Miillcr
9.2.5 — Les détecteurs de silicium et de germanium ..
#3 — Les détecteurs 2 scintillations .. -
931 —Les photomuluphcaleursé dynodes (P M ) "
9.3.2 — Les scintillateurs .. tis

10
des rayonnements ..
W1 — Caractérisation du champ de rayonnemem auwur d’une source.
- COMMANIIANSE al THRH .. oo i s eisadick
10.1.1 — Le champ de rayonnement .............cceceeeeeseesseenne
10.1.2 — L’énergie communiquée au milieu en un point ...........ccceceee.
10.1.3 — La MiCrOdOSIMELNIC .....c.ovemrreereiecsinearesiemrisessssnsssssnsesmassansssesens
10.1.4 — La radioprotection ..............
10.1.5 — L’irradiation de la populatmn Son ongme
B2 — La dosimétrie des particules .................
10.2.1 — Les dosimétres ahsolus
10.2.2 — Les dosimétres relatifs ...................
10.2.3 — Dosimétrie absolue : la calorimétrie ..
10.2.4 — Dosimétrie absolue : le dosimétre chimique de Fricke
10.2.5 — Dosimétrie absolue : la chambre d’ionisation .............
10.2.6 — Les dosimetres relatifs ...........cccoocveeenencenee

N°1
concernant les rayonnements ionisants,
ERRING, JPS DATEICHIES. ...........coonnmreneresiramonsssssmmssnssasrensasmssssesssnsussonsans

N°2

smvTages a consulter pour des informations complémemmres
e cente collection) ...

138
139
143
143
145
148
150
153
161
162
169

177

177
177
180
181
183
183
185
185
186
187
187
189
192

204

207



	scan0001.pdf
	scan0002.pdf
	scan0003.pdf
	scan0004.pdf
	scan0005.pdf
	scan0006.pdf

