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INTRODUCTION A LA RELATIVITE RESTREINTE

}

Applicéble aux particules libres de vitesse v constante proche 3 la vitesse de propagation de Ia
lumiére ¢ (¢ = 299 792458 m/s = 3 10®m/s)

Siv « ¢ = mécanique classique
Sinon = mécanique relativiste

Rq : Si la particule est non libre = relativité générale

i- Genérslités

1-  Principe de la relativité
Sur I'expérience de Michelson(1887) qui a voulu mesurer la vitesse de translation d’un
référentiel galiléen (la Terre), sur cela, Einstein a énoncé le principe de la relativité restreinte
(1905) :
Les lois physiques sont invariantes dans tous les référentiels galiléens.

Résultat : La propagation de la lumigre dans le vide s'effectue 3 la méme vitesse dans tous les
référentiels galiléens c.

2- Transformations de Galilée
R’(x’,y’,z°) un réf. galiléen en translation suivant I'axe Ox /R(x,y,z). U constante

Mi(x,y,2)/ R et M(x',y’,z’)/ R’
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En méc. classique on utilise les TG pour passer d’un r&f 3 'autre x = »' T y=
Yy, z=2";t=1t (letemps est absolu).
En méc. classique, ces éq donnent I'invariance des lois physiques en accord avec |e PR.

L invarance des Gistances
/R, Mi(xy, y1, 21) ; Malxz, 2, 22) £ d?=(x-%1)24(y -y 1) H(z5-24)?
/R, My(X’s, v, Z3) s MalX’2, 5, 275) ¢ d'z'-'(xlz'x'l)2"‘(?'2'}"1)2"‘(2'2‘2'1,2
= d*= d’? La distance est invariable par changement de réf.
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JR:F 2y =Y =y’ et F = F'puisque 7 est constante.

Appliquons la TG (loi de composition des vitesses) a la vitesse de propagation de la lumiére.
Pour cela, considérons une source lumineuse € au réf R’ dans lequel la vitesse de la lumiére
est égale a c. Par rapport a R, elle devrait égale 3 v + ¢ = contradiction avec le principe de la
relativité.

Autre contre-exemple : Les équations de Maxwell ne vérifient pas les TG.

Les TG sont inapplicables & la propagation de la lumiére et aux mobiles animés de vitesses
proches de c = Transformations de Lorentz.

3-  Transformations de Lorentz
On suppose qu’a I'origine du temps t = t' = 0 les deux réf coincident.

Les coordonnées sont liées par les relations de Lorentz :

x'+vt’ b Tl

F'y yiz=2;t=—%=
1-% 1-%

Le temps n’est plus absolu.

Les coordonnées (x,y, z,t) constituent un espace de 4 dmensici: {Espace-temps). Dans cet
espace on ne parle plus d'un point M de coordonnées (x, .« ais d'un événement de
coordonnées (x,y,z, t).

Rq1 : Pour passer a la transformation réciproque on remplace v par -v :

t——mx
-vt =z
=, y z=2z'; t' ==

172 ’ y =y’ I—ﬁ
1-x 22

Rg2:Siv « ¢ TL=TG

4- Notion d’intervalle
Définition : Considérons 2 événements M, et M,

/R:M (x1,¥1,21,t1) ; Ma(x2,¥2,22,83)

On appelle intervalle d’espace-temps entre M, et M, la quantité :AS? = (x, — x,)? +
02 = y1)% + (22 — 2,)* = *(t, — t1)?

Ry :Si My et M, sont le départ et I'arrivée d’un signal lumineux, I'intervalle AS? est nul.

2.




Pp /R’ tMy(x', Y 1,20t ) i M (X2, Y 2,22, )
- On peut montrer que AS? = AS"

Invariance de lintervalle espace-temps. Le carré de lintervalle entre deux évts
quelconques est un scalaire invariant dans tout changement de référentiel galiléen.

s » % oy v 2 2
Pour deux évts trés proches l'intervalle élémentaire : dS? = dx? + dy? + dz® — c*dt

4- Résultats qui découlent des TL
a) Localisation : Soient 2 évts M, et M, se produisant au méme point dans R et a des
instants différents : x; = x, et t; # t,

Pour un observateur lié 3 R’ :

X2 =X —v(t; —t) —v(t; —ty)

v ’ 2

Les 2 évts n’ont pas la méme localisation /R’.

!

xz—x'1= ¢0

b} Simuitanéité : Si les 2 évts se produisent simultanément en deux endroits différents
dansR:t; = t; et x; # Xx,. Pour un observateurlié 3R’ :

i —t — f:(xz —x1) _ =v(xy = xq)

vl 2 (4 v?
1—;-2- C —Ef

/R’ ces 2 évts ne sont plus simultanés.

trz—t"1= ;‘:0

¢) Contraction de la longueur

r A
R 4 R

R -

O' [} !
0] ! x'g x

Considérons une régle fixe dans R’ d’une longueur propre L, = x'5 — x'4. Pour

mesurer la longueur de la regle a partir de R, il faut repérer les points A et B au méme
instant :




oy o i KidH . xp—x4-c(tp—-t
Cly=xp=x, =2 AZCitsta)

La longueur de la régle est inférieure & sa longueur propre.
Il y a donc contraction des longueurs dans le sens du mouvement.

d) Dilatation des durées
Une horloge fixe dans R’ permet de mesurer la durée Aty entre deux évts qui se
produisent au méme point x’, = x'p . At, est la durée propre Aty = t'p — t',.
Pour un observateur dans R, la durée entre ces deux évts sera :

v
(th—t)+z(xa—%8) At
At - = > Atg

v? 2
1-% 1-%

= Le temps dans un réf fixe s'écoule plus rapidement que dans un réf mobile.

Ex1: Considérons 2 observateurs: A immobile sur terre, et B se déplace avec une vitesse
v = 0.8c¢. Si pour B le voyage a duré 3ans, I'observateur A constaté que le départ et I'arrivée

de B a duré = 5ans. Cet écart est d’autant plus important si v est proche de c.

1-0.8%

Ex2 : Le lepton u (muon) est une particule instable de durée de vie propre 7, = 2.2 10~%s. T
se déplace avec une vitesse v = 0.994c.

Ces particules sont créées par des chocs de rayons cosmiques avec les hautes couches de
I'atmosphére terrestre (10 km de la terre).

En mec classique, ce muon parcourt une distance d = v7y = 655 m =l doit disparaitre
avant son arrivée sur terre or on I'observe,




Pour un observateur terrestre T = =917,

1=z

Dans ce cas la distance parcourue : d = vt = 6 km
=Possibilité de les détecter sur terre.

Rq : Paradoxe des jumeaux de Langevin !

Apres un voyage aller-retour & une vitesse proche de c, B revient plus « jeune » que A car le
temps s'écoule moins vite 4 bord de la fusée, vu de A. Le demi-tour de B « brise » la symetrie :

trajet dans |'espace-temps différent pour A et B.
Le trajet le plus court dans I'espace-temps est effectué avec la duree Iaflus longue. Invarlant

entre les deux événements départ et arrivée : AS? = c AtA -AxA = C AtB - AxB
OrAxB > AxAd'oﬁAtA > AtB

Ecoulement du temps plus lent pour B par rapport a A,




Vet A AR Wapitee 4 wLtle)

Ex2:le lepton u (muon) est une particule instable de durée de vie propre 7y = 2.2 10'55.
1t se déplace avec une vitesse v = 0.994c.

Ces particules sont créées par des chocs de rayons cosmiques avec les hautes couches de
I'atmosphére terrestre (10 km de la terre).

En mec classique, ce muon parcourt une distance d = vty = 655 m = Il doit disparaitre
avant son arrivée sur terre or on I'observe.

Pour un observateur terrestre T =

=9, 11’0
1—

C
Dans ce cas la distance parcourue : d = v = 6 km
= Possibilité de les détecter sur terre.

Il- Notion de quadrivecteur (4-vecteur)

1- Quadrivecteur position

on associe &
Espace a 3 dimensions, a M (x,y, z) ——— le vecteur position oM y
z

On définit aussi dans I’espace-temps (Univers de Minkowski) :
X=X
. e o) X2 =Y
Pour chaque évt M(x,y,z,t) —— 4-vecteur position R Xs =z

Xy = ict

Ces coordonnées sont prises par rapport a un évt origine,

Notation :
R = (1% )
Coordonnées Coordonnées
spatiales temporelles

Pour un repére R’ en translation par rapport a R avec une vitesse U, les équations de TL

’I . i i v » — 1
s’écrivent : en posant 8 = = 1. F= J—v
p P
o




xy=x'= =y(x1 + ifixy)
72
3
X, =y =y=x:
4 X'3=2'=2z=2x;3

Dans |'espace-temps on peut associer une matrice au TL:

*1 y 0 0 ipy\/™t

X2 0 1 o0 o |[*

xs|=|o0 0 1 0 x

x'y —ipy 0 0 y ||*

R = (L R
Pour la transformation réciproque : R = (B R'

Résultat : La norme du 4-vect position est invariante par TL: R? = R?

Définition : En général on appelle 4-vecteur A la collection (ay,az, a3, a4 = iap) quise
transforment comme les composantes du 4-vecteur position :

a'y =y(a, +ifay); a'y =a; ; a's=az; ay=y(a;—ifay)
En représentation matricielle : A= (L) A4 et 4 =1L HA

Propriétes :

® la n'orme-d’un 4-vecteur est invariante dans tout changement de référentiel galiléen

et donc invariante par TL: A = A’® = scaiaire invariant.

a]_ bl
i . . = az ey bz
® Produit scalaire : Soient A et B
a3 b3
iag ibg

Le produit scalaire est défini par la relation :
EB = a1b1 + azbz + a3b3 =3 aubo
Le produit scalaire de deux 4-vecteurs a Ia propriété d’étre invariant dans tout changement
de référentiel galiléen.

2- Quadrivecteur vitesse propre (4-vitesse) :

Le 4-vecteur vitesse V caractérise I'évolution instantanée, dans I'univers de Minkowski, du
déplacement spatio-temporel d’un événement M quelconque. Il est défini par :

7




( _dxl_ dx_'
V=g =Yg =1

dxz
V2= Gg =¥
V= dx
V3 = r’ra =YV,
dx, dict .,
V4 dt =Y dt = tre

Notation : En regroupant les 3 composantes spatiales : V =(y?7',lyc)
Norme du 4-vect vitesse :

2 2
VP=vi+vi+ vl +vi=p2(v2+vE+0v2—c?) = v2=-c2
R
P c
Vi==c?

Ra: Le 4-vitesse se transforme comme tout 4-vecteur 3 I'aide de la matrice de Lorentz:
V'=(L)V
3- Quadrivecteur Impulsion-Energie

Postulat du principe fondamental de la dynamique :
Les variations du vecteur impulsion dp et de I'énergie relativiste dE d’un point matériel

soumis  une force F pendant le temps dt du référentiel R sont égales a :
dp = F dt
dE = (F.%)dt = F.a7
T est le vecteur position du point matériel.

=

dp =
cw:d—f d7 = dp.d7 — dE dt = 0
. % ¢ - 4= , d ; "
qui peut s’écrire aussi: dp.dr + (t—cf) (ic dt) = 0 constituant la différentielle du vecteur
position dR = (d7, icdt)

— -, d . . . ey =
= dp = (dp,lTE) est un quadrivecteur puisque le produit scalaire est invariant dP.dR =
0.

= _E : . ., : . =
Eonc P f = forment le quadrivecteur impulsion-énergie de la particule : = (ﬁ,if) et
P' =(L)P

4- Relations entre E, 5, m, v ;.
Soit R* : repére propre d’une particule de masse non nulle (T)’ = 3; E' = mocz).
Les TL entre R et R* du quadrivecteur impulsion P.

g



. "\ _VYB .
rpx—r(pﬁﬁ?)— =R
py:p;zo

: P; =Pz =
E E* Y
ol — — < -=“"Emr
o )’(C+ﬂpx) P

On a: Le vecteur impulsion 7 p= ymov
L'énergie relativiste E = ym,c?

Puisque P = (, 1—) et le 4-vitesse V = (Yv lYC)

w—
= P mOV
v =71 2 = 2 .2
Relation entre B, E : Comme V2 = —¢? =P mo c
- EZ e ik v
=P~ = —mie’ = B2 = pict 4 mict
' ! HIEAS SR
v =5 &y ety
Relation entre ¥, B, E : Vi

Exercice : ype particule libre relativiste de masse au repos m,, est animée d’une vitesse v.
Soient p sa quantité de mouvement, T son énergie cinétique, montrer la relation suivante :

l,/T(T +2myc?) (relation entre p et T)
c
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Chapitre 2 ¢ STRUCTURE DU NOYAU ATOMIQUE

Introduction

v gXN est constitué de Z protons (lui donnant la charge
Z|e]) et de N neutrons. A = N+Z est |e nombre de nucléons.

Noyau atomique :

v 3179 isotopes radioactifs (naturel ou artificiel) ont pu étre identifiés dont
275 isotopes stables.




160 V' =A-Z(nombre de neutrons)
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Figure : Distribution des isotopes dans le plan (N, Z), les isotopes stables sont
marqués en couleur noire

- A Ex:8c 9c 19c 12 22
Isotopes = Noyaux de méme Z. Ex : 4C, ¢C, "4C,.. "¢C ..... “¢C

Isobares = Noyaux de méme A; Ex: 5He, §Li, SBe, B, &C
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Isotones =Noyaux de méme N, Ex : 1¢Cq et 180,

Il- Energies mises en jeu dans le noyau

1- L'équivalent énergétique de la masse

v La masse et I'énergie sont reliées par la relation d’Einstein (1905) : E=m c?,
c=3 10°m/s est |a vitesse de la lumiére dans le vide

v L'unité de I'énergie est |'électron volt et ses multiples. 1 eV est |'énergie
acquise par un électron soumis & une ddp de 1 volt : 1 eV = 1.602 10 J.

en @v, ['unité de la masse atomique (uma) est le 1/12 de la masse d'un
atome de carbone %, auquel est attribué par définition 12.000 grammes
comme valeur de ['atome-gramme.

==1uma=1.661 10 kg

v

v' U'énergie correspondante : 1uma c2=931.5MeV
L'énergie contenue :
dans 1 neutron= m,c?=939,6 MeV
dans 1 proton= m,c?=938,3 MeV
dans un électron=m,c2=0.511 MeV

2- Energie de liaison nucléaire B
a) Les interactions fondamentales qui existent dans la nature
v Linteraction forte entre nucléon-nucléon (portée~1fm)
v" Linteraction faible transforme pennounen
(~10°fm ; Intensité~10-4)
v L'interaction électromagnétique (~= ; Infensie~10+)
v’ L'interaction gravitationnelle (== ; Intensité~ ¢ »}

b) Energie de liaison
v'C’est |'énergie a fournir pour briser le noyau en ses

constituants. Pour un noyauAXde masse M :

M (A, 2) = (A-Z)y m, c* +Zm, *-B (A 2);
La masse d’'un noyau stable est < a la masse de ses constituants == B8>0 pour

systeme liée
v B est déterminée a partir de la masse atomique M, qui se mesure par des
méthodes de spectroscopie de masse.
Ma(A, 2) ¢* = (A-Z)m, ¢ + ZM,(H) ¢*- B(4, 2)
v' Pour des raisons pratiques, on utilise souvent I'excés de masse & défini par
la relation :

A



J (A 2)= Ma\(A., Z)-Axuma
= B(A,2)=26(H)+(AZ).6, A, 2)
Avec &(H) = 7.289 MeV et S, = 8.071 MeV |
c)Energie de liaison moyenne Bn

Bm=B/A renseigne sur le degré de cohésion dans le noyau
Etude systématique des noyaux naturels:

g 9 3qg OFe  aqy, 19s
‘:': a - .\“!ﬁ&r
% Reg:on o:‘:l very -1—_2?3". .
E 7 4 stable nuclides 238y
% g-
£s. |
3 A
c LA
o 3 "‘ !
) j'_-'"
£ 21
< i il
1 P2y 4
i

T T T T | T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mass number [A)
Figure : Variation de I'énergie de liaison moyenne en fonction de A
e B,, augmente jusqu’a A = 56
»  Puis = constant (~8MeV) due a la saturation de l'interaction forte (de
courte portée).
Vg Puis B,, décroit (répulsion colombienne)
’ B,, est faible pour les noyaux Iégers donc I'énergie peut étre libérée par

fusion des noyaux légers.
A s . ) e
’ B,, est faible pour les noyaux lourds donc I'énergie peut étre libérée par

fission d’un noyau lourd.
“~

>
lll-  Modéle de la goutte liquide (Formule de Bethe et Von Weizséacker, 1935)

Suppose que:
v Le noyau est assimilé a une goutte liquide incompressible chargée

uniformément positive.
v' Chacun de ses constituants n’interagit qu’avec ses proches voisins
v" Uinteraction forte entre les nucléons est constante.

A™




» Formule de Bethe & Weizsacker :

o —_27)2
B(4, Z) =avA'aSA2/3-a 2(Z1) _ (A-27) +E

Ve a— /4 app

(Une formule semi-empirique)
ay . terme de volume (énergie volumique due & I'interaction forte). Identique
pour tout noyau

as : perte d’énergie pour les nucléons prés de la surface
ac ; répulsion électrostatique entre protons
a, : asymétrie

+0 pourlesnoyauxpair—pair
Eapp= 0 pourlesnoyauximpairs

—0 pourlesnoyauximpair —impair
5=12AY* (MeV)

16
B/A Volume
‘J-
14 Py T 2 I T T T T T 7777777 07
7 , ://’7415? 4
Surface %&,//?_,
- 7 e A
: Z /“ﬁx@\\k\\\\%‘\&
Flectromagnétique
i) N

Asymeétrie

a2
-~
-4
w
o~
—
(=N
- ]

J.JS “CU 1.1?] !9'5!_)1 2-‘-583:
0 l ll JlJ 1 d I l 1 ' 1 I

U 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Figure : Contribution des différents effets dans I'énergie de liaison.
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Conclusion sur ce modéle :
Permet de prévoir:
v UEnergie de liaison, la masse et le rayon

v" Le mode et les produits de désintégration
v’ La fission nucléaire

IV-Applications élémentaires : Paraboles de stabilité

Etudier la stabilité nucléaire dans une chaine isobarique (4=Constante)

Masse atomique : M,(A,2)c* = aZ> + fZ+ y+ &

a=40./A+a A >0 ; B=(My(H)- my) 2 -8a, ; 7= (maci-a, +a,)A + gAY

v" Pour A impair (§=0) ==une parabole

v" Pour A pair (+dou -8 ) == deux paraboles

A 4 Ma

A pair

A G



V- Modes de désintégration

Un noyau instable (radioactif) se transforme spontanément en noyau plus stable
(se désintegre) en émettant un rayonnement 4, 2, ay.

1- Transitions isobariques

Par émission de £, £ ou par capture d'un é (CE).

Se font entre isobares (sans changement de A).

Origine : L'interaction faible (Théorie de Fermi 1934)

~ Désintégration £: noyaux ayant un excés de neutrons

Emission d'un électron par interaction faible :

m—ip+p +v

gx - Z+‘2Y+ B~ +V

Antineutrino : m;c? < 2eV — 0 particule n'interagit pas

/2 ales mémes propriétés que I'électron.
/et v particules légéres s’éjectent en dehors du noyau.
Energie de désintégration :

Qp = Myc* — Myc* —myc®—myc* =Ty -+ TT :/T!{max >0
Qp = M(X)c?2 —M,(Y)c2 >0 s
Qp est libérée sous forme d’énergie cinétique das produits.

~ Desintégration §*:
Emission d’un positron par interaction faible :
ip—gn+ T +v
42X — Y+ B +v
Energie de désintégration :
Qﬁ = Mx(.'z - 1‘4}16‘2 — mocz—nll,ijﬁ‘y ";g*' Tv = Tﬁmax >0
Qp = My (X)c? — M (Y)c? = 2myc® > 0 (2noc® = 1.02 MeV)

Schémas de désintégration :




M,(X)c’

M;,(Y)c
> La capture électronique (CE):

Un proton interagit avec un é € couches profondes i
WwHée—ln+v = X +6——, Ayt v

Energie de désintégration :
Qce = Mxc® + myc? — Myc? -m,c* =Ty +T¢>0
Qce =M, (X)c* - M (Y)c2 > 0 condition d es,ntegrat_iot/
v" CE et B+ sont en compétition :
Si0<M,(X)c? —M,(Y)c? < 1.02 CE seule
SiM,(X)c* — M,(Y)c? > 1.02 CE avec B+
v CE est suivie par: Emission d'un photon X ou d'un é Auger(effet
photoélectrique de X sur é).
~ Spectre d’énergie g:
Tgmax =Tp+T, = Qp L'énergie libérée est partagée entre les deux
particules :
= Spectre d’énergie continu

VAN
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Figure : Spectre d'énergie continu de p
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Remarques :
v Tgest calculée a partir des lois de conservation de I'énergie totale et de la
quantité de mouvement (voir TD).

v Tgest mesurée  partir du nombre d'ionisations que crée Fsur un
détecteur.
2- Désintégration alpha

C’est I'émission par un noyau d’une particule o (=He"™")

A A-4 4
zX _— Z—2Y+ 2

Ex :226Ra — 222Rn+ a

a)Energie de désintégration :
Q. =M(A, Z)c*-[M(A-4, Z-2)+M(He)]c*=B(A-4, Z-2)+B(He)-B(A, Z) > 0

Energie partagée entre o, Y et I'énergie d’excitation de.

[——

Bilan énergétique : Q, =T, + Ty etF; + F; =D ===

M A—4 g( 4
ey 00,14

v Désintégration a deux corps = Le spectre d’énergie de a est un spectre
de raies
v Plusieurs valeurs de Ta correspondants aux transitions vers létat

fondamental et des états excités.

Y*

sché By | désintégfti A—4

AY




b) Systématique de la désintégration o
Comparaison avec le modele de la goutte liquide :

94X — 423V + ja
Q,=B,+B(A—-4,Z-2)—-B(A,Z) B, =283 MeV

2 2 - 2
Avec:B(A,Z) =~ a,A — a,A3 — a,,“.z—1 - aa% * Bapy
A3

Approximation :

B(A—4,Z-2)-B(A,2)=B(A+dA,Z+dZ) — B(4,2)

BB 0B DB OB
dA 0z dA 0Z
D'ou:
Q, =28.3 —4aq, +2a l+4ra £(1——5)—40; (1_2_2.)2
» T3 SA% CAé 34 a )

(La variation de E,,, étant négligeable)

» Qqesttoujours > 0pourA > 150 =
L’émission o apparait chez les noyaux lourds.

3Qq
r (H)z <0=— Q,vquandA”» —

Dans une chaine isotopique, I'adjonction d’un neutron tend a stabiliser le
noyau.

c) Théorie de I'emission « (Gamow)

’émission oo ne peut étre expliquée que dans le cadre de la mécanique

quantique :

A lintérieur du noyau o est soumise au potentielle nucléaire attractif (~10
MeV). A 'extérieur, o est soumise au seul potentiel coulombien répulsif.

A
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Figure : Variation de I'énergie potentielle du systéme o-noyau résiduel, en fonction
des distances séparant les centres.

Comme T,< F(R;) barriére coulombienne du noyau :
Possibilité de Franchir la barriére par effet tunnel.
» Leffet tunnel explique aussi I'observation

expérimentale que la durée de vie 7 du nioyau émetteur
et I’énergie T, sont fortement liées :

lnT=a+\/;_ (Loi de Geiger et Nuttall)
a

Les émetteurs o de courte durée de vie émettent des o,
les plus énergétiques et réciproquement. La variation T
est trés rapide pour de petites variations de I'énergie T,.
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3- Emission Gamma ()
C'est un processus de désexcitation du noyau, excité par exemple a la suite

d’une désintégration.
X*—aX+y
Bilan énergétique de la transition :
My ¢* = Mxc* + Tr + E, oubien Q¢ = Tet By

E, = hv est I'énergie du photon.
On montre qu’a partir des lois de conservation :

d ng

L 2 .4 2 _
E}’— MXCZ+\/;4XC +2MXC Qex"‘ Qex 57 ::Qex
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Figure : Emission de deux photons gamma a la suite de la désintégration du
cobalt 60 vers le noyau de nickel 60

Le spectre d'énergie y est un spectre de raies.
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_ Chapitre 3
RADIOACTIVITE ET APPLICATIONS

I-  Loisde ladécroissance radioactive
Déterminent I'évolution d’une population de noyaux.
Hypothése :

La désintégration est un processus aléatoire (di 2 la nature probabiliste des
effets quantiques).

1- Cas dune disintégration simple

Noyau précurseur
radioactif

Noyau résiduel
stable

Etuae : Lonsiaerons une supstance radioactive contenant a 1 nswant T, vt}
noyaux de A.

Soit A la probabilité de désintégration du noyau par unité de temps Le
nombre de désintégrations entre t et t+dt est AN(t)dt, c’est-a-dire :

N(t+dt) - N(t) = -AN(t)dt ou  dN/dt=-AN

' : : -
Ny(t=0) N(t) N(t+dt) Nb de Noyaux

présents

—>
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Figure : Décroissance radioactive en fonction du temps

La « suitune loi exponentielle :N = Nge ™ = N,

Et Ng® Ng— Ny = No(1—e™)

A est une constante qui caractérise I'espéce donnée (s7).

Loi statistique qui donne une valeur moyenne de N qui est la valeur la p
probable du nombre de noyaux présents instant t.

2- Durée de Vie imoyenne d’'un noyau ¢

C’est le temps moyen de survie d’un noyau :

AN(t)dt = noyaux qui vont se désintégrer dans dt Chacun de ces noyaux a une
durée de vie égale a t

Leur durée de vie cumulée est tAN(t)dt= tANe™ dt

La durée de vie de tous les noyaux est donc:

fus

= ~atgqy = Mo =1
Jy ANgte™dt =7 T=3

Interprétation : pour t=7 N=N,/e

3-  Demi-vie (ou période)

C’est le temps au bout duquel le nombre de noyaux présents est réduit de
moitié :

At=T N=Ny/2=N,e™’ T =In2/A

Remarques :

¥ Pour un noyau isolé, la période est la durée a I'issue de laquelle le

noyau a une chance sur deux de se désintégrer.
v Au bout de 10T les noyaux sont pratiquement tous désintégrés.

-
-
A




4- Activité d’'une source radioactive

C'est le nombre de désintégrations qui se produisent par seconde:  A(t) =
AN(t) = ANge ™t = Age ™

Unité usuelle : 1 Becquerel (Bq) = 1 des/sec

Autre unité : 1 Curie (Ci) = 3.7 10" des/sec

Ci est une activité trés intense : sources utilisées sont de qq pCi.

C'est I'activité A et non N qu’on mesure en fonction du temps.

5- Désintégration composé (ou en embranchement)
Certains noyaux peuvent avoir plusieurs modes de désintégration (c, ,..)

Mo AB A chaque mode comrespond 2, dite
A ‘ N constante de désintégration partielle.
Ay e,
Ai
¥ s

dN
—=—AN= - ZAN‘-—_—>/1 Zli
dt

L’activité totale : A(t) = AN(t) = Aoe ~at

L’activité partielle : A;(t) = A;N(t) = IA(t) = k;A(t)
k= %est le rapport d’embranchement (s’exprime en %)
Remarque : 4; décroiten e *‘etnonen e~*i* !

6- Désintégration en chaine (filiation)
a) Filiation a 3 corps
Le produit B est lui-méme radioactif

4 A2
L...*.""""'“-?_‘:.‘.‘..-;',“ET‘:_‘;« (A 3E8 TS r—m—:};—, b (Stab‘e)

A t=0: Nig 0 0
L’évolution des nonulations est régeit nar des FD :
At : N N, N,
dN A

2 3

I =+ AN, — 1,N, accroissement provenant de la de A et

d’une diminution par de B

&S



dN,

— =+A;N
Solutions :
» Nl = Nu}e_llt e Al = AlNl = Aloew;{lt
L. — A‘INIO _)‘ t =Yt . _ -
g Z_Az—ll(e A g ) = Ay =Nz =
A —At _ p-Agt
Az_liAlo(e 1t —e™"2 )
> N3=Nyo—N1—N;
b . I, A, —
-L'activité de B est maximale a I'instants = , lorsque les deux activites
Ay — A
2 i

de A et B sont égales.
-Uallure des courbes dépend des périodes :

Deux cas sont a distinguer:
— SiT; < T, (A >A;) : Au bout d'un certain temps ( >10 Ty), il n'y a plus

pratiquement de substance A, comme si le pere n'avait jamais existé; seul B

avec une activité initiale 4;¢:

Az
~ — —Aat ~ -t
AZ 2 1. — A Aloe =~ AZ()e
1 2
AO“ Aclivile
11 =
10 \ 1 .
& T‘l < Ta
Ty = 0,233_j(1*3])
o a8 .12&5-27_5(135}(%)-— i
L | i |
‘.g 7 l i = -r—‘-f "--——-iﬂ-"' 3'
S e L
S \ i
:8 5 ) A ]
% 4 1 \ e aaa
A 3 X Prire ) ,
2 Ao -
r—Az oS N— .
- e e —
] o 5 e e & e VT2 —
[T T—=d4=0 ferrros
o . - P “ 5 1= 7 8_jours

— Si T, > T, (A <Az) : Au bout d'un certain temps, le second terme de A,

devient négligeable devant le premier et on aura:
A, = ———"’12 AQBHAII = i% = AZ = Tl
© A4 Ay, Ap—4 T-T;

>1




Aclivile

<=2 A | ;
2= T [ |
Ao\ [~ T > T
\‘ - 1 2 —
al U Y Ti=2.77h CBBKr)
v A <32 Tz = 0,30k (9BRbL) —T
. 'B\
\ Fere ~
e e o oy
s | ~.
L}
Q . : _!7 i' \‘\\
oy \
=]
Lsl 3 A A sy, SN
-y ' \
e
w1 3 ]
""é 3 / 1
> / \ [
2 N (-
AEENE
1 Ny
P S lerrrps
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 heures

L'activité du fils reste en rapport constant avec celle du pére : c'est I'é

de régime ou transitoire.
b) Cas général : filiation a n corps

quilibre

C’est une filiation radioactive longue. Exempble :

228 __*zzex“:\c —»228 Th 228p ._pszn . 208Pb_(§t3b|9)
6.7ans 6h 1.9an 3.6j 55s
( dN]_ 3\
—— = —-AN
dt 1V1
dN, A; = 4N,
—a-t—z"l"llNl“‘lzNz i
< .aﬁ- een ses aes ses sas ams sem awsd & - Z aie_alt
n—1 — +-2-n—2Nn"'2 - ﬂn—an—l j=f1
avec a, fonction des
dN, R
T = +/1n—1Nn—1 ) j

v Le probléme est simplifié en considérant des approximations.
v 1l existe des méthodes numériques pour résoudre ce SED comme la
méthode de Runge-Kutta (Cf cours d’analyse numérique).

I- La radioactivité naturelle

Elle provient des noyaux radioactifs qui existent dans la nature. On distingue

essentiellement :
1- Les familles radioactives :

Le noyau précurseur est de trés grande période, proche a |'adge de 'univers, Il
existe 4 familles radioactives. Elles aboutissent toutes a des isotopes stables
du plomb. On peut les classer selon leur nombre de masse A :

' Famille de thorium A=4n ,,,A:. V__LF_amiIIe de neptunium A=4n+1

L
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Vu la période du neptunium relativement courte, il a complétement disparu
de la nature. Actuellement, il peut étre produit dans les réacteurs nucléaires.

Famille de I'uranium-radium A=4n+2 Famille de I'uranium-actinium A=4n+3
(314 . | 238y . T=4,5110% ans 48 0 ¢3Np : i . . : .
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Remarque : Toutes les désintégrations se font par émission " ou a

2-1l existe des noyaux plus Iégers de trés grande période mais ne donnent pas
de série radioactive : rhénium *'Re (4.1 10"%ns) ; lutétium **’Ly (3.9 10"%ns)
; rubidium ®’Rb (4.9 10*° ans) ; potassium “°K (1.3 10° ans).




3- Certains noyaux ont des périodes relativement courtes mais existent
toujours dans la nature suite aux interactions des rayons cosmiques avec
I'atmosphére. Citons par exemple : 1%C (5730 ans) ; H (12.3 ans) ; ZNa (2.6

ans).

v Ordres de grandeur de la radioactivité naturelle moyenne de quelques
produits courants :

Lau de plue 0.3 becquerel par lire
Eau de mer 10 becquerels par Lire
Terre 900 becaerels par kiloaramme (quelques centaines & quelques mullersselon qu't

s'aait d"un sol sédmentaire ou granihique)

Pommes de terre 130 becquerels par kilogramme
Lai 40 beequerels par ltre
Viande ouporsson | 100 hecquerels par kilograme

(L organiste bmain content ennivon 4300 becqereh de potassnun 40 et 3700 e carbone 14).

4- Application : La datation radioactive

v Datation par le carbone '“C: pour déterminer I'dge d’un fossile
archéologique et préhistorique composé de matiere organique. la
détermination de I'age se fait en mesurant la teneur en carbone **C d'un
fossile et celle d'un échantillon actuel de méme nature.

At r N
N,=Njet=t=—In— T= 5700 ans

v Datation par la mesurc des concentrations N,/i1,: des roches asussi
anciennes que la terre, des coraux, des laves volcaniques, en mesurant les
concentrations 2%°Pb/®*U pour les éléments contenant l'uranium ou
“©ar/“K pour les éléments contenant du potassium. Les intervalles de
temps a mesurer vont de la centaine d'années a quelques milliards

d'années.
CommE:Nl =N108"u ' Nz———Nm(l—e'“)
Ny 1 ;
e = i = o N'_)
N, o 1=t U.ﬁgln(l + -&-1)

a4



lll- La radioactivité artificielle
Cest la radioactivité provenant des éléments radioactifs fabriqués

artificiellement par irradiation d'une cible par un faisceau de projectiles (n, p,
o ).

o A "
. B 2 C (stable)
v

At=0: Ny 0

A t . N1 Nz NB

v FiUX ¢:. nomore ae partcules tnciaentes ¢ /

par unité de temps et par unité de

<
surface. s —
v" N, : nombre de noyaux cibles qui sont a /ﬁ

Y

Y

la portée du faisceau.
Cible

4 o : Chaque projectile possede une probabilité d'interagir avec la ciwe.
Pour cela, on associe a chaque cible une surface otel que si le projectile passe
3 travers cette surface il y aura interaction et s'il passe en dehors il n'y aura
pas d'interaction.
v N*nombre de réactions se produisant par unité de temps.
=>La probabilité pour qu'un projectile donne lieu a une réaction :

__ surface utile _ Nio
"~ surfacetotale s
nombre d'interactions par unite de temps N’

F

~ hombre de particules incidentes par unité de temys 35
Donc le nombre de réactions produites par sec.: N'=N,00¢

o est une constante qui caractérise une réaction donneée. Elle dépend de |a
nature de la cible et de la nature et de I'énergie du projectile. L'unité de o est
le cm?, I'unité usuelle est le barn : 1barn = 10** cm?,

= N, subit pendant l'intervalle de temps dt une diminution dN, :

dN,/dt=-N, o ¢ = Ny=Np e N,

o T
o ¥




= dN,/dt = Ny 0@ - AN, = Nyg 09~ Ao,

d'ou N, = E—’f—"—?- (1- e 2t) et
2

Ay = Nyood(1 - e~%2t)

Deux cas a considérer :

v Sila durée d'irradiation est
beaucoup plus longue que la
période (1,f >> 1), l'activité finale
est égale aux taux de formation :
A =Ny O¢.

v
beaucoup plus courte que Ila
période (A,f<< 1), la décroissance

pendant l'irradiation est
négligeable : 4, = Ny o¢Aat, g
=1]- /‘sz

Nyoop
|

Si la durée d'irradiation est Nioo#f2

Figu

Activité de saturation
obtenue aprés4ou 5
fois la pé{lbde

..........

iradiatk T

L'activité de B aprés un temps d'irradiation t; :

Ay = Nygop(1 — e72ti)e %!

o ke ok ok o ok ok ook K ok Ok K
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Chapitre 4 : REACTIONS NUCLEAIRES ET APPLICATIONS

|- Généralités

1- Définition

Une réaction nucléaire est le passage en temps court (<1O'3s) d’une espéce
nucléaire 3 une autre. Au laboratoire, les réactions sont produites en utilisant
des accélérateurs de particules.

ere . 4 14 17 1
1% RN ( Rhuterford -1919) : 2He+ 7N—~> 80+1H

Notation : X + a — Y + b ou bien X(a, b)Y,

X est la cible, au repos dans SL ;

a est le projectile (nucléon, photon ou noyau léger) ;
Y est le noyau résiduel ; b est la particule éjectée.

2- Types de réactions nucléaires
a) Diffusion élastique X(a, a)X.

b) Diffusion inélastique X(a, a) X' = X(a, a, y)X, le noyau résiduel est produit
dans un état excité.

¢) Réaction de transmutation X(a, b)Y, on distingue :

v Capture radiative X(a, y)Y

v Réaction de fission : X +a = Yy + Y, +b +c+...,
X est un noyau lourd (A > 220) ; Y, et Y, sont des noyaux plus légers et plus
stables.

v Réaction de fusion: a et X sont deux noyaux légers (A<10) sui se
fusionnent en donnant Y plus lourd et plus staixe,

d) Réaction de spallation : Si I'énergie de a est trés gramde (>50 MeV), X peut
se partager en un grand nombre de particules.
3- Grandeurs physiques conservées dans une RN
a) Grandeurs classiques
v LlachargeY Z; = Y. Zs
¥ Le nombre de nucléons (Baryons): Y A; = ) Ay.
v L'énergie totale.
v La quantité de mouvement:
(st): P, =Py + Py
(SCM) : 3 F,' — 0, avant et aprés la réaction,
v Moment cinétique

bj Grandeurs quantiques



Citons en particulier :
v Conservation du moment cinétique : le moment cinétique total est la
somme du spin propre de la particule et du moment angulaire relatif.
v Conservation de la parité de la fonction d’onde qui décrit chaque
membre de la réaction:
M,. My (—1)ax = M, . Mg (—1)"v¥, avec

My = +1si Px(—1) = Px(r) et My = =1 siPx(-1) = —Px()
v’ Conservation des statistiques :
Les fermions ne peuvent apparaitre ou disparaitre que par multiple de 2.
La statistique du systéme reste continuellement celle de Fermi (X A impair)
ou de Bose (), A pair).
Remarque : Les grandeurs non conservées sont les moments magnétiques
dipolaires nucléaires et les moments électriques quadripolaires.
v’ Conservation du spin isotopique

Il- Cinématique d’'une réaction nucléaire
1- Bilan énergétique
+a—>Y+b

X
Q=ZM-C2 —Z:M.c2 =ZT- —ZT-
' )initial ' )final l)t'ina] l)initial

Dans SL, lacible estaurepos: Ty =0 = ¥ T()initial = Ta

v Q>0 réaction exoénergétique : la réaction libére Q sous forme d’énergie
cinétique des particules produites Y et b. L'énergie T, est tres faible mais
nécessaire pour induire la réaction (Ex. neutrons thermiques T,=0.025eV).

v Q<0 réaction endoénergétique : la réaction n’a lieu que si le projectile
posséde une énergie cinétique suffisante.

v Q= 0interaction élastique.

Q est déterminée a partir des masses, des excés de masses ou des energies de
liaison :

Q=(Mx+Ma)C2—(MY+Mb)C2=( St Oa)=(S+ )= (By+By)-(Bx+Ba)

2- Energie seuil d’une réaction endoénergétique
C’est I'énergie cinétique minimale du projectile pour produire la réaction

nucléaire. On montre que:
. _ Mx+M, 0l
aseull — MX
puisque: T, = T'sy = Tsem + Tsemyse
Tscmyst est I’énergie emportée par la translation du SCM/SL qui est la fraction

de I’énergie T, utilisée dans la translation du noyau composé (X+a). A cette

' S



énergie seuil, les produits de la réaction ont des énergies cinétiques nulles
dans SCM.

Exercice : Démontrer la relation ci-dessus.

lll- Section efficace d'interaction
1- Définition (Cf chap.2)

N’ i 3
o=33 L'unité de oest le barn : 1barn =10 % em?
(4

Remarque : La SE est différente de la section géométrique du noyau (7R?Y)
2- Section efficace différentielle
Si on s'intéresse a la distribution de particules émises dans une direction

donnée on utilise la SE différentielle do = (d—a) dw, (ii) = f(6,9);

dw dw
dw = sin6 d6 d¢
est I'angle solide d’émission repéré par les angles Get .

AN /’
£ ‘\_

' Surface de
-/ détection

aa iy

]
-
P
\ FESE RN

TN [ ——— -

‘
dommm ==

fet ¢ sont définis par rapport a la direction du faisceau incident.
En pratique, dw définit la surface du détecteur. Le nombre d’événements
émis a travers cette surface est :
do
dN' = Ne () dw = Nef (8, p)dw

. d . __ .
Connaissant (ﬁ-)=f(9,<p)pour une émission anisotrope, on peut

déterminer la section efficace totale :

U




do 2 14
o= f (—-) dw = f d f £(8, ¢)sin0de
espace dw 0 0

qui correspond a I’émission des événements dans tout I'espace.
3- Section efficace partielle
§'il y a plusieurs types d’interactions. On définit pour chacun des types une SE

partielle o; et une SE totale g;= J o;.

IV- Diffusion colombienne ou diffusion de Rutherford
v’ Interaction entre deux particules chargées.

,Radium

Ecran fluorescent

Feuille d'or

Expérience de Rutherford

v’ Référentiel d’étude est le systéme centre de masse (SCM)
Le SCM transforme tout probléme a deux corps (m et M) en un probléme a un

corps de masse g soumis a un potentiel colombien.

v La trajectoire suivie par chaque particule est une hyperbole dont I'un
des foyers est le centre de gravité des deux particules.




Notre étude se limite a la diffusion d’'un projectile léger par un noyau

beaucoup plus lourd (M>> m).
msCM coincide avecle SL (6 = 0@ etdw = df2)
1-Paramétre d'impact et distance minimale d’approche

Projectile de charge (m, ze, ¥, vitesse initiale connue)
Cible (M, Ze, immobile) , M>>m

\ Mimmobile

p : Parametre d’'impact AL
TN
0S = d : distance minimale d’approche N
\

v Conservation de I'énergie totale :
1 zzZe?
4meg d (1)

1 1
Smvg = Smvt +

v Conservation du moment cinétique / O:
0A Amv, = 0S Amv; & mvgp = mvyd (2)

(1)1(2)=>(5)-+'3=lﬁdz—bd—pz.—_0

1 2z2e*
avec b = —= constante
4’71'50 muvy

dont la solution peut s’écrire d= f(b, p)
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Signification de b : Si p=0 (interaction frontale) = d=b

b est appelé diamétre de collision

3- Relation entre p et @

OB =re, > v = I'e, + rae,
€. = —cosa é, + sina’e,
e, = sina’é, + cosa’e,
2 1 zZe*_, k. .
= e.=—¢e :
2 r 2 F
41TEy T r 1)
v PTINICIPE lU"UaFHEHTHTUE‘ra'UVHB‘nﬂqUE
oK dtvr
= —- = m -—
1‘2 dt
Par projection suivant I'axe Oy :
F, = . = sina = m——- (2)

(1), (2) = msma da = dv,
En intégrant sur toute I'intéraction :
1osing

k n+0
J sina da =f df:r}.
muop J, 0




1 2zZe?
4meg mud

d’ou p = %Cotg—?— avech =

Lorsque m & M on obtient la méme expression en remplacant m _la masse

Py mM
réduite u = —
m

Pour p = 0 = O = m,donc tout projectile ayant un parametre d’impact
compris entre 0 et p sera diffusé avec un angle compris entre zet é.

surface = 2mpdp

> 4
i AN I
Y > 7
T—y \,\ i e 7
g § Novau cible |
\ ] d2=27sinBdE
N [

4- Section efficace de diffusion dans SCM
2

C] i
o =mnp? = n—;cotgzi =g(= #;

Qui correspond aux particules ayant un paramétre d'iripact compris entre 0
et p et qui seront diffusées 3 des angles supérieurs a &.

La SE des particules contenues dans une couronne comprise entre p et p+dp
est: do = 2mp dp

Qui correspond aux diffusions a des angles compris entre 0 et @ + dO.

D’oul la SED par unité d’angle solide dans SCM :

do _b* 1 i B 2zZe*
de ~ 16 sin*d T 4meg mu

5. Section efficace de diffusion dans SL
Particules diffusées dans dQ du SCM :dN¢y = N ¢ (%%) dn

particules diffusées dans dw du SL: dNg, = N ¢ (g%) .
Comme dNgy = dNg, =



doy da) dn B (da) sin® dO _ do\ dcos©
(_) - (dﬂ dw \df sin6 do B (d!)) dcosé

dw
Sachant cotgf = cotgf + - —— (*)=

Résultat : SED par unité d’angle solide dans SL:

(da) o b* 1 (1+y”+2ycosO)

dw/ ~ 16 sin*2  1+ycosO,
_m . 1 ZzZez‘ .oy s . %
y=4ib= R O est déduite de 0 a partir de (¥)
(da)cxp .
(do). Ea=22 MeV, Cible de plomb
o® o Ce®a
1O e wts— -
.*
<
0,5 - -
«
L 1
O 1 1 | 1 - 1 t
o 30 60 90 120 150 180

Ogearen
Divergence de la SE mesurée par rapport a la SE coulombienne pour des
angles de diffusion importants. Effet de l'interaction forte pour les petits
paramétres d’'impact.
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Chapitre 5 : INTERACTION DU RAYONNEMENT NUCLEAIRE
AVEC LA MATIERE

Rayonnement ionisant (a, B,n, v, X, é...) (<10 MeV)
Comment perd et transfere t-il son énergie dans la matiére ?

Selon le processus de son interaction, le rayonnement ionisant
peut étre classé en trois catégories :

1+ Particules c¢hargées: leur perte d’énergie se fait par
interaction coulombienne.

On distingue :

- Particules lourdes (protons, deutérons, alphas, ions)

- Particules légéres (électrons, Béta).

C’est un rayonnement directement ionisant

a .
. e

i- Parncules éleciriguement neutres @ Le neutron, interagit
essentlellement avec les noyaux. Par choc élastique ou par

réaction nucléaire.

5 Rayonnement élaciromagnét Y, X

X, 7y, neutrons sont |nd|rectement ionisants. Le transféere
d’énergie se fait a une autre particule chargée (secondaire) qui
ionisera le milieu.

Ces processus d’interaction seront étudiés en suivant le passage
du rayonnement dans la matiére et en examinant la perte
progressive de I’énergie dans le milieu considéré.

Li¢7



I-INTERACTION DES PARTICULES CHARGEES LOURDES AVEC LA MATIERE

Origine = radioactivité ou accélérateurs
Particules non relativistes (gamme d'énergie 4-9 MeV)

L'interaction dominante est la force coulombienne = Action du
champ électrique du projectile sur les électrons atomiques ou le
sur le noyau se trouvant au voisinage de sa trajectoire.

v Avec les électrons -> le projectile perd son énergie par
ionisations et excitations des atomes. La perte d’énergie
associée est appelée perte d’énergie électronique (PEE).

v Avec les noyaux atomiques - diffusions multiples. La perte
d’énergie est appelée perte d’énergie nucléaire (PEN).

PEN<<PEE

1- Perte d’énergie électronique (Formule de Bethe)

Evaluer I’énergie transmise aux électrons atomiques.

Hypothése : Dans chaque interaction, la trajectoire et la vitesse

du projectile sont peu modifiées {projectile plus lourd que

I’électron).

Projectile (masse M, charge Qg vitesse 1 ); Cible = électron

(mo, Qz=-€) , M>>m, ; p = Paramétre d’impact



L'impulsion communiquée a |'électron :

= +OO_’ +°°-—) +00-—> +00-)

o

La composante ﬁ” s’annule avant et apres interaction.
cos6 1 T® cos6
szFldtszcoséldtsz ” dx = Qlef ——dx

T 4me, v r2
_x __D % o w2 L2 e P dx _ df
tg9—p=>dx—60529d9etr SR E—— =
d’ou
T
1 0,0, (T2 1 Q 1 2
p=—3 zf cos@df = — 19, (=_—Q1Qz><_£)
dmey, vp J_T 2mey VP 4me, p* v

2

Reg: P = Fpax X At avec At la durée de l'interaction avec la force
maximale.
=>L’énergie cédée alacharge:Q, = —e; Q, = ze

P? z%et

2my  8m?gy’p*vim,

W= (dans S.1.)



Soit N la densité des atomes de numéro atomique Z et ZN la
densité des électrons.
=—>Le nombre d’électrons rencontrés par le projectile sur le
parcours dx, présentant des paramétres d’'impact compris entre
petp+dp:dn =ZN x dt=ZN X 2np dp dx
L’énergie perdue par le projectile sur le parcours dx :
Pmax 7%e%
dE = L Wdn= me 8rle ipivimy ZN X 2mp dp dx
z%e?

DPmax dp

ZNdxf

Pmin

d1rey*vim

= La perte d’énergie par unité de parcours :
2,4

dE
(— )— ze ZNlnp"“”‘
dx

 4mey*vimg Poin
Le signe — exprime la perte d’énergie du projectile E N quand x /.

Pmin €t Pmax sont déterminés a partir des conditions aux
limites de I’énergie transférée:

F, i L’énergie transférée est maximale, c’est la cas ou
I'interaction est frontale (voir TD):

vitesse de la cible apres le choc: v, =

2M
. =—v=2v 2P = myv =2m
2max m, + M max 0¥ 2max oV

D’autre part, la valeur de pn, est limitée par la relation d’incerti

Wi - L T
by L PRRT ot v
Al ARy N ST a,p{a Lok
b v LU RS

& A Ry e e
> ATH oy s Yopiant Vgl
.y % 9

——— vcos, Pourp =0

A~

tude de Heisenberg : Piax: Pmin =

w-;-}:sr e

Ian: L'énergie transférée est minimale qui est la valeur

moyenne de I'énergie d’excitation des atomes I : AE,,,;,, = I

>



Relation d’incertitude de Heisenberg : AE ;. At o, = R

At est le temps d'interaction nécessaire pour transférer
I’énergie AE,,;,,. On admet que At 0x = Pmax/ V-

D’ou la formule de Bethe simplifiée de la perte d’energle :

( dE) ('1 )247rz 4NZ'1"' 2myv?)

Unité usuelle MeV/cm

- mgp, e : masse et charge de I'électron,

- v, Z :vitesse et charge de la particule incidente,

- N, Z : densité et numéro atomique des atomes du milieu,

- I : Energie moyenne d'excitation et d'ionisation des atomes du

milieu.
dE r - - ’ " . LY B
—= est appelé aussi le pouveir d’ziv2t du milieu.
x
g R = il T T
3R A . i
E o Y . L(E\ |
R I
z = 4
= Z
‘é = y
E . -
] —L N
E = \\\
L] P 2
£ . =1
s 0 L 1000 1) — ES
3 Energie des protons (keV)
Ba




Figure: Pouvoir d’arrét atomique en fonction de I'énergie des
protons

2- Notion de parcours :
Le parcours moyen R du projectile est la distance moyenne que
peut franchir la particule avant d’étre arrétée dans le milieu :

_ R 0d Fo o dE\™'
R:f dx = _xdng (——) dE
0 0

£, 4E dx
Mesure de R :
¢
- $o
do ¢
— — [on Vi J -
— e

Rmax”

Al -

i

Figure : Courbe d’absorption des particules
chargées en fonction de |'épaisseur de
I’absorbeur

R représente I'épaisseur de I'absorbeur qui diminue de moitié
le nombre de particules incidentes.

On constate que le nombre de particules reste pratiquement
constant jusqu’a ce que l'épaisseur de I'écran atteigne une
valeur suffisante pour les arréter complétement.

3- lonisation de spécifique - courbe Bragg

Soit dI le nombre de paires d’ions crées le long du parcours dx,
’- 3 - 4 . LJ [ 4 . - = d’
I |c’m|sat|on spécifique est définie par I = T
crée sur tout le parcours.

LS



Courbe de Bragg : représente la variation de I, en fonction du
parcours.
Exemple : o dans l'air

Is
s l AN

|

Rmax

Il existe un maximum montrant que o sont trés ionisantes a la

fin du parcours.
dE iy . .
— qui est I’énergie nécessaire

dE dI A
Req : Sachant o et Zon déduit =

pour former une paire d’ions.
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ll- INTERACTION DES ELECTRONS AVEC LA MATIERE

La perte d’énergie se fait aussi par ionisation et excitation du
milieu. Cependant la formule de Bethe n’est applicable que dans
le cas d'électrons de basse énergie (< 30 keV). Au dela, on doit
tenir compte des corrections relativistes.

De plus, lors de leur interaction avec les électrons ou les noyaux
du milieu traversé, les phénoménes de diffusion sont importants
et, de ce fait, la notion de parcours est mal définie.

Les électrons perdent une partie de leur énergie par
rayonnement.

1- Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)
Toute charge accélérée (ou décélérée) émet un rayonnement
électromagnétique, en particulier un électron passant dans le
champ électrique du noyau
La perte d’énergie par rayonnement :
( dE) z?7Z*E 183
rayt

dx m* A Z1/3
La fraction de I'énergie de l'électron émise sous forme de
rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) augmente avec
'énergie de I'électron et est favorisée dans les milieux
absorbeurs de numéro atomique élevé (dépendance en 7).
Ce processus affecte essentiellement Is particules legeres et
moins important pour les particules lourdes (p, o).

o dE d
La perte d’énergie totale : (— -c-l_x.) = (_ﬁ)ionis + (_ d_E) t
ray

dx
La perte d’énergie par freinage est negligeable a des énergies
p \ I . dE d
faibles alors qu’a haute éenergie : (— —-—) ~ E et (— —5) s
dx/rayt dx/jonis ~ E

Le spectre de photons émis est un spectre continu, dont I'energie
maximale est égale a I'énergie cinétique des électrons.

Li ¢



Cependant, |'énergie rayonnee par I'électron est surtout
rayonnée en photons X de faible énergie.

2- Rayonnement Cerenkov

C’est un rayonnement électromagnétique du domaine visible,
émis par I’électron traversant un milieu transparent d’indice de
réfraction n avec une vitesse v > c/n dans ce milieu

Front d'onde
Lumiéere Cerenkov

Trajectoire de
l'électron

Polarisation des atomes qui existent sur la trajectoire de
I'électron rapide; par dépolarisation, les atomes libérent de
I'énergie sous forme d’onde. Chague puint de la trajectoire emet
un rayonnement électromagnétique de dépolarisation.

Si v > c/n, I'ensemble des émissions va se trouver en phase
pour donner une onde résultante conique dont la particule est le
<ommet :ondes émises dans un cone d’angle cos @=c/nv.

Si v < c¢/n les ondes sont émises en désordre et s'annulent par
interférence sans émission de lumiere.

On peut montrer que 'énergie cinétique seuil de |'effet Cerenkov

est: Eg = mocz(——1+\[1 +$— 1)

L€



ol moc? est I'énergie de masse au repos de la particule.

On voit donc que, dans la gamme des énergies de l'ordre du
MeV, seuls les électrons peuvent donner lieu a I'effet Cerenkov
(Exemple : Dans un milieu d'indice n = 3/2, £, = 0.175 MeV pour
les électrons et 1600 MeV pour les particules a.)

La perte de I'énergie par ce processus est toutefois négligeable.
Ueffet Cerenkov est semblable  I'effet de bang des avions supersoniques.

lli- INTERACTION DES RAYONNEMENTS ELECTROMAGNETIQUES
AVEC LA MATIERE
Les rayonnements électromagnétiques auxquels nous nous
intéressons peuvent étre classés, suivant leur origine, en quatre
catégories :
- rayonnements X émis lors de |a désexcitation de |'atome;
- rayonnements y qui accompagnent la désexcitation du noyau;
- photons d'annihilation d'un positon avec un électron;
- photons de freinage.
Leur interaction avec la matiére se fait par trois processus :
v L'effet photoélectrique;
v L'effet de production de paire;

I (

L=



v L'effet Compton
A énergie égale, les photons ont dans la matiére un pouvoir de
pénétration bien supérieur a celui des particules chargées.

1- Effet photoélectrique
C'est l'interaction d'un photon d'énergie E = hv avec un atome.

Le photon céde completement son énergie a un électron lié a
I'atome, appelé photoélectron, qui est éjecté avec une énergie
cinétique : |

Ecm = hV—'El hv ZEI

E, est I'énergie de liaison de I'é (€ K, L); 5eV < E; < 80KeV
L'effet photoélectrique est suivi par émission de rayon X O

Auger qui emportent I'énergie de désexcitation.
: : z5
La section efficace par atome : Oppot ™~ T

ude

l'effet photoélectrique est trés present dans les milieux de Z

élevé et a faible énergie.

wt
= Ly
[
2 \F‘\
= - .
£ 1w
pus
2
H
= \
3 \
2 " \
=2
[~
g
g o't \
=
=
&
1 [] ]
2 D01 <2 01 an 10

Energie des photons (MeV)

Figure : Section efficace photoélectrique par atome pour le plomb

Opnot Feprésente des discontinuités lorsque I'énergie hv = E, ; la
discontinuité traduit l'augmentation du nombre d’électrons

susceptibles de participer a 'effet.
L'effet photoélectrique est le mode d'interaction prédominant

des rayonnements y ou X de faible énergie (< 100 keV).



3- Effet Compton
Le photon céde partiellement son énergie a un électron peu lié

(€ aux couches externes)

Electron Compton
Pboton incident
Energie=hv
' ¢
0
Photon diffusé
Energie = hv'

Pour déterminer I'énergie du photon diffusé et de I'electron Compton, on considere que I'interaction
s'effectue avec un électron initialement au repos. C'est une bonne approximation puisque |'énergie du
photon est généralement grande par rapport a I'énergie de liaison des électrons orbitaux, faiblement liés.
Les trajectoires du photon incident et du photon diffusé définissent le plan de diffusion; la
trajectoire de I'électron Compton doit se situer dans ce plan pour satisfaire au principe de la
conservation de I'impulsion dans la collision.
La conservation de I'énergie s'écrit :

hv=hv'+ mec (y = 1)

hv : énergie du photon incident,

hv': énergie du photon diffusé,

m,c? (y = 1) : énergie cinétique de I'électron Compton,

m. c? : énergie de masse au repos de I'électron,

1

et

La conservation de I'impulsion projetée sur la direction incidente et la direction perpendiculaire donne :
hv = hv'cosd + myc? \}yz——l cos¢

hv = hv'sing + myc? (Jy?-1sing

En éliminant l'angle ¢ de ce systeme d'équations, I'énergie du photon diffuse est :

et B=v/c v vitesse de |'élactron, ¢ : vitesse de la lumiére.

hv'= hy

1+—h—"2(1—0059 )
mC

En détection X ou ¥, si, a la suite d'un effet Compton le photon diffusé s'échappe du détecteur, I'énergie
cédée a I'électron lors de l'interaction est de premiére importance puisque c'est elle qui est a l'origine du
signal délivré par le détecteur.

L'énergie de I'électron Compton T, qui est égale a la différence d'énergie du photon incident et du photon
diffusé s'ecrit :

hv2ycos?
I.= 2}/ 5 4 avec y =1V
(1+y)?—y*cosp myc?
La figure représente I'allure du spectre d'énergie des électrons Compton; I'énergie de I'électron T, (MeV)
. . . +Foan
varie de facon continue de T, = 0 pour & = 0 a une valeur maximale pour 8=180°: Temax =————I]” :'} .
+2y



hv
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Figure : Spectre d’énergie des électrons Compton

La distribution angulaire des photons diffusés dans un angle
solide dw est obtenue a partir de la section efficace différentielle

de Klein-Nishina :
2

do, 12(EN°(E E’

-d—a—)c- = _;—(E) (E+ 77 sinze) avecr, = e?/myC’
— 2818fm: E' = h'; E = hv

On peut montrer que la section efficace de diffusion des photons

dans tout I'espace :

B dcrd _J(do)(dwxdg,
7= 30~ | \dw/\dE"/ "

1+y2(1+7y) 1 '
Ty 1ty n(1+ 2y)
1 14 3y hv
+—In(1+2 -———————}; p e
2y ( ) (1+ 2y)? ] HigE”

Req: En général, I'effet compton est suivi par I'effet photoélectrique.

3. Effet de création de paire
C’est la production d'une paire électron-positon (matérialisation)

lorsqu'un photon pénétre dans le champ électrique d'un noyau
(ou d’un é). Le photon disparait et son énergie est utilisée pour
créer la paire et communiquer de 'énergie cinétique a 'eélectron
et au positon.



La matérialisation ne peut se produire dans le vide car les lois de
conservation de I'énergie et de I'impulsion ne seraient pas

satisfaites.
Démonstration : selon cette hypothése : hv — e* + e~
hv = 2moc?+ Ty + T, = E; + E;
.h-_1; -t -
P Py + P2 = hv = pyc cosfy + pac cosf; < piC + p,C

= E, + E; < pyc +pac or Ey = pic? + mic* > psc et By +E; > PiC +PaC
Incompatibilité entre les deux relations !

Donc : hv + noyau — e* + e~ + noyau

Ce processus n’est possible que si I'énergie du photon est au
moins égale a une énergie seuil :

On montre que pour une réaction nucléaire (dans le domaine
relativiste) : (1) + (2) = (3) + (4)+..
(1)=projectile ; (2)= cible au repos dans 5L

. m4 + m- + mg 4 m-q.‘{".

.= ' =
v Si la matérialisation se fait au voisinage d’un noyau :
2ZM + Zmo .

Dot Ty = hvpyn = 2mec? (14 ™) 2 1.02 MeV

v Si la matérialisation se fait au voisinage d’un électron :

T, = hVyin = 4myc® = 2.04 MeV

Ce processus est suivi par émission de rayonnements
secondaires. En effet, a la fin du ralentissement, le positon
s'annihile avec un électron au repos du milieu, avec émission de
deux photons d'annihilation d'énergie 0,511 MeV.



Section efficace : o, = 0, si hv<2m,.c’. Au dela de cette énergie h

seuil, elle augmente avec |'énergie et avec le numéro atomique
du milieu comme &, ~ Z*In hv.

4- Importance relative des trois effets

La figure montre l'importance relative des trois effets en
fonction de I'énergie du photon hvet du numéro atomique du
milieu Z.

100 ]‘Z

4
1 cffet phatotlectrique effet de

matérialisation
cffet

Compton

0 l 1 1 1
- 00 04 | 10

100 pyen MeV

Le long de la 1&re courbe l'effet photoélectrique et I'effet
Compton sont également probables ; tandis que le long de la
deuxieme courbe l'effet Compton et la production de paire ont
la méme probabilité. L'effet photoélectrique est dominant a
basse énergie. Dans les materiaux lourds, il cesse de l'étre a
partir de 500 keV.

A haute énergie, c'est l'effet de création de paire qui est
prédominant : il commence a le devenir a partir de 5 MeV dans
les matériaux de Z élevé. Entre les deux, se situe un domaine ou
c'est I'effet Compton qui domine. Pour les milieux de faible Z
(carbone, air, eau, tissus humains), ce domaine est extrémement
large (de = 20 keV a = 30MeV).




5- Loi d'atténuation

Soit un faisceau de photons monoénergétiques d'énergie

d'intensité ¢ frappant normalement un écran absorbeur
d'épaisseur x et de densité atomique N.

v

Dans une tranche d'épaisseur dx, ia variation du nombre de
photons gest:
dg=- ¢ or Ndx

oU 07 = Opn + O +0p

En intégrant I'équation sur le parcours, on obtient :
¢ = doe™"VTT = ¢poe™H

'atténuation des photons dans la matiere suit une loi
exponentielle.
g = N or est le coefficient d'atténuation linéaire des photons
s'exprime en cm™.
=T photoélectrique) + o (Compton)+ « ( production de paire)
ol 17,0 ksont les coefficients d'atténuation linéaire
correspondant a chacun des effets.

le coefficient A= 1/u est le libre parcours moyen des
photons dans |'écran : c'est |a distance moyenne parcourue dans



“J'écran avant que ne se produise une interaction. Dans les solides
A varie de quelques millimétres a des dizaines de centimetres.

L'inconvénient du coefficient d'atténuation linéaire est qu'il
dépend de la densité du milieu. Pour s'en affranchir, on introduit

le coefficient d'atténuation massique p/pou pest la masse
volumique du milieu.

La loi d'atténuation s'écrit alors : ¢ = g€
px = m/s est la masse surfacique de I'écran et s'exprime en g cm™.

Les figures représentent la variation de u/p dans I'eau et dans le
plomb en fonction de I'énergie des photons. Ces milieux sont
représentatifs des milieux de Z faible et de Z éleve. La
comparaison des deux courbes fait bien apparaitre la différence
notable quant a I'étendue de la zone de prépondérance de |'effet
Compton qui est beaucoup plus restreinte dans les matériaux de

Z élevé.

(W' p)px

B R S
Variation des coefficients d'atténuation
massiques du plomb avec I'énergie des
photons.

Variation des coefficients d’atténuation
massiques de ['eau avec I'énergie des

photons.

Courbe A : effet photoélectrique 7/p Courbe B : effet Compton o./p
Courbe C : production




