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Remplissage des couches nucléaires - rappels

;zapo ;;:;

Nom Symbole Analogie Valeurs
Nombre quantique principal N =2(n—-1)+1 niveau d’énergie 0,1,2,3,..
Nombre quantique azimutal [ moment angulaire orbital 0, 2, ..., n (pair)

1, 3, ..., n (impair)
Nombre quantique magnétique my projection de [ sur axe —1,...0,...1
Nombre quantique magnétique de mg projection moment angulaire _1 ou + 1
spin intrinseéque (spin) 2 2

Notation des spectroscopistes reprises pour les noyaux :

m-----ﬂ.ﬂ s =sharp (« simple »)

1 2 3 4567 p = principal
spdfghij d = diffuse
f = fine (ou « fundamental »)
g, h,... = par ordre alphabétique ensuite
Pour les noyaux, le nombres quantiques judicieux sont n (nombre quantique radial), [ et

la parité au lieu de [, m; et m; pour les électrons.

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

Spectrométrie o



Remplissage des couches nucléaires — rappels...

Oscillateur harmonique isotrope a 3 dimensions
La détermination du potentiel et des quanta

d’énergie pour un puits de potentiel contenant N
des nucléons permet de connaitre I'énergie de

4+
chaque niveau :
3 3
2 2 -
3
Remarque : N = 2(n — 1) + [ admet plusieurs .
: A 2
solutions pour n et [ donnés (dégénérescence). Le
degré de dégénérescence est dans tous les cas (I pair
s (N+1D(N+2) 1-
ou impair) égala g = :

2
En tenant compte duspin (g = 2 ;s = i%), il y a donc o*

Etat

N,n,l

4,3,0
4,2,2
4,1,4

3,2,1
3,1,3

2,2,0
2,1,2

1,1,1
0,1,0

couche

3s
2d

1g

2p
if
2s
1d

1p
1s

ar

30

20

12

;mpo ;;;

Nt

70

40

20

gr = (N + 1)(N + 2) degrés de dégénérescence.
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Les noyaux magiques

7 . . Vé 7 7 . 3 N, ,l h N
Expérimentalement, il a été observé que pour un certain nombre de T
protons et un certain nombre de neutrons, les noyaux résultants étaient 4 430 3s

. o 4,2,2 2d 30 70
particulierement stables. 414 1g

o :i; 215’, 20 40
Empirical shell gaps for binding energy E "
2 2,2,0 2s 12 20
20 MeV 2,1,2 1d
100 1 Proton shell gap 1- 1,11 1p 6 8
Dp(N,2)=En,z+2 +Enz-2—2EN,Z " o+ 0,1,0 e
N 801 a
g 5
5 60- -
S 4 Ic
3 =
E 0 > §
> w
2
Neutron shell gap
20 Don(N,Z2) =En+2,z+ENn-2,z—2EN,Z 1
0
0 . T T ¥ T T T 2 T T T T ¥ T T T T T T T ¥ T v T v -1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Number of neutrons N (N + 60 for neutron shell gaps)
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@ L'interaction spin-orbite

Modele en couche avec interaction spin-orbite — nécessaire pour reproduire les nombres magiques
observés (2, 8, 20, 28, 50, 82,126, 184, ...) [G. Mayer 1948]

C’est un modele a particules indépendantes, qui vérifie le principe de Pauli : chaque nucléon « se
déplace sur une orbite » indépendamment des autres nucléons.

Indépendamment : Chaque nucléon baigne dans un potentiel moyen de forme simple qui simule
I’attraction moyenne qu’il ressent de la part de tous les autres.

—>__> - ”al-.le_%
Jj=1l+s -
. : 1 AE = 22 (] 41
Les énergies propres sont : E,, = hw, (N + E) / \ >+
e e |
1 AE = -1
Valeursdej:j=li5 \
nd,j =1+ %

Il'ya (2j + 1) projections de J possibles.

Le niveau de j le plus élevé se trouve abaissé et ce d’autant plus que [ est grand.
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E Remplissage des couches et nombres magiques

1%¢ |evée de dégénérescence |

(ex. 4 couches pour N = 6)

2nde |evée de dégénérescence
due au couplage spin-orbite
(ex. 7 sous-couches)

on retrouve tous les nombres magiques,
voire une extension au-dela du tableau
périodique pour Z et/ou N = 184 !

6 evenx

>

1) 1572

45— /
—3d—
—a—K
—11—{" ‘

5™ oddx

L 1h

[—3§—

— 2

4* even x <

[—1g—<
3 e P

e | S
z-l- even x :123 :*
1‘ odd x — 1 p—~
o+ evenn—1s—

(16)—[184]—
(4) — Diapo #6.

- 3d 3/2
451/2 (2) —
28 7/2 (8) —
1i1l2—n2—
3d5/2 (6) —
28 9/2 (10)—(136)
1i13/2—(14)—[126]—126
(2) —
(4) —
2t5/2 6) —
2772 (8) —(1001
1h 9/2 (10)— [92]
) 1h11/2 (12)—[82)—82
--—3s 1/2 (2) —
2d 3/2 4 —
2d 5/2 (6) —[64)
1g 7/2 (8) — (58]
\ lg 9/2 (10) = [50)—50
—~2p1/2 (2) —[40)
1f5/2 6) —[38]
~-2p3/2 (4) —(32]
1f7/2 (8) —[28)—28
1d 3/2 (4) —[20]— 20
2s1/2 (2) —[16]
1d 5/2 (6) —[14)
-1p 1/2 (2) —[8]—8
~==1p 3/2 (4) —[6]
-151/2 (2)—[2]—2

Nombre de nucléon par couche =4l + 2
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Quelques régles >

iapo #72,

Les nucléons d’'une méme espece occupant une sous-couche donnée, se couplent par paire
de moment cinétique total nul, c’est-a-dire que les deux nombres quantiques m; (—j < m; <

+ j) prennent une valeur opposée.

En conséquence :

» Si une orbitale contient un nombre pair de nucléons, tous ces nucléons sont appariés et
leur moment angulaire résultant est nul.

» Un noyau pair-pair dans son état fondamental ne contient que des nucléons appariés :
son moment angulaire et sa parité sont donc [ = 0.

» Un noyau pair-impair posseéde un nucléon célibataire. Les autres sont appariés (moment
angulaire total nul). C’est le nucléon célibataire qui gouverne le moment angulaire total I
et la parité de la fonction d’onde du noyau, soit ] = j et P = (—1)".

Moment angulaire total Z Z(T+ ) = valeur maximale projetée

tous les
nucléons
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Energie Instabilité t ~ Energie de liaison ¢
[Mevgl = % 2

@27l Puits de potentiel des nucléons

(values appropriate for middle mass nucleus: A~120)

Energy
Neutron A Proton Coulomb Repuilsion
i i . DTCOUI =% Z EJ_" r>R
~ +20MeV P dme, r
i i : e ey
Ep | g - ~-50 MeV
3 J
I*;ermlu i i 3 AU =5 MeV
evel g
! |_'_,
1
R ROJ‘IA ( force range)
R, =117 <107" meters =1.17 fin
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.

electrons

U'émission a
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Radioactivité naturelle & artificielle

Découverte de I’émission o

En 1909, apres avoir étudié la trajectoire des particules alpha
dans un champ électrique, Ernest Rutherford indiqua que le
rayonnement a avait une masse comparable a celle de I'atome
d'hélium et qu'elle emportait une charge électrique égale a 2
charges élémentaires. La diffusion des rayonnements a par une
feuille mince d'or permit a Rutherford en 1911 de mettre en

évidence l'existence d'un noyau dans I'atome. Il en conclut que le

rayonnement o était en réalité une particule cinétique de nature

-
-

i '

identique a celle d'un noyau d'hélium. y <, :
% 1871-1937
CL
&
Radium 226 Radon 227
5% protons 26 protons

138 neutrons 136 neutrons

E. Rutherford and T. Royds, Phil. Mag. 17, 281-6 (1909)
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@ Découverte de la structure fine

Compte tenu du défaut de masse des noyaux, la désintégration alpha libére de
I'énergie qui se distribue sous forme d'énergie cinétique. Les physiciens ont cru
pendant longtemps que les particules o émises par un radioélément donné avaient
toutes les mémes énergies.

En 1930, en étudiant la quantité de mouvement des particules émises par le ?12Bi,
Rosenblum montra gu’un méme radioélément pouvait émettre plusieurs
rayonnements a d’énergies différentes. Cette structure fine de I'émission alpha fut
attribuée a la formation d’états excités du noyau résiduel formé par la

Ty, : I'énergie cinétique de la particule alpha pour la transition i

m,, : la masse de la particule alpha

m,, : la masse du noyau produit apres I’émission de la particule alpha

Q. : le bilan en énergie de la désintégration

E; : I'énergie d’excitation du noyau produit apres I'émission de la particule alpha
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E Quelle émission ?

Pour que la désintégration spontanée d’un noyau soit possible, il faut que sa masse initiale soit plus
élevée que la somme des masses des noyaux produits. Dans le cas de l'uranium 238, on peut montrer
(cf. tableau) que I'émission d’une particule alpha est le seul assemblage de nucléons qui conduit a un
bilan d’énergie positif. Il en est de méme pour la plupart des noyaux émetteurs alpha.

Particule émise Noyau produit Bilan d'énergie (MeV)
proton (‘H) Protactinium 237 -7,601
deuton (°H) Protactinium 236 -11,159

triton (3H) Protactinium 235 -9,958
noyau d' °He Thorium 235 -11,858
alpha ("He) Thorium 234 4,294
noyau d “He Thorium 233 22,795
noyau d “Li Actinium 234 -23,101
noyau d' °Li Actinium 233 -5,859
noyau de °Lj Actinium 232 -5,906

Energie libérée pour différentes désintégrations de l'uranium 238
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L'émission o et l’effet tunnel

1929 Désintégration alpha du Polonium-212 (Z=84)

e
-
=
sl
=
)
i
el
e
B
~d
=
kgl
=
&,
L
&
2
=
Eyy
-

George Gamow
(1904-1968 )

_ 2 1
1 2(Z—2)e T = > Facteur de transmission

41t€) r 1 W

Potentiel V(r) =
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Prédiction de la période radioactive

10-42

La période radioactive est reliée a la fréquence de
collision de la particule a sur la barriere de potentiel
(env. 30 MeV pour les actinides).

i |l

m3/2R3(B — E;)?

238U 23%Th

10-40

10-3S -
10'37

10-36

1=

10—34

10-32 ,
R =rayon du noyau formé

B = barriere de potentiel

E; = énergie de la particule

m = masse de la particule o

10-30}-
C’est aussi :

A=pXf Xt
Pour une particule a préformée (p = 1), un facteur
de transmission (t = 10738 pour 232Th par ex.), il
faut calculer f.

10—

10-26

Facteur de pénétration de la barriere B

10-20 -

10-22

10720} -

10-18 i ; : : h
25 30 3.5 1.0 4.5 5,0 3,9 6,0 6,5 7,0

Energie des particules z £,. MeV

Spectrométrie o

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives



@ Fréquence de collision

Vo

Fréquence a laquelle se cogne I'a sur la barriere : f = "l T 932 =
1 1 Ve 2 T 32 =1,4.101%a
5 Mov2 =2 Mgc? () =30 (V) +4(Q) 22
Quel devrait étre t,3,?
(AN 34
(_“) = =0,018 = v, = 0,14c ¢ _
¢ > % 4 %931 232
3) Diamétre interne du noyau : d
d(338U)=2R=2x%x12xAY3 =2 x 1,2 x 2381/3 = fm
d(%32Th) =
_ Aoszg = s~1
fass ~ s 238
T 538 = a T3 =46510%a
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@ Longueur de la barriére de potentiel — exemple émission a de 238U

Energie de liaison de *He = 28,3 MeV
Puits de potentiel = 30 MeV

Barriere coulombienne = ?

Barrierea R =7

g“zﬁ* _ 2(Z - 2) e?
= 7 R 4me,
§§15 e?
zo = 1,440 MeV X fm
521 4‘77:80 f
E
: R = 1,2(AY3 + 41/3) fm
i}
VC -_—
R =
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g Energie emportée par la particule o bl
Diapo #73

En général, la décroissance alpha mene au niveau fondamental du noyau fils de telle sorte
qgue la particule emporte le maximum d’énergie possible avec un moment angulaire le plus
petit possible.

Conventions

238U — 234Th + 4H€ + QOC Masse des noyaux : My, My, My
M(A,Z) = Nmy + Zmp — dm
ro =A u— (A Th T A oc) om est le défaut de masse

Masses atomiques : My, My, M,

Avec pour exces de masse atomique A y : M(4,Z) = M(A,Z) + Zm, + BT ,(Z) /2

A U= 47,3070 MeV Excés de masse atomiques : Ay, Ay, Ay
Qx = (MX_MY_Moc)'Cz
A = 40,612 MeV — Qo = Myc? — My c? — Mc?
™ ° Qo = MeVv D e Al
A = 2,4249 MeV
Energie cinétique T « : ]V[Y
My
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Systématique de la désintégration a

On constate :

> que les noyaux pairs-pairs présentent un Ty s, vis a vis de la désintégration o inférieur
a celui des noyaux impairs-pairs, pairs-impairs ou impairs-impairs pour des E,
équivalentes.

» Ceci s’explique tres bien dans I’hypothése de la préformation de la particule a dans le
noyau car la probabilité de formation de la particule dans un noyau pair-pair est
supérieure a celle dans les autres noyaux (pairs-impairs, etc.).

» On introduit alors un facteur d’empéchement (hindrance factor) qui mesure
I"importance du ralentissement de la désintégration a d’'un noyau a Z ou N impairs
par rapport a la désintégration d’'un noyau pair-pair de méme Z qui émettrait des
particules a d’énergie équivalente.

» Que les périodes radioactives les plus longues sont toujours associées aux plus faibles
E,.
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172+ 0
) ~ . < B
Facteur d’'empéchement — exemple de calcul (grossier) q08 21cm 1
3% Q,=6185.0
Aode %
st WO o 40419 _00022% 33
T1 3i2+ ol 370.40 0.0008% 140
Preston M.A., Theory of alpha =,exp ~ 525
radioactivity, Phys. Rev. 71 F _ 2’ oo+ Qﬂ_’iﬁ"g\ 304 ~0.0007% ~370
(1947) 865 - 52+ BLNEPN P 280.22
1 i oS
77 — théor. 712+ & 'E?'i‘v_é‘i’vm 22425 _00014% 480
- 512+ ‘l'efa’é? S Y 201.18 _0.118% 7.5
6- 132 F«y 175 _0.0012% 3856
32* 1y — },f-"“@ 155.45 _0.181% 8.4
| 018 A2 == b = 145.544 0.689% | 25 >
5 1Miz- il 106 _0.0028%
- ’\N
4 012 & 4771 _0.0012% 4460
= ] 45.0 g 1z — 0 0.0015% 6150
= 39 T1, (P*1Cm) = 32,8 94Pu
= E 2
= 24 CE(99% 9 A
¥ ] 2410, CEGS™%) 2414, 2410, (1%) 237py, Facteurs d’empéchement
14
| “1Cm période partielle a ra 32, 3280 i
242 ==
0- 1/, = 0,01 J
-1 “'Cm période réelle L Eq,. =5938MeV I, . =0,689
-2 T T T T T T T T T T ! | ! ] 4 1 3280
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 64@0 T1al45 =——=4760j=13,0a
/2 0,689
E, (keV) . .
TP P4 (5,938) = 4,6a

/2

F=28
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E Signification de la valeur de F

» 1 < F < 4 :latransition est favorisée. La particule a est assemblée d’une paire de
nucléons de plus faible énergie, laissant le nucléon impair dans son orbitale initiale. En
effet, pour former une particule «, 2 protons et 2 neutrons doivent avoir leur spin couplé
egale a 0 ainsi que le moment angulaire orbital relatif au centre de masse de la particule
également a 0. Ces nucléons proviennent vraisemblablement des plus hautes orbitales
occupées. Une des paires est extraite d’un niveau inférieur laissant le noyau fils dans un
état excité.

» 4 < F <10 :indigue un mélange ou un recouvrement entre les états initiaux et finaux.

» 10 < F <100 : indique que la projection des spins entre états initiaux et finaux est
parallele mais le recouvrement de la fonction d’'onde n’est pas favorable.

» 100 < F <1000 : indique une transition avec changement de parité et projection des
états initiaux et finaux paralleles.

» F > 1000 : indigue un changement de parité et un retournement du spin
(antiparallele). Ceci requiert une réorganisation substantielle du nucléon dans le parent
quand la particule est émise.
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@ Relation énergie - période
Diapo #74

T1/2 long Ty, court stable
-
Exemple Cette relation énergie-période
232Th 212pg peut se traduire par la regle de
E, = 4,013 MeV E, = 8,784 Mey  Geiger Nuttal:

T, /» = 1,405.10%° g T,/ =2,99.1077 s logh = a+ b x logR
Avec R parcours des rayons dans l'air :
R = kE3/?

a, b = constantes pour chaque élément
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@ Systématique de la désintégration a — suite et fin >|
Diapo #75

On constate :
» que pour un élément donné (exception Po et Rn), les énergies E, des différents

isotopes pairs sont approximativement inversement proportionnelles au logarithme
1

ECX

» que pour des noyaux a Z donné (isotope), E, est d’autant plus grand que le noyau est
déficient en neutron, ou encore E, augmente quand la masse du noyau diminue.

» Exception a cette regle :

» lorsque le noyau produit est magique (donc trés stable) E, ne suit plus cette
régle (ex: 212Po (E, = 8,784 MeV) — 235Pb (noyau 2X magiques N =126 et Z =
82), alors que 2Po (E, = 4,883 MeV) - 233Pb).

» siles neutrons ou protons doivent étre pris sur des couches magiques, E,
diminue rapidement (2!!Po (E, = 7,275 MeV) — 237Pb (N =125, -1 par
rapport a la magicité) et 21°Po (E, = 5,304 MeV) - 206Pb (N =124, -2 par
rapport a la magicité).
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Barriéere centrifuge

Le noyau ‘lee étant pair-pair, son spinest nul et I = 0.
La transition 0 = 0 pour laquelle la particule n‘'emporte
pas de moment angulaire orbital est donc en général
favorisée (raie la plus intense).
Lorsque la particule a emporte un moment angulaire
orbital, la hauteur de la barriere de potentiel est
augmentée d’'une quantité correspondant a I'énergie de
rotation de la particule a. Cette énergie de rotation
s‘'oppose a la sortie de la particule a du noyau,
I'obligeant a avoir une trajectoire tangentielle a la
surface du noyau.
La hauteur de la barriere centrifuge est :
(1 + 1)h?
cent. — ZmRZ

| = moment angulaire orbital emporté
m = masse réduite
R =rayon du noyau résiduel
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@27l Propriétés remarquables des noyaux pairs-pairs E
iapo

La transition conduisant au niveau fondamental de I'atome fils est la plus intense.

4
Thorium 230 IS0y
0.-flf'--l---'76l3'-'-r"' 0 0|
1 - r i
; ), 5 c&%‘?q 230Th =
07 90
AR ) =
) S8 Q,=4770.0
S
s 2*) X9 o 873.7 ~1.4x104% ~5.2
o 10% 0¥) oy 824.6 ~3.4x105% ~6.2
(3]
o né\ -
® v &
2 QS? o ngqjcz? & o
5 10} gy AT 0o
= ‘ (57) SN 446.2 8.9x10%% 4100
6 I i SV 416.6 18x10°% 8000
Sy ~o N D
3 | v Qoo Y 32154 97x104% 360
- 4 v | I@'Q' g & 253,73 _0.030% 38
017ns 4 Yy Q coé,\ 211.54 ~0.12% ~20
N
iia)
Naméra dy eanal 68 1D v 67.67 _23.4% 1.1
1600 y 0 I 0 76.3% 110
230 226 4 )
Exemple “3oTh — “ggRa + ;He 2§gRa
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Propriétés remarquables des noyaux impairs-pairs

La transition conduisant au niveau fondamental de l'atome fils ne devrait pas étre

. 7370y
Intense. 52 0
243
gsAm
Q
&
Q
X ) o
(612 O™ ome 267 ,0.004% 1500% 8
M2) Q€ pded 241.38 _0.0054%1640@)
SONS  wm ()
KA Q,"/\'s, TT T T I T T T 1T
9/2- SRS A 173.02 _1.1% 22@ 8 4
~ W 0y 2o 3
AN SO
(11/2%) QRS S N 1226 > @
BT/ S—— QQQ—«E,,_;:\;’_\ 117.84 _11.0% 4.78 0‘\ _
52 J§b~3 s 74.664 87.4% 1.11@ z
14008 g8 —y—| T |15 Q:Qf\%i 71.21 " a E
212+ ' ' 1 S 31131 _0.12% 1500@) <]
+ \ = =0
2 3565 ¢ 312 = I 0 _,0.16% 17009 g 3
a3Np ®
10° M
10 *

*5sAm — %33Np + ;He
95 93/VPp T 2

| N N N N N [ N Y Y N N N N (N I T O N Y Y IO T I |
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Propriétés remarquables noyaux pairs-impairs I . . ‘
1200 -
La transition conduisant au niveau fondamental de 'atome fils -. _—
ne devrait pas étre intense également (généralement vrai mais ' -
| tions 2Th T 1
quelques exceptions L
& Part1 of 4 z i r i
o 1872d S 400 ‘ i
3 T | g “ %oy | a ]
90 = | 174 ﬂ-‘ﬂ | 30 a
Q614643 I ﬁ P o } fql J
02ans 52Y  ~SnooonoRdy ; - ) } 334.386 _8.3% 84 o . L A\ j L,-j !I 1. L
042 ns 3-‘1%;2— = v 3 329.859 _4.89% 15 E Mew 5865 59|4 5976 6036
- 5958 6007
D S
(11i2)- 247.39 _0.311% 513 = B e N
0150s e+ 234.802 127% 173 <
1200 |- ‘ -
=T |
§tavs e = ST - J .
s B — R A B | ‘ ]
e L T T T T8 85es & S i P { 7
aor BB aoof | oo | .
(s12)* 20.858 2 90% 734 . . ﬂ;,.;lg J| || 41| {
- 3TE 380 | | Paan Bga7 OGa3s —
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@2 Les noyaux impairs-impairs
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Les noyaux impairs-impairs
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Quelques noyaux impairs-impairs naturels
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Interaction particule a - matiére
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Le pouvoir d’arrét

A chaque interaction avec un électron (ou noyau) de la matiére traversée, la particule alpha subit
un "choc" et perd une partie de son énergie cinétique en ionisant (ou excitant) I'atome ; ceci
jusqu'a la perte totale de son énergie initiale. Le pouvoir d'arrét d'un matériau représente la perte
d'énergie moyenne par unité de longueur d'une particule traversant le milieu :

dE
S = - (MeV cm™1)
Bethe (1930) et Bloch (1933) : x

2
1 4z et 2m, v* 5 5
S = —nZ|ln|—— |- In(1-p*)-p
4ey) MLV |
f  estlapermitivité duvide (& =8,85.10°% F/m) Les formules empiriques de Sternheimer
V4 est le nombre de charge de la particule incidente et Z celui du matériau . . —
cible, donnent une bonne approximation de I en
E est la charge électrique élémentaire (e = 1,6.1071° C)
m, est la masse au repos de I'électron (m, = 511 MeV/c?) eV .
v est la vitesse de la particule incidente : § = %, . = 7
n est le nombre d’atomes par unité de volume (densité atomique en si Z< 13 I — (12 + E) Z

at.cm™) de la cible, . -
est le potentiel d'ionisation du matériau cible exprimé en eV. Sl > 13 I - (9;76 + 58;8 ) Z - 1;19)2
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Exemple de perte d’énergie — définition du parcours

Quelques relations « pratiques » :

° » Dans l'air (+ 10 %)
3

T N R=032-E72 (cm)

£ 7 .

3 N » Dans un matériau quelconque

[ 4 .

‘i: S~ connaissant son parcours dans

> Alph .

v 2 . air

—— Proton \Mh
0.1 1 10 RZ — Rl_ -
Energie (MeV) p2 Al
Le parcours R d'un rayonnement a|pha représente sa R, est le parcours de la particule alpha dans le milieu de
., . , . , masse volumique p, et de masse atomique A; & R, est le
profondeur de pénétration dans un matériau donné parcours de la particule alpha dans le milieu de masse
0 volumique p, et de masse atomique A,.
dE ,
R = —— (g.cm*)
S
Emax
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@ Le transfert d’énergie linéique (T.E.L.)

La qualité des dépdts réalisés pour la spectrométrie a dépend énormément de la pureté

de la solution contenant I'émetteur a.

Le transfert d’énergie linéique (T.E.L.) des particules a est tres élevé et conduit a des

parcours dans la matiere extrémement réduits.

Parcours, dissipation d'énergie et distance entre ionisations primaires dans un tissu de masse

volumique 1 g/cm?

Particule Energie Parcours (1um) ag/ . . (keV/um)
(keV)
Electron 1 0,053
100 141
450 1500
1000 5,3
10000
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Rapport U-235/U-234 = 68,2 a 3, 4%
Rapport S.M. = 66,9 a 0, 4%
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Traitement sans ajustement (ancien)

Compte-tenu de la forme asymétrique des pics alpha, il convient de sélectionner un nombre plus important de
canaux a gauche du sommet du pic que sur la droite. En général, 'asymétrie du pic est définie dans un rapport
1/3 a droite, 2/3 a gauche mais peut atteindre dans certains cas les proportions 1/4 —3/4.

1000 —
1 242Pu Mesure effectuée sur PIPS SiP
7 traceur Durée d'acquisition : 20000
] e
-1 ‘a
i Fa Echantillon biologique (poisson mérou)
: ‘.
100 5 y e 236Pu
7 - . traceur
] _*r' ' )
. - -
T . Fr . xl.:
T L ‘J 1% .
- %, :- O u
- . f...- ' - .
10 1 EmEEs = - L ] -
3 - : -n -
1 55 . (239+240)Pu . -
—emen mn : - .
Nombre Isons . - . 238Pu - s ema
Ll L] E - -.-‘.. L ] - - Ly [ [ N N ] -
1 - maas. . mam g - -' L L] S AmEm » L - N - .
45 +15 45 ! 45 +15 45 1+
] b : : : 5 415
: :2/3 .13
01 T T T T Tt T T T T 1T | T T T T T 7T I T l |||||| T T l ™ + 1
300 400 500 600 700

Numéro de canal

Ansoborlo, E.; Aupiais, J.; Baglan, N., Mesure du rayonnement alpha. TEC & DOC: Paris, 2012; p 186.
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Conditions de marquage : AS < u(Sref)

Sinon on étend les canaux a gauche jusqu’a
satisfaire I'inégalité.

On prend généralement le traceur comme pic de
référence.
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Traitement par ajustement de fonction

Méthode de Gauss-Newton

Supposons que seulement 2 variables (X,y) soient nécessaires pour ajuster une fonction mathématique f a
des points expérimentaux. On peut approximer cette fonction par un développement limité a I'ordre 2 :

of of 1| 0% f 0°f 0°f
f(x,y)=f(x,y,)+—AX+—Ay+= AX? +2 AXAY + Ay? | . 1
(X,y)=f(X%,¥,) W oy y Z{dxz 30y y 0y y} 1)

On minimise la fonction par rapport a un vecteur incrément AB dont les composantes sont Ax et Ay.

Soit :
of of o0°f 9°f 9°f

O=—+—+ AX + Ay + AX+Ay). 2
dx dy ox° ay’ Y axay( 2 " @

2 2 2 ~ |ciondérive Eq.(1) par rapport a Ax et A
g IAx+a f (Ax+Ay)+a ];Ay:—ﬂ+a—r (3) 4(1) par rapp Y
X oxay oy ox oy
On peut formaliser cette expression en notation matricielle ; ce qui revient a écrire :

*f 9% i

ox>  dyox |_[AX ax

X = 4

ot ot ) *

oxdy  oy? oy

En notation compacte, on écrit :

O£ (x,y)AB = ~0f (X, y)
Spectrométrie o

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives



Traitement par ajustement de fonction ...

On cherche les solutions de AB en résolvant I'équation suivante :

AB=-[021 (x,y)]  0f (x,y).

En pratique, appliqué a la spectrométrie a, on généralise I'équation précédente en considérant une fonction
gaussienne augmentée de une a deux traines exponentielles pour chaque pic marqué. On écrit alors

I'équation de f a k composants :

(6)

) Sl Mgy (kD) (kD)
® — _[2 ( (k)) 1 ( (k)) g Emic :
Ax® = [D f X [Of | x schel b 169 D ob y - i
5 k) k i=1 ] i ;
19 Ab} ) = p( ) S 5’\-:' Gauss
M 4 ’
3 e B |
1045 i=1 ab Yi
F
w’_' .
Y
o e
: VR
bt mene i 2, SRl s \v*‘ b A ‘
PR R : 14 exp.
]
‘u-i 2nde exp. “ 6
'.
y
i i r T ; . i
o B N°® du canal
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O Partie de la tratne considérée

QO Intervalle de paramétrage

dN

__ — ,(aE+b)

dE ~ ©

dN B a N
dE _ (b+cE) ' ¢
dN (E-m)*
—— = qe 202

dE

Semi-automatique car
I'opérateur réajuste les

parameétres entre chaque
itération.
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Traitement semi-automatique (pic modele)
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La chambre a grille

Le détecteur est composé d’'une chambre d’ionisation a impulsion. Le principe de détection est basé sur
la mesure de l'ionisation d’'un milieu gazeux, la grille se comportant comme un écran électrostatique.

Target lonization

Total Ionization = 4982.8 keV / Ion

Depth vs. Y-Axis

s e
[ R
g L AAAAAA —
:
meil®
:
S @t """" Sl ds '
S Frisch L
Zone d'interaction «du —} T@@
rayonnement avec le gJaz -
Cathode |
- Target Depth - GaZ Ie p|US UtllISé .« Plo » (AF/CH4 90/10)
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Collection des charges

'ajout d’une grille dite grille de Frisch E w : mobilité (m?.atm/Vs)
entre I'anode et la cathode (a un vitesse v = p ——— E: champ élecrrique (Vim)
potentiel judicieusement choisi) permet P X d p:pression dugaz (aim.)
. . ) . d : distance a Uélectrode (m)
en mode impulsion d’obtenir une
amplitude du signal proportionnelle au Hion*=1-210" - v=10m/s
nombre d’ions primaires te = 1000xp;,,
indépendamment de I'endroit de leur Temps de collection des ions (d=10 cm, p=1 atm) = 1 ms
production au sein du volume gazeux. Temps de collection des e~ =1 us
?
G(a);uel 5o H, He N, 0, Ar Kr Xe Air co, CH, n~ 2. 105 porteurs ‘
| (eV) 15,4 24,6 15,5 12,2 15,8 14,0 12,1 13,7 13,1
w (eV) ; 5,3 MeV 363 427 366 325 264 241 219 355 345 292  (um— Energie moyenne pour créer

une paire d’ions

* Par exemple, u(CH,;* dans Ar) = 1,87 em?/ Vs, soit 1,87.10~ m?/ Vs,
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@ Réponse type d’une chambre a grille

Exemple : a de 5,3 MeV

Charge totale générée ?

E
Q:_XQe‘
w

H i Q=
2 | ' expcuro) | Hauteur de I'impulsion ?
E : =¥
< : C
| Et V -— mV
, €électron ,, , ion
o 10 500 1000 A.N. : pour A = 1000 Bq,
Temps (us) ;

1 =
o i =
Chambre a grille : C =10 pF
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La chambre a grille — quelques photos
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La chambre a grille — résolution typique

0 5o

=) @
8 40 chambre & grille

o ] temps de comptage: 6800 s

© 400

[ - 4

o] :

£ @0

o ]

< 300

] 238 Pu
250 traceur

200+
100 l
50
D_- - . r— PP ety o an T PEVIVIPRERESE S, S Lt =, PR o
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 5000
Energie (keV)

R=35-50keV
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g La chambre a grille — avantages et inconvénients

Avantages

La chambre a grille a un angle solide de 27

Les dépobts peuvent étre de différente forme, leur centrage peut étre peu précis, le
rendement de comptage n’en sera pas affecté.

La limite de détection d’'une chambre a grille est meilleure que celle d’un semi-
conducteur.

Le nettoyage de la chambre est aisé.

Inconvénients

Résolution intrinseque est moins bonne que celle des détecteurs a semi-conducteur
(35-50 keV),

Consommable colteux (gaz trés pur Ar/CH,),

Contamination facile et sa décontamination éventuelle peut colter cher (renickelage
par exemple).
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Les semi-conducteurs — la jonction pn

Les matériaux semi-conducteurs utilisés pour la spectrométrie alpha contiennent un niveau contrélé d'impuretés qui
déterminent leur conductivité. Selon le type d'impureté, amenant soit un exces d'électrons soit un exces de trous, les
niveaux d'énergie occupés seront dans le gap, soit juste en dessous de la bande de conduction (type N), soit juste en
dessus de la bande de valence (type P). Il est possible de faire un matériau qui contienne les deux types d'impuretés
(jonction PN).

Isolant  E; >5eV Semi-conducteur E, = 1,115 eV dans Si a 300 K)
Type P Type N
° # ° ° Aér ° ° #ﬁ ° bande de conduction ° # ° ° # ° ° Aéi ° bande de conduction
) s ) T ) ) e ) "I’"””””’,71;37,30;”;”,
- Al ° ° Do o c 0,01-0,05 eV
° —?— @ o 4?— ) ° —?— ) ¢ e @ velanae © ‘?’ oo ‘?’ oo ‘?’ O bande de valence
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Détecteurs a jonction pn

Cette jonction est le contact entre une région de type N et une région de type P. En pratique, cette
jonction n'est pas formée par une simple liaison mécanique entre deux semi-conducteurs de types N
et P, car les défauts de contact seraient grands devant les espaces inter atomiques.

— Utilisation d’un cristal unique sur lequel on change les impuretés sur I'une des faces par un
procédé de diffusion ou d'implantation, ce qui a pour effet de créer au voisinage immédiat de la
surface une jonction abrupte appelée « barriere de surface ».

E N : nombre de paires électron-trou,
N _ E : énergie absorbée,
- = W : énergie moyenne nécessaire pour créer une paire
w électron-trou.
Exemple : dans Si, w=3,61eV.Si E, =5,5 MeV (***Am) alors
55 % 10°
3,61

n ~ 1,5.10° porteurs |

Rappel : dans un gaz, w(Ar) = 26,4 eV — =x10 dans un semi-conducteur
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Fonctionnement d’une jonction pn

En mode détecteur une jonction pn est polarisée en
inverse de telle maniere a ce que presque tout le volume
du détecteur soit couvert par la zone déplétée.

+ ve Bias Voltage (Typically 10 to 1000 volts )
% R TT::““: |':.|;Jﬂ!'
"A':ni""‘"l‘:: Region
LdEE Motion of E * + * + T+
-:_'E Electrons i . _ + -
= ; LA -
e vt
:/: - : _ + +
Incident lonizing E = : + + u
; of quantom ' Pt
When we bring P-type & N-type together a i 3 : _* +
depletion zone is created around the junction - :
This produces a barrier, blocking charge flow. —) =

DIRECTION OF
ELECTRIC FIELD

p-type Single Crystal of

© J.C.G. Lesurf Univ. St. Andrews Sk T s B tcon or Gamonim

(Typically ~ 0.1 p thick )

. Valeurs typiques :
_ 2 1,
He- = 1350 cm Z/VS Polarisation inverse 50-100 V

Herou = 480 cm®/Vs Typiquement la zone de déplétion est au minimum de
Rappel : u(CH,* dans Ar) = 1,87 cm?/Vs ; - = 1870 cm?/Vs. 140 um
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Schéma et montage électronique

|Fenétre

d’entrée

Pré-amplificateur

E MA
R
Zone morte
0,15-0,2 um \
Ts . ) Pn

Couche Al /

Tk
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Les semi-conducteurs — propriétés électriques

. , , . _ Profondeur de |la zone désertée
Quatre parametres déterminent la qualité d'un semi-

conducteur : 2eV,
. e s o \ . : w = = ./2&V
e lecristal de Silicium doit étre tres pur afin d'obtenir qN L
une résistivité minimale, Vy = tension inverse,
q = charge de I'électron,
N = nombre d'atomes dopeurs contenus

 la profondeur de la zone désertée (zone utile) dans dans le cristal de base,

Yo, = résistivité du silicium,
laguelle le champ électrique devra étre constant, " - mobilité des porteurs majoritaires.
e la capacité de la jonction qui détermine le bruit Capacite et courant inverse
électronique, 1 [2egN D
. C=— |— I =K |—
e |e courantinverse. 2 | Vy T
K = constante,
0 = résistivité du cristal de base,
T= 1\/‘}7 = durée de vie des porteurs, avec N densité des centres de

recombinaison, o section efficace de capture, V vitesse thermique (100 km/s a 300
K dans Si) - © = 0,75 ps dans Si sans polarisation de la jonction.
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@27l Les semi-conducteurs — dispositifs commerciaux

L EGrG

ORTEC

Octéte"pc
ALP
SPEGTRU%ETEH

CPU

B

Mux

BUsy

ADC

BUSY
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2523

Nombre d’impulsions

g

58 59 60 61 62 63 64

Energie (MeV)

2
@ [ & L] .
& [ L L .




Nombre de coups

T 4

Facteurs d’élargissement

Energie théorique

Résolution

Traine

la particul

Energie

e alpha ne perd pas toute son

énergie sous forme d’ionisations dans la

zone utile du détecteur.

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

Le pic n’est pas centré sur I'énergie
théorigue de la particule, mais
sensiblement décalé vers les basses
energies.

La largeur du pic est considérablement
plus grande que la largeur naturelle de
la raie.

Causes dues :

a la nature du détecteur,

a la qualité de la source (préparation de la
source),

a la géométrie de détection.
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Facteurs d’élargissement — pertes d’énergie P

Diapo #81

e Compte tenu du fort pouvoir d’arrét des matériaux pour les particules alpha la préparation de la source est
une étape des plus importantes en spectrométrie alpha.

e Collisions élastiques (diffusion Rutherford) sur les noyaux, bien que rares, ne sont pas négligeables, surtout
en fin de parcours.

 Dans la cas des détecteurs semi conducteurs, la particule doit traverser la diffusion métallique servant
d’électrode et une inévitable zone morte avant d’arriver dans la zone de déplétion.

Conséquences
* Perte d’énergie sans création de charges,
e Ces phénomenes décalent le sommet du pic par rapport a I'énergie théorique.

AR = 2,35/ AS2 + AI% + AC? + AP? + AF? + AE?

AS - straggling sur la perte d’énergie dans la traversée de la source.

A I - fluctuations statistiques sur le nombre de porteurs.

A C - straggling sur I'énergie perdue par collisions élastiques sur les noyaux (diffusion Rutherford).

A P - fluctuations sur la probabilité de piégeage ou de recombinaison des porteurs au cours du collectage.

A F - straggling sur la perte d’énergie dans la traversée de I’électrode collectrice et de la zone morte a 'entrée du détecteur (cas des semi
conducteurs).

A E - élargissement dil au « bruit » électronique.
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@220 Autres effets sur la résolution — la distance source - détecteur

g T

200 L Did ance detecteur - source = E
== 15CmM =L E

00 e 300 7l +
aenn L 4,0 trm ‘. 5
Temps de comptage ;20000 = i

20004 ;{1
I

1500 § | |
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Perspective — vers une meilleure résolution : les bolometres

Ce sont des détecteurs dits cryogéniques — ils mesurent une chaleur.
Signal de puissance P

 Fonctionnement a 1 K et souvent a 100 mK.
e Résolution en énergie largement meilleure que celle des détecteurs
. Thermométre 8
conventionnels réskance

outhermstance

e Pas de couche morte L
Capacié fhermique C
Températwe T
Suivant leur mode de fonctionnement et I'application on les
appelle bolometres (physiqgue — détecteur de rayonnements Lienvers leputs

ou de particules) ou calorimeétres (chimie — mesures themique ayan
Iy laconductance G
d’échange de chaleur).

|

T {y\.@
- L%

Fig. 10.5 : Schéma et photographie du bolometre Cu/NTD Ge. 1 : absorbeur en Cu. 2, 3 : pieces en Ge.
4 : thermometre NTD Ge. 5 : lien thermique. 7 : support en Cu.
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Performances des bolometres

! T ]
107 )
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff a
150 i 4
238Pu E 0 ;
B b s
Silicon detector 1 © LU B _
FWHM full peak : 11 keV : @ [
FWHM gaussian . 82kev | | i E Inﬂ LMNE-LMNHB Bofamasher
1y E
1 =
100- : & 12 i
. i o
5 Composite cupper 125 £
g bolometer | 8 10° i ——
S FWHM full peak : 4 keV 1 — 5
5 PWHM gaussian: 3.1keV 4 20 ’ (RMH 50 mm=
g i 10 IR 1860 mme
12 1 CIEMAT 50 mm=
5 1 —PTB 600 mm?
8 . JI 15 i r b e — i
1 I 4.0 45 S0 55
* _I 10 Eﬂergy | M'E"'-l'l
| I
1
I 1
i 240
.',' .I 5 Pu
o |
] 1
I' 1
%’410 s iy 54 549; o ¢ 5430"1' 0 Sibbens G. et al, Alpha particle emission probabilities in the decay of
Energy (ke) 240py, Appl. Radiat. Isot. 68(7-8) (2010) 1459-1466.
ergy (ke

Leblanc E. et al, High-energy resolution alpha spectrometry using cryogenic detector, Appl. Radiat. Isot.
64(10-11) (2006) 1281-1286.
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Méthode absolue
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Angle solide défini

_ Détecteur
A el Diaphragme

Il faut connaitre : C -

. X (_)_a‘/
e le rayon du collimateur a ,
e distance source-collimateur z Depbt z *,e - Excentration du dépot par rapport a I'axe
e le rayon de la source b e [

\D&:L

e |'excentration de la source e

. Support de la source

i

Formule de Curtis

o

a? 3a? + b? + 2e? N 5a? + b* + 3e* + 6a%e? + 6b%e? + 3a%bh? N

G =——|1
472 4 z2 8 z4

Dans le cas simple d’'une source ponctuelle située sur I'axe du collimateur, on obtient :

1 Z
G=-=|1-
2 \/Z2+a2]
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a Projection du moment angulaire

Le moment angulaire des nucléons I correspondant a
leur rotation autour du centre du noyau est
guantifié. Comme tout vecteur, le moment angulaire
orbital peut étre projeté sur un axe quelconque. Ces
valeurs m; de ces projections sont comprises entre
— let+1,ycompris 0.1lya (21 + 1) valeurs de ces
projections (et donc (21 + 1) angles).

Le module du moment angulaire vaut A[1(1 + 1)]"/2
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a Moment angulaire de rotation intrinseque W

En plus du moment angulaire orbital, les
nucléons possedent un moment
angulaire de rotation appelé spin. Il y a
(2s + 1) projections du vecteur spin

1
2 X E+ 1 = 2 valeurs i%h, donc 2

orientations possibles (mg).

Le module du spin vaut A E G + 1)‘1/2

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Spectrométrie o “



3 3
Exercice — remplissage des couches E = haw, <N + 5) = hwo <2(" —D+i+ 5) E

Note : 1) on remarque que [ a la méme parité que N ; 2)

Etat N,n,l couche gr Nr

N et que [ ne peut prendre que des valeurs paires si [ est
4* 4,30 3s pair et impaires si [ est impair.

4,2,2 2d 30 70
2 Pour N = 4, combien de couches ?

Quelle(s) valeur(s) de [ ?

l =

Quelle(s) valeur de n pour un l donné ?

NS
¥

O»

n = _ —
el L L L L 4
1 2 3 4 5 6 7 — =4
s p d f g h i |j
— =4

- r . —_— t —
Parité : P = (—1)
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Exercice 2 — remplissage des couches pour N = 6*

1) Retrouver le nombre de couches pour I'état N = 6*
p— 08 -sa—ise 2) Retrouver la nomenclatures, p, d,
& [ 2w - 3) Retrouver le nombre de nucléons pour chaque couche
even = < 28 4 ) /el B . .
. ALY 19 -n3a 4) En prenant en compte le couplage spin-orbite, retrouver le
| e nombre de sous-couches
e - 5) Retrouver la nomenclature des sous-couches
- 2f ) oy ,
37 oting _ A o 00— 5 6) Retrouver le nombre de nucléons pour chaque sous-couche
1h
PR~ h11/2 12 -8 —82 Informations utiles
24 2d 3/2 @ —
el T —ee—iE | DEEISOE0E0E
te—_ 1 2 3 4567
| Y — s pd foghij
3™ odox T:} PP e & —132
1§7/2 (8) —[28]—28 N —_ Z(n — 1) _|_ l
2% e e { B P2 @ - — ,
105/2 © 04 Nombre de nucléon par couche =4/ + 2
- 5 —A— . 1
17 w700 W Valeursdej:j=1+=
0+ even ls 1s 1/2 (2)—1(2) 2 2

Nombre de projections de j = (2j + 1)
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Corrections exercice 2

1) Retrouver le nombre de couches pour 2) Retrouver la nomenclature 3) Retrouver le nombre de nucléons
I’état N = 6* s, p, d, .. pour chague couche
N=2n—-1)+1 Nbe de nucléon par couche =4/ + 2
n=

N = =6 l = n= =

n =

N = =6 l = n= =

n =

N = =6 l = n= =

n =

N = =6 l = n= =

n =

N = =6 l =
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@ Corrections exercice 2 ...

4) En prenant en compte le couplage spin- 5) Retrouver la nomenclature des sous-couches
orbite, retrouver le nombre de sous-couches 1i (I =
1 i(l=) 3d(l= )
Jj=1lx= L _
Il'y a 4 couches 1i, 2g, 3d et 4s. i = _
Pour [ =0, les moments [ et s J = -
sont confondues — pas de 26 (] =
. g(l=") 4s(l = )
dégénérescence, donc :
. j= = — . _
1li - sous-couches J==
2g — sous-couches j= _

3d - sous-couches
4s .  sous-couche
2 = sous-couches

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Spectrométrie o



@ Corrections exercice 2 ... E

6) Retrouver le nombre de nucléons pour chaque sous-couche

Nombre de projections de j = (2j + 1)

li(l=) 3d(l= ) ii=)
n_=(2x—+1)= n _=(2x-+1)= = (2121 =
nli_=(2><—+1)= n3d_=(2><—+1)=

2g (L=")

nzg_=(2><—+1)=

nzg_=(2x—+1)=
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Exercice

Représenter graphiquement le remplissage des premieres sous-couches pour les 3
noyaux suivants 130, 120 et 1JF. Donner leur parité et le moment orbital total du
noyau.

s (16)-[184]—184 N1 (16)-[184—184 I 160 =
p 3d 3/2 ) 3d3/2 (4) 8
— 45— A1 ———————— (2) - 4 —— 12— (-
+ —3d—< - 287/2 5 8) — + —3d—=< - 28 7/2 8 —
) K —1il2—q2- K ———————lillR—a2-
even < ——2g—< even x 2 <
6 . 3d5/2 (6) — 6 e £ b 3d5/2 (6) —
] A 289/2 (10)—(136] g 2892 (10)—(136]
i 13/2—(14)—[126]—126 11 13/2— (14— [126]—126
. Pl2— (@ - APl (2) -
e I e pye————————————— 0 - 17 —_—
N 2t5/2 ® - 2t5/2 6 — —_
- 2 4 _ —2 8
LWL 272 (8) (1001 B o= . 21772 (®) ~[1001
1h 9/2 10— (92 y 1h 9/2 10— 92
1h —1h—
: 1h11/2 (12)—[821—82 . 1h11/2 (12)—[821—82
— 33— () - (—I———Bl2————— () —
Y 2d3/2 @ = PR 24 3/2 @ —
Foenx - 245/2 (6) —[64) - - 245/2 (6) —[64)
4 18772 (8) — (58] 4+e“e“ - . 12772 (8) — (58] 17
] gt 18- I( gF) —
E 1g9/2 (10)—[50)—50 ’ 1g9/2 (10) — [50)—50
2o (2) —[40) ~pla————————————— (2) —[40)
- —— 1572 (6) —[38] - —2p— 1f5/2 6) (38
3 cddn{_” Ty 0 —B32 3 oddmy__ 1o - Y————————————— (4) —[32)
1f7/2 8) —[28)—28 ) 1f7/2 8) —[28—28
* . 28— - 1d 3/2- (4) —[201—20 —25 - 1d3/2 (4) —[20)— 20
2 CVeN X\ —1d— 25172 (2) —116] 2+9VE":{ 1d— D M (2) —[16]
: 1d5/2 6) —[14] . 1d5/2 6) —[14]
- bl () ~[8]—8 - Ipl/2 2 —8—8
1 odd x—1p—= P I @ 6l 1™ osr—1p— pYp— (@) —[6]
+ p
0 even x 1s 1s1/2 (2 —1[2 2 0‘l even x 1s 1s1/2 (2 —[2 2
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Exercice — calcul d’énergie emportée pour la désintégration de 212Po E

0.299 s Evaluer les énergies a pour les 2 états du Po,
o+ 0 . . s oy 7
—212Po ainsi que a319g pour I'état excité du Po (45,1 s).
451 s
Qa= (18+4) 2922
0 L A p,=—10,381 MeV
212 _
stable &0 _100% 1.0 aPo A pp= —21,759 MeV
208Pb Q E
82 =
| O 00.93% A= 2,4249 MeV
10 AND2 0 o oy 48954 <5.0%__ >6.2<10°
S00ns i\ ST PEL Y ageos T ] Q. = MeV
8% T 1 evy—o - 46109 _<3.0%__ >9.8x10*_|
- vy S 4037 _
_______________ B — AL S R MeV
294 ps 5 A 3197.743 205%  1.6x10°
o
16.7 ps 3 YV 2614.551 _1.00%  7.7x1010 Q. =
Ty, = MeV
Q« =
stable 2 0 97%  4.0x10%3 3230
208
Pb T = MeV
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Regle de Geiger - Nuttal E

10%°
10% 21,4110" ans
10*°
10"
10"
10%
10°
10°
10°
10°
10°
10

212

Po

Log de la période partielle du fondamental

[

[ —

S
14,01 MeV

. 8,785 MeV
10 | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | | !

032 034 036 038 040 042 044 046 048 0.50
1NQ)
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Fermeture des couches aux voisinages des nombres magiques N =126 et Z = 82 E

12.0 —
115 F
11.0 [
105 F
10.0
95 |
9.0
8.5 |
80 B
75 F
7.0 F
6.5 F
6.0 F
55 F
50 F
4.5 F
4.0 [
35 F
3.0 F i -
25 b : .
2.0 [ | . I iy | , L " L .
180 200 220 240 260

Nombre de masse A
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Effet de la couche a 126
neutrons

Q (MeV)




7.538x104 y
o+ 0
SV 230 -
SV o
,\‘E‘:“?@ goTh
AR > =
S o Q,=4770.0
SR
2%) 00 o 873.7 ~1.4x104% ~52
0%) oy 824.6 -~3.4x10°% ~6.2
< R
S &
v & o
© v S NN
Sy £ e W& g,
N A SN
(5) oV ob o & 446.2 8.9x10°% 4100
6 [ (A S S 416.6 18x100% 8000
QQQJ NGO S o -
3 |y S Y 32154 9.7x104% 360
- v v| | oo & «é\ 253.73 _0.030% 38
~0.17 ns 4+ Y Y S Q 211.54 _1““0'12% ~20
©
&
G 1B R .CE' 67.67 _23.4% 1.1
)
1600 y 2 2 0 .76.3% 1.0
ssRa
Ty, =
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Qa

Exercice 2 — calcul d’énergie emportée pour la désintégration de zggTh

Z30Th

Particule o : 3He

Elément fils 235Ra

Retrouver le Q,,

]

Exces de masse
(MeV)

30,863976

2,42491565

23,669099

Calculer I'énergie cinétique pour la

transition «a

Calculer I'énergie cinétique pour la

transition a4
Qo =

QO.’67

de7 —
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Chaines naturelles Pu 242 238
3,733,,x10° 87,752

l Famille 4n +2
238
U j Pt 238 =4 xX59 +2
Pa l 234

2,455,105

2303 , e 230 Actinide
75,3849x10 24,10, | 75,3830X1039 S—
AC - Alcalino-
, terreux
226
R a 1600, a ‘

Fr | Gaz rarel
222 ’ |
Rn 3,8232 j | 0L gsz-gs
. Métal

Al o pauve

P 218 |- : 214 210
O - 99,92 7 -
3,094, min v 99979, /1162,3,,x10 138,376, j
Bi 09,080 214 210
I R 19,9, min 5,012 |
P b 2623.4 0’0211§ % 13,2,,¥10°5 § ‘ 206
,89 Min v ...' 22,20,, a \Z
TI 210 + ;g 00 4 206

1,30; min \4 .

Hg i 14 descendants
8aetbf

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Spectrométrie a




Chaines naturelles Pu 239

2411045 a

T . Famille 4n +3
7,04,x108 a 235 235 = 4 X 58 + 3

Pa -
Th
AC 21,772,

Ra Y Tt
v 99,953?..' 11,435 )

Fi Lzl

231

3,276,,x10%

3,276,,x10*

Actinide

\—
Alcalino-
terreux
22,00, min A\ 4 i

—
Gaz rarel
: l 219
R n 0% 5. 39,s
I e

i e =
¥ 2,3240:.‘1: s pauvre
Po o7 215 1.~ 211
: T 1,781, ms Y 0.276,,""| 051655

98,620034 18,718; j

98,6200

18,718, j

21,772, a

..le LO! <«

\ 4 -
Bi 215 |+ soomer, 211 | :
7,6, min 2,14, min v

P b 3623'1 99,724, @
,1, min /

Tl Pt
E 11 descendants
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244 240
Pu

8,08,,x107 a 6563, a

l

Chaines naturelles

61,9, min

Famille 4n
Pa T 232 = 4x58+0

232 228 )
Th 1,40,x10%° a 698,60, |

232 228
A C 1,40,x10%° a 698,60, j
7

U

224
Ra \aamaad 228 o
Fr Actinide
A 4 \ J

220
Rn = - " Alcalino-
S
terreux
At ! —

216
P O 0,1505 s
Métal

B

Pb 5 -l A =
Tl 208
11 descendants
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Chaines naturelles E

Famille 4n +1

N 230
Up T . 237 =4 %59 +1
Pa 23933 i { Actinide
Th 229
_ 7340, a Alcalino-
Ac | 2 (Lorew)
225 p—
Ra v l
Fr 22l i can rare
Rn ! Métal
At 7 | pauvre
Po
B[ 209
19,x10% a
Pb
TI 209 ( 205 ’
: 13 descendants
9 9aet5f
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