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1. Un peu d’histoire – 1.1 La découverte de l’atome 

Démocrite  
460 - 370 av JC 

« On doit supposer l’existence
d’éléments réels, indivisibles et
insécables appelés donc atomes »

• Atome = indivisible en grec

John Dalton  
1766 - 1844

1803

• Observation de Dalton : 2 gaz se combinent toujours dans les 
mêmes proportions de poids

• Conclusions de Dalton :
- La matière est composée d’atomes
- Les atomes d’un même élément sont identiques
- Des éléments différents ont des atomes distincts
- Les atomes se combinent dans des rapports simples pour former

de nouveaux composés

450 av JC
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1897

• Expérience de Thomson : mesure le rapport charge/masse des particules composant les rayons cathodiques

• Observation de Thomson : ce rapport ne varie pas quelques soient les matériaux/gaz utilisés

• Conclusion de l’expérience de Thomson :
- Les rayons cathodiques sont composés de corpuscules qui proviennent de l’intérieur des atomes
- Chargés négativement, ils ont une masse mille fois plus faible que celle de l’hydrogène

• Modèle atomique de Thomson = modèle « plum pudding » : l’atome est composé d’électrons
plongés dans une « soupe » de charge positive pour équilibrer la charge négative des électrons

1. Un peu d’histoire – 1.1 La découverte de l’atome 

Joseph John Thomson  
1856 - 1940

1895 
Jean Perrin démontre que les rayons cathodiques sont des particules
chargées négativement
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1. Un peu d’histoire – 1.2 La découverte de la radioactivité 

Henri Becquerel  
1852 - 1908

1896

• Röntgen vient de découvrir les rayons X

• Expérience de Becquerel

• Observation de Becquerel : observation d’une image sur les plaques
photographiques même quand le dispositif est à l’abri de la lumière dans un
tiroir

• Conclusion de l’expérience de Becquerel : le sel d’uranium émet un
rayonnement qui est indépendant de la fluorescence de l’uranium. L’uranium
émet spontanément ces rayonnements pénétrants qu’il y ait ou non exposition
à la lumière.
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Plum pudding

Modèle nucléaire

Ernest Rutherford  
1871 - 1937

1911
• Observations de Rutherford :
- La plupart des a traversent la feuille d’or sans déviation
- Plusieurs a sont légèrement déviées
- Certaines a rebondissent vers la source comme si elles avaient frappées un mur

• Modèle proposé par Rutherford = modèle nucléaire
- L’atome offre des espaces vides immenses
- Le centre de l’atome, qu’il nomme « noyau » est minuscule, dense et chargé

positivement
- Les électrons négatifs circulent autour du noyau et sont retenus au noyau par des

forces électriques

« C’est aussi peu croyable que si nous avions tiré un obus sur du
papier de soie et que l’obus nous soit revenu en plein figure »

Expérience de Rutherford

1. Un peu d’histoire – 1.3 La découverte du noyau 
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James Chadwick  
1891 - 1974

1932

• Expérience de Chadwick : bombardement d’une cible 
légère par des particules alpha

• Observation :  Emission d’un rayonnement très pénétrant 
qui peut éjecter des noyaux (proton, hélium…) d’un écran 
(à noter les travaux antérieurs de Bothe/Becker et Irène 
Curie/Frédéric Joliot)

• Identification d’une nouvelle particule neutre de masse 
comparable à celle du proton : le neutron

1. Un peu d’histoire – 1.4 La découverte du neutron 

M. Vandebrouck 8Ecole De la Physique au Détecteur 2021



Plan

1. Un peu d’histoire
1. La découverte de l’atome 
2. La découverte de la radioactivité
3. La découverte du noyau
4. La découverte du neutron

2. Le noyau atomique
1. L’atome 
2. Les éléments
3. Le noyau
4. Les isotopes
5. La carte des noyaux
6. Les radioactivités

3. Les 4 interactions fondamentales
1. L’interaction gravitationnelle
2. L’interaction électromagnétique
3. L’interaction faible
4. L’interaction forte

4. Les Modèles en physique nucléaire
1. La grande question
2. La carte des noyaux des modèles
3. Exemple de modèle macroscopique
4. Exemple de modèle microscopique
5. Comment sonder un modèle ? 

Cours de physique nucléaire 1/3
Le paysage de la physique nucléaire

M. Vandebrouck 9Ecole De la Physique au Détecteur 2021



• Les électrons forment un nuage autour du noyau. Ils
sont liés par la force Coulombienne. Distance électron
- noyau ~10-10 m

• Le noyau, très petit, est formé de protons et de
neutrons. Cohésion du noyau grâce à l’interaction
forte. Dimension ~10-15 m

• Masse proton ~ masse neutron = 1.7 × 10-27 kg
Masse électron = 9.1 × 10-31 kg (2000 fois plus faible)

• Un élément est caractérisé par son nombre de protons

La matière est vide !!!
Si on grossit trois mille milliard de fois un atome 

d’hydrogène…

Le noyau (1 proton)

Orbite de l’électron 
diamètre ~ 300 m

2. Le noyau atomique– 2.1 L’atome 
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2. Le noyau atomique– 2.2 Les éléments 
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Ø Le noyau de l’atome est composé de Z protons + N neutrons :
- Les protons et les neutrons sont appelés les nucléons
- Z est appelé numéro atomique, il est caractéristique de l’élément
- A = Z + N est appelé nombre de masse

Ø Classification des noyaux
- Isotope : noyau de même Z, mais N différent
Exemple : l’hydrogène 1H (Z = 1, N = 0), le deutérium D ou 2H (Z = 1, N = 1) et le tritium T ou 3H (Z = 1, 
N = 2), sont des isotopes de l’hydrogène
- Isotone : noyau de même N, mais Z différent
- Isobare : noyau de même A, mais Z et N différents  

Ø C’est l’interaction forte qui lie les nucléons entre eux, elle est responsable de la cohésion du noyau

2. Le noyau atomique– 2.3 Le noyau
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Ex noyau d’oxygène 16O : 
8 protons + 8 neutrons

Noyaux radioactifs riches en 
protons

Noyaux radioactifs riches en neutrons

Ø Nombre de protons et de neutrons dans un noyau :
- Un élément est caractérisé par son nombre de protons Z
- Qu’en est-il du nombre de neutrons N? Un noyau stable a globalement autant de 
neutrons que de protons

26,5 s 13,5 s 3,4 s 2,3 s 97 ms 65 ms 10-21 s2 min70,6 s8,6 ms10-21 s Temps de vie

Ø Stabilité d’un noyau : 
- Un noyau radioactif se désintègre en un autre élément spontanément, au bout d’un temps caractérisé par sa durée de vie
- Un noyau stable ne présente pas de radioactivité détectable
Suivant le nombre de neutrons, le noyau sera stable ou radioactif
La sera d’autant plus courte que le déséquilibre entre le nombre de protons et de neutrons est important

2. Le noyau atomique– 2.4 Les isotopes
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Ø Chaque élément aura des isotopes stables (gris), des isotopes radioactifs riches en protons (rouge) et des isotopes 
radioactifs riches en neutrons (bleu) 

N = 0           1           2          3          4          5          6          7          8           9         10       12                     14

2. Le noyau atomique– 2.5 La carte des noyaux
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• ~ 300 noyaux stables (en noir)
• ~ 3100 noyaux radioactifs étudiés (représentés sur cette carte)
• ~ 5000 à 7000 noyaux à découvrir

nombre de neutrons N
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Noyau le plus lourd produit : 
294Og (Z = 118; N = 176)

Elément stable le plus lourd : 
Pb (Z = 82)

Elément instable de très longue durée de vie 
(4,5 milliard d’années): 238U (Z = 92, N= 146)
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dripline proton

2. Le noyau atomique– 2.5 La carte des noyaux
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Fission
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2. Le noyau atomique– 2.6 Les radioactivités
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Résumé : film « la vallée de stabilité »

3. Le noyau atomique 
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3. Les 4 interactions fondamentales – 3.1 L’interaction gravitationnelle

Ø Définition
L’interaction gravitationnelle est une force attractive, qui agit à longue distance avec une intensité très faible. Ses effets
ne sont perceptibles que lorsque des objets très massifs sont en jeu.

Ø De quoi est-elle responsable ?
- Mouvement des étoiles, des planètes ou des galaxies
- Le pesanteur, le poids des objets sur Terre (attraction gravitationnelle de la Terre sur les objets)
- Le phénomène des marées (attraction gravitationnelle de la Lune sur l’eau des océans)

Ø Les physiciens
- Isaac Newton (1687) : lois de la gravitation
- Albert Einstein (1915) : relativité générale
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Ø Définition
L’interaction gravitationnelle est une force répulsive ou attractive, qui agit sur des objets ayant une charge électrique.
Deux objets de charge électrique de même signe se repoussent alors que deux objets de charges électriques de signes
opposés s’attirent. Agit à longue distance.

Ø De quoi est-elle responsable ?
- Electricité et magnétisme
- A l’origine des ondes électromagnétiques (lumière, ondes radio, rayons X…)
- Réactions chimiques et biologiques

Ø Les physiciens
- James Clerk Maxwell (1860) : unification électrodynamique et magnétisme. Lumière = onde électromagnétique
- Albert Einstein (1905) : nature quantique de l’interaction (existence du photon)
- Richard Feynman (1948) : théorie de l’électrodynamique quantique

3. Les 4 interactions fondamentales – 3.2 L’interaction électromagnétique
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Ø Définition
L’interaction faible est une force qui agit sur toutes les particules. Elle est responsable de la radioactivité. Agit à courte
distance.

Ø De quoi est-elle responsable ?
- La radioactivité permet des réactions nucléaires, source d’énergie du soleil.
- Exemple d’application de la radioactivité : la datation au carbone 14.

Ø Les physiciens
- Henri Becquerel (1896) : découverte de la radioactivité
- Enrico Fermi (1933) : Formalisme

3. Les 4 interactions fondamentales – 3.3 L’interaction faible
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Ø Définition
L’interaction forte permet la cohésion du noyau atomique en liant les protons et les neutrons entre eux au sein de ce noyau.
Si cette interaction n’existait pas, les noyaux ne pourraient pas être stables et seraient dissociés sous l’effet de la répulsion
électrostatique des protons (chargés positivement) entre eux. Agit à très courte distance. 100 000 fois plus forte que
l’interaction faible.

Ø De quoi est-elle responsable ?
- Réactions nucléaires : source d’énergie des étoiles (et donc du soleil), énergie nucléaire

Ø Les physiciens
- Ernest Rutherford (1911) : découverte du noyau atomique

3. Les 4 interactions fondamentales – 3.4 L’interaction forte
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Structure du 
noyau 

Astrophysique 
nucléaire 

Mécanismes de 
réaction

Comment modélise-t-on cette 
interaction forte dans le noyau ? Quel 

est le lien avec QCD ?

4. Les modèles en physique nucléaire – 4.1 La grande question

Image crédits 
RICHARD KAIL - Getty

• Notre travail en tant que chercheur en physique nucléaire fondamentale : pousser le noyau dans ses
retranchements pour observer les manifestations de cette interaction forte dans le noyau et pouvoir la
caractériser

• Principale difficulté : système à N corps

…

…
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4. Les modèles en physique nucléaire – 4.2 La carte des noyaux des modèles
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4. Les modèles en physique nucléaire – 4.3 Exemple de modèle macroscopique

Le modèle de la goutte liquide

Pas de compression 
des nucléons

Nucléons à la 
surface ont moins de 

liaisons

Répulsion 
coulombienne

A – 2Z = N - Z
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4. Les modèles en physique nucléaire – 4.3 Exemple de modèle macroscopique

• Succès du modèle de la goutte liquide

o Valeurs expérimentales
• Courbe calculée avec la formule de la goutte liquide 

• Limite du modèle de la goutte liquide

Ne tient pas compte des effets de structure liés à la 
nature quantique du noyau  

(ex : existence des noyau superlourds)
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Maria Goeppert Mayer 
1906 - 1972

4. Les modèles en physique nucléaire – 4.4 Exemple de modèle microscopique  

Dans les années 1950, M. Goeppert Mayer remarque que les noyaux ayant 
un nombre de neutrons et/ou de protons égal à 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 sont 

relativement plus abondants que leurs voisins
Naissance du modèle en couche

• Quel potentiel d’interaction ?
Transformation du problème à A corps en A problèmes à 1 corps. 
Approximation du champs moyen : les nucléons sont indépendants les uns des autres. Ils 
sont chacun soumis à un potentiel moyen généré par l’ensemble des nucléons.

L’oscillateur harmonique 3D Energies propres / niveaux d’énergie 
EN = (N+3/2) ℏw

2

8

20
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4. Les modèles en physique nucléaire – 4.4 Exemple de modèle microscopique  

Vers un potentiel plus réaliste : 
le potentiel de Wood Saxon 

(bords diffus)

Ajout d’un terme inspiré de la 
physique atomique : 

L’interaction de spin-orbite
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• Mesure des propriétés de l’état fondamental : masse, spin, rayon de charge, propriétés de décroissance ….

• Mesure des propriétés des états excités :

On va chercher à mesurer les énergies, spin …. pour remonter aux propriétés des états individuels

Excitation du noyau 
(individuelles ou collectives) 
lors d’une réaction nucléaire 

par exemple

Désexcitation du noyau 
Par émission de photons g

par exemple 
(Eg = Ef – Ei de qq dizaines de keV à qq MeV)

4. Les modèles en physique nucléaire – 4.5 Comment sonder un modèle ?

… et ainsi tester le modèle (et donc l’interaction nucléon-nucléon !) 
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