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1. Un peu d’histoire — 1.1 La découverte de I'atome

Démocrite
460 - 370 av JC

John D,ahonrf
1766,- 1844

1803

* Observation de Dalton : 2 gaz se combinent toujours dans les
mémes proportions de poids

e Conclusions de Dalton :
. 450avJC - La matiére est composée d’atomes
« On doit supposer [’existence L & Ame &l ¢ sont identi
d’elements reels, indivisibles et B ©s e}tormes up n?eme clement sont1 eg 1‘,1“63
- Des éléments différents ont des atomes distincts

insécables appelés donc atomes » : :
- - Les atomes se combinent dans des rapports simples pour former
* Atome = indivisible en grec de nouveaux composés
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1. Un peu d’histoire — 1.1 La découverte de I'atome

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

Evacuated tube

Anode
Fluorescent

coating

Cathode

Fluorescent

¢
\0) spot
+

Magnets
Cathode ray

High-voltage source

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 I’expérience de Thomson :

Les rayons cathodiques sont composés de corpuscules qui proviennent de I’intérieur des atomes
Chargés négativement, ils ont une masse mille fois plus faible que celle de I’hydrogéne

Modéle atomique de Thomson = modéle « plum pudding » : ’atome est composé d’électrons

plongés dans une « soupe » de charge positive pour €quilibrer la charge négative des €lectrons
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1. Un peu d’histoire — 1.2 La découverte de la radioactivité

1896

* Rontgen vient de découvrir les rayons X

* Expérience de Becquerel

plague métallique
découpée

\ / plague photographique

o o ies gbe Sl Pl Yt A St
Bpwsss, Goy bl Snus !
Epfo’ o Mt & 73 ool b A Lk L

1,'-4.’5'4 1% b,

sels d’'uranium

Henri Becquerel
1852 - 1908

* Observation de Becquerel : observation d’une image sur les plaques
photographiques méme quand le dispositif est a ’abri de la lumiere dans un
tiroir

* Conclusion de D’expérience de Becquerel : le sel d’uranium émet un |
rayonnement qui est indépendant de la fluorescence de I’'uranium. L’uranium [ = %
émet spontanément ces rayonnements pénétrants qu’il y ait ou non exposition - 4
a la lumiere.
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1. Un peu d’histoire — 1.3 La découverte du noyau

Expérience de Rutherford

Feuille

d'or :
—
S

Source
alpha

Ernest Rutherford
1871 - 1937 :

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

1911
* Observations de Rutherford :
- Laplupart des a traversent la feuille d’or sans déviation
- Plusieurs a sont légerement déviées
- Certaines a rebondissent vers la source comme si elles avaient frappées un mur Plum pudding

*  Modele proposé par Rutherford = modele nucléaire 1

- L’atome offre des espaces vides immenses

- Le centre de I’atome, qu’il nomme « noyau » est minuscule, dense et chargé
positivement &

- Les ¢lectrons négatifs circulent autour du noyau et sont retenus au noyau par des
forces électriques

Modéle nucléaire
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1. Un peu d’histoire — 1.4 La découverte du neutron

James Chadwick
1891 - 1974
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1932

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

Observation : Emission d’un rayonnement treés pénétrant
qui peut éjecter des noyaux (proton, hélium...) d’un écran
(a noter les travaux antérieurs de Bothe/Becker et Iréne
Curie/Frédéric Joliot)

Identification d’une nouvelle particule neutre de masse
comparable a celle du proton : le neutron
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2. Le noyau atomique— 2.1 latome

La matiére est vide !!!
Si on grossit trois mille milliard de fois un atome
d’hydrogéne...

* Les électrons forment un nuage autour du noyau. Ils
sont liés par la force Coulombienne. Distance ¢électron
- noyau ~10-1 m

* Le noyau, trés petit, est formé de protons et de
neutrons. Cohésion du noyau grace a I’interaction

forte. Dimension ~10°> m

* Masse proton ~ masse neutron = 1.7 x 10?7 kg
Masse électron = 9.1 x 103! kg (2000 fois plus faible)

* Un ¢lément est caractérisé par son nombre de protons
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2. Le noyau atomique— 2.2 Les éléments

GROUPE

PERIODE
-

(1) Atomic weights of the elements 2013,
Pure Appl. Chem., 88, 265-291 (2016) |

M. Vandebrouck

www.periodni.com

*  TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS

18 WA

MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1) L Métaux L. Métalloides L Non-métaux
GROUPE IUPAC_ GROUPE CAS L. Métaux alcalins | Chalcogénes 13 A 14 DA 15 VA 16 V& 17 V&
13 I8 ) L i # f
NOMBRE ATOMIQUE T [ Métaux alcalino-terreux [ Halogénes 5  1081|6 120117 14007 )
Métaux de transition | Gaznobles
SYMBOLE Eanthanices ETAT PHYSIQUE (25 °C; 101 kPa)
Actinides Ne -gaz Fe - solide
Hg -liquide T3 - synthétique
NOM DE L'ELEMENT
Viig
J3 i 4 NB 5 VB 6 VIB 7 VIB 8 9 10 11 B 12 1B
21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 |27 58.933 | 28 58.693 | 29 63.546 [30 65.38
Sc | Ti [ V |Cr |Mn| Fe | Co | Ni [ Cu | Zn
'SCANDIUM TITANE J VANADIUM CHROME | MANGANESE FER COBALT NICKEL CUIVRE ZINC GALLIUM
39 88.906 |40 91.224 |41 92.906 |42 9595 (43  (98) |44 101.07 |45 102.91(46 106.42 |47 107.87 |48 112.41(49 114.82
Zr |Nb (Mo | e [ Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In
MI.IIJ NIOBIUM MOLYBDENE krau-trgw RUTHENIUM RHODIUM J PALLADIUM ARGENT CADMIUM INDIUM ETAIN
72 178.49 [ 73 180.95 | 74 183.84 |75 186.21|76 190.23 |77 192.22| 78 195.08 |79 196.97 | 80 200.59 | 81 204.38 |82 207.2
Hf FTa FW FRe fOs FIr F Pt FAu FHg [ T1 | Pb
HAFNIUM TANTALE TUNGSTENE | RHENIUM OSMIUM IRIDIUM PLATINE OR MERCURE THALLIUM PLOMB
104 (267) [105 (268)|106 (271) [ 107 (272) |108 (277) [ 109 (276)| 110 (281)|111 (280)| 112 (285)| 113 (285)| 114 (287)
RE FDH [ Sg | Bh | B [ N | Ds | Rg | Cn [ Nh | T
J J JM | BOHRIUM HASSIUM JMHWJW 'ROENTGENIUM mle NIHONIUM FLEROVIUM
Copyright ® 2017 Eni Generalié
LANTHANIDES
57 138.91 |58 140.12 |59 140.91| 60 144.24 |61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 |64 157.25 [ 65 158.93| 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 |69 168.93 |70 173.05 |71 174.97
La [Ce | Pr [ Nd [Pm |Sm | Eu [ Gd [ Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
LANTHANE CERIUM PRASECOYME NEODYME |PROMETHIUM | SAMARIUM EUROPIUM | GADOLINIUM TERBIUM |DYSPROSIUM | HOLMIUM L ERBIUM THULIUM YTTERBIUM LUTETIUM
ACTINIDES _ _
89 (227) (90 232.04 |91 231.04 |92 238.03|93 (237)|94 (244)(95 (243)|96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)|100 (257)|101 (258)[102 (259)|103 (262)
Ac (Th [ Pa | U | Np [ Po | Am | CTm | Bk [ CF | Bs | Fm | Md [ No | L
J J URANIUM IEP'I\JNIMJLPLUIMJ nﬂucluuj CURIUM L!Eﬂﬁl.I.MJcAl_ J Amuﬂ.ﬁmu NOBELIUM LMREI:IMJ
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2. Le noyau atomique— 2.3 Le noyau

» Le noyau de I’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 1’élément
- A=1Z+ N est appelé¢ nombre de masse

» Classification des noyaux

- Isotope : noyau de méme Z, mais N différent

Exemple : I’hydrogeéne 'H (Z =1, N =0), le deutérium D ou?H (Z=1,N=1) et le tritium T ou *H (Z =1,
N = 2), sont des isotopes de I’hydrogéne

- Isotone : noyau de méme N, mais Z différent

- Isobare : noyau de méme A, mais Z et N différents
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2. Le noyau atomique— 2.4 Les isotopes

» 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 Ex noyau d’oxygene 1°0 :
8 protons + 8 neutrons

» Stabilité d’un noyau :
- Un noyau radioactif se désintégre 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 durée de vie sera d’autant plus courte que le déséquilibre entre le nombre de protons et de neutrons est important

99.8 %

|
1120 13 14 15 dle. 17 18 Mo 20 21 22 23 24 25
1 894 505 506 5071305 309 30501 50 501, 5013 5014 015 5046 8017:

102's 8,6ms 70,6s 2 min Temps de vie 26,5s 13,5s 3,4s 2,35 97ms 65ms 10?%s
Noyaux radioactifs riches en Noyaux naturels stables Noyaux radioactifs riches en neutrons
protons
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2. Le noyau atomique— 2.5 La carte des noyaux

» Chaque ¢lément aura des isotopes stables (gris), des isotopes radioactifs riches en protons (rouge) et des isotopes
radioactifs riches en neutrons (bleu)

A
Z=5 - -
N
c
9 /=4
o
o
3 Z=3
o
0
£ Z=2 3He | *He
[
7Z=1 1|.| ZH

nombre de neutrons N

v
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2. Le noyau atomique— 2.5 La carte des noyaux

* ~300 noyaux stables (en noir)
* ~ 3100 noyaux radioactifs étudiés (représentés sur cette carte)
* ~5000a 7000 noyaux a découvrir

Noyau le plus lourd produit :
2940g (2= 118; N = 176)

»
»

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

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

nombre de protons Z

R\
6“9\\ nombre de neutrons N
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2. Le noyau atomique— 2.6 Les radioactivités

A(Z, N)» A'(Z-2, N-2) + “He

Radioactivité B+
proton* neutron +e* +v,

»
»

nombre de protons

nombre de neutrons

»

Radioactivité 3~
neutron -» proton + e- + v,

Fission

Cassure du noyau




3. Le noyau atomique

Résumé : film « la vallée de stabilité »
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.1 La grande question

Structure du
noyau

Astrophysique
nucléaire

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

mage crédits est le lien avec QCD ? réaction

RICHARD KAIL - Getty

* Notre travail en tant que chercheur en physique nucl€aire fondamentale : pousser le noyau dans ses

retranchements pour observer les manifestations de cette interaction forte dans le noyau et pouvoir la
caracteriser

* Principales difficultés : systeme a N corps + systéme mésoscopique
M. Vandebrouck Ecole De la Physique au Détecteur 2024 20



4. Les modeles en physique nucléaire — 4.2 Les difficultés

1) Une combinaison de p protons et n neutrons

»
»

Number of protons (2)

M. Vandebrouck

28

Number of neutrons (N)

Ecole De la Physique au Détecteur 2024

N =126

m stable
m BT/EC
mf
oa

mP

mn

m fission
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.2 Les difficultés

2) Un systéme mésoscopique

N =126 K

m stable

m BT/EC

mf3”

" - Z =28 a

N=2 P

mn
fission

.
masse 223 MaV 1275 Gavie: 17307 o o) -msow o
charge 23 2 - 23 o o
" w " ] y

smin s 12

s e s e 18 Gevir g
an an n o
w2 J vz J w2 "

down L strange bottom J L photon )

o oam ) w (_om  s,

QUARKS

0811 Mavie 1087 et 777 Gavie: i 2Gae
B 4 K o
w " 2 '
| o
e’lectronJ muon J tau J | bosonZ" |
e

BOSONS DE JAUGE

0 ez <17 o <t 7
Z o o "

. 9@ ®|

A neutrino neutrino neutrino | .

4 | edcironaue | muonase | |_Sauque ) |_beson W' J
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.3 La carte des noyaux des modéles

100 L 1 ) l'll'l L) ) llllll] L) ) I‘rrllll

Mean Field Model

L] lll'll'

Shell Model

3
e
o
r

:— Microscopic Effective -
e 2 Ab Initio Interactions
Q 2
e &
E £
3 L
CD
[ — o Q ™
S
o Bare Nucleon-Nucleon
E 1F B b 35| Interactions -
= e« T~ o N :

Quark-Gluon
Interactions

S el )
T Em

Neutron Number —
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.4 Exemple de modéle macroscopique

Le modéle de la goutte liquide [ 25—

% 2%
R
o0 Ule

Volume Surface

Sl¢

Coulomb Asymmetry Pairing
. Nucléons a la , . —27Z=N - 0(A,Z) =+0do ZN pair
Pas de compression surface ont moins de Répulsion A=22=N-2Z (4,2) 0 o p-
des nucléons . coulombienne A= 1_6 0 Aimpair
liaisons Lower energy Higher energy _50 Z,N impair
o0
o9 00 [ 1
o0 00 00 00
o0 00 00 00
o0 00 00 00
Protons  Neutrons Protons  Neutrons
IN-Z|=0 IN-Z|=4
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.4 Exemple de modéle macroscopique

Succes du modele de la goutte liquide

-90

B/A
{MeV)

-85

1

L !
20 50 100 150 200

1

1
250 A

Figure 1.2, Experimental values of B/A for B-stable odd-A(o) nuclei and the

calculated curve using a mass formula similar to Eq. (1.4). (From [Ho 75].)

o Valeurs expérimentales

=w=_ Courbe calculée avec la formule de la goutte liquide

M. Vandebrouck
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e Limite du modele de la goutte liquide

0.20] LT
28 50
~ A 132
% e < s050g)
g |
.
m e u
< !

Ne tient pas compte des effets de structure liés a la
nature quantique du noyau
(ex : existence des noyau superlourds)
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.5 Exemple de modéle microscopique

Dans les années 1950, M. Goeppert Mayer remarque que les noyaux ayant
un nombre de neutrons et/ou de protons égal a 2, 8§, 20, 28, 50, 82, 126 sont
relativement plus abondants que leurs voisins
Naissance du modéle en couche

*  Quel potentiel d’interaction ?
Transformation du probléme a A corps en A problémes a 1 corps.
Approximation du champs moyen : les nucléons sont indépendants les uns des autres. Ils

g 1 sont chacun soumis a un potentiel moyen généré par I’ensemble des nucléons.
Maria Goeppett Mayer

1906 - 1972

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

~

Von(r

\ 4

R
r h '»uqe\ 8 /
I
1
2

Vo
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.5 Exemple de modéle microscopique

Vers un potentiel plus réaliste : ~
le potentiel de Wood Saxon \\\
(bords diffus) 126
) A i N )1 13/2
V(r p ———==z217-- ~2plf2
S5hw f e I 3
y Oh Some 112"
R ST
1 r ‘\ . 82
' ~0hl IQW
e —— — 251 /2~
2 =TT 1d32———
4hom 1d e —1d5/2~
S 0g7/2———
Ajout d’un terme inspiré de la Og ST 5 0
' Physique atomigue . Ip — = Pl 1pl/2-
L’interaction de spin-orbite 3ho == == 0f5/2 -
; of ————==I1_. 1p3/2
z ===0f7/2 2 0
Is -~ ———— 0d372
{Od i £ 1)
""" 0d5/2
lho o ~0pl/2 |
! Op e .Op—0p3/‘2_.
Oh(l) 08 ————————=-==mm=m 0s12——m——
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.6 Comment sonder un modéle ?

Mesure des propriétés de I’état fondamental : masse, spin, rayon de charge, propriétés de décroissance ....

*  Mesure des propriétés des états excités :

Excitation du noyau Désexcitation du noyau
(individuelles ou collectives) Par émission de photons y
lors d’une réaction nucléaire par exemple
par exemple (Ey = E;— E, de qq dizaines de keV a qq MeV)
1d3/2 E (MeV)A s E (MeV)A
2s1/2 4 Tgeme g1at excité |7 4 “_
1d5/2 3 {3°me état excité I;3 3%
1 p'l /2 2 2éme état excité [::[2 v 2
4
1 p3/2 _.-.'."_ _"’""_ ] 1" état excité Ift] ] Y
r ] r
Stat ly \ 4
151/2 — @@ oo eral_. 7 0-
1/ fondamental lo?

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

... et ainsi tester le modele (et donc ’interaction nucléon-nucléon !)
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4. Les modeles en physique nucléaire — 4.7 Le modele de la goutte liquide est-il démodé ?

Article

Smooth trends in fermium charge radiiand
theimpact of shell effects
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