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Objectifs

- un peu de connaissances...
- un peu d’ histoire...

- les dernieres nouvelles en la matiere....



Plan

« Radioactivité et Dimensions nucléaires
— De la découverte de la radioactivité
jusqu’a la découverte du Proton

* Masse, Stablilité et Intéraction
Nucléaires — Du Proton jusqu’a nos
jours
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Quelgues bonnes lectures...

@ Nobelprize.org
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» About the Nobel Prize in Physics " . . i ) —
Niels Henrik David Bohr A = LE MAGAZINE DE REFERENCE SCIENTIFIQUE - OCTOBRE / DECEMBRE 2025 - 9€90

v Niels Bohr Born: 7 October 1885, Copenhagen,

Denmark

Facts

Died: 18 November 1962,
Copenhagen, Denmark

Affiliation at the time of the award:
Copenhagen University,

Copenhagen Denmark * L'origine cosmique des éléments

* Sous la surface des étoiles a neutrons
* La quéte des noyaux supetlourds
+ Comprendre la fission

Prize motivation: "for his services in
the investigation of the structure of

* Sonder les noyaux exotiques
* Les nouveaux radiomédicaments

atoms and of the radiation
emanating from them"

Field: theoretical nuclear physics

K. Krane, Introductory Nuclear Physics, J. Wiley & Sons
+» L. Valentin, Physique Subatomique: noyaux & particules, Hermann

* R. Casten, Nuclear Structure from a Simple Perspective, Oxford Science Publications



Premiere partie



| ’'atome moderne

” ‘ ( ZElectrons
[ @
‘k ‘ Z Protons ] A nucléons formant le

v Q N Neutrons noyau de 'atome

Masse, o q, > 99.9% Masse,;ome
Charge du noyau: +Ze (e=1.6 10'1° C)
Les nucleons sont des fermions: spin 1/2, principe d’exclusion de Pauli

Les nucléons ne sont pas
des particules élémentaires

Noyau= A nucléons en interaction
3 forces: faible, électromagnétique, forte



Paysage nucleaire

-

114

Comprendre et prédire I'organisation des nucléons
au sein du noyau et les propriétés qui en découlent

Enjeu de la physigue nucléaire

2026:
3430 noyaux
118 éléments




Naissance de la physique
nucléaire: 1911

“The scattering of a and S particles by matter
and the structure of the atom”

Philosophical Magazine Series 6,
vol. 21 May 1911, p. 669-688

est attribué a Mare Curie

“en reconnaissance des
services pour 'avancement
de la chimie par la découverte
de nouveaux élements : le radium et le
polonium, par I'’étude de leur nature et de
leurs composes ”




A I'aube du 20éme sjecle

“Désormais, il N’y a plus rien de nouveau a découvrir en
physique. Ce qui reste a faire, ce sont des mesures de
plus en plus précises.”

Phrase attribuée a William Thomson (Lord Kelvin), 1900
British Association for the advancement of Science




Composition de la matiere

1803 :
-La matiére est faite de d’atomes
(du grec atopoo = indivisible)

-Les atomes d’'un méme élément
sont identiques Lo s baule do bird

-Les atomes d’'un élément peuvent se combiner a
ceux d’'un autre pour former un composé chimique

John Dalton

-Les atomes d’éléments différents ont des masses
différentes



Classification des éléments

Périodicité des propriétés chimiques des éléments
ONKNTYD CHCTEMH BJAEMEHTOB.

OCHOEAHMOR HA HXD ATOMROMD BSCH N XNMEYECKOMD CAOACTES.

Tim50 Zr= 90 7=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182
Cre=52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rfhw=1044 Pt=197,
Fe=56 Rn=104,s Ir=198.
Nl=CGo=59 Pi=106s O0-=189.

H=1 Cu=631 Ag=108 Hg=200.
Be= 94 Mg=24 Zn=652 Cd=112

Dmitri Ivanovich B=1l Al=27:7%=68 Ur=116 Au=i137?
C=12 Si=28°?2=70 Sn==]18

Mendeleev N=14 P=31 As=75 Sb=I122 BI=210?

O=16 S=32 Sem791 Te=128?
F=19 Cl=355Br=80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Ti=204,
Ca=40 Sr=87s Ba=1{37 Pb=207.
7mi5 Cem=m92
Mr=56 La=94
M1=60 Di=95

: , Hn=T156Th =187
L’'emplacement dans le tableau est donné e

par Z (= numéro atomique, de AtomZahl)
X. Menpaxdens (1869)



intensity (arb.)

Des nuages dans le ciel...

Catastrophe ultraviolette

5000 K

~ 4000 K

/ 3000¥
— —__————__‘____ﬁ—h_

csseat ey ou émettre de I'énergie que

La matiere ne peut absorber

par petits paquets
proprotionnels a la frequence:
les quantas d’énergie

Source
de
lumiére

T | ; : . Max Planck
500 1000 1500 2000 2500 3000nm
wavelength (nm) Ether
vAg
. < >
Miroir 2 A - A
V

terre/éther

I

Relativité restreinte :

\ 4

Détecteur

Les lois de la physique sont les
mémes dans tout référentiel
inertiel et la vitesse de la
lumiére est une constante

E=mc?

Miroir 1

Expérience de Michelson Morley Albert Einstein



La revolution du tube cathodigue

Anade Cathocde

High Yoltage
Power Supply

Evacuated tube

Anode
Cathode N Fluorescent

S| coating
©
.
+ Magnets

Cathode ray

Fluorescent
spot

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

High-voltage source



Les corpuscules

Source de courant électrique

Plaques
du condensateur

électrique Echelle John Joseph Thomson

Cathode

J.J. Thomson mesure le rapport charge/masse des particules composant les rayons
cathodiques et ce rapport ne varie pas quels que soient les matériaux/gaz utilisés

1898: J.J. Thomson en conclut que ces ‘corpuscules’ sont les
constituants des atomes (qui ne sont donc pas indivisibles !)

¢ -

Modéle ‘plum pudding’



Des rayons cathodigues aux
rayons X

1895 W. Rdntgen découverte des rayons X

Wilhelm Réntgen

W. Réntgen regoit le 1" prix Nobel de Physique en 1901 &




Des rayons X aux rayons
uranigues

1896 H. Becquerel découverte d'un nouveau rayonnement
emis par I'Uranium

plaqu’e meta}lllque sels d’uranium charges
découpée électriques

\ / plaque photographique

feuilles
o e b Sl Dbl Yo b u A St .- métalliques
fops 2ot lowy Bs ot Inma

Epus’ oe M & 1), R R N ST .

?v'nt’t." 15 o, e

Les rayons uraniques ionisent
I'air et provoquent la décharge
d’'un électroscope

Henri Becquerel



Des rayons uraniques a la
radioactivite

1898 Marie & Pierre Curie Extraction du polonium (dans la fraction de
Bismuth) et du radium (fraction du Baryum)

M. Curie appele le rayonnement:
‘radioactivité’

Marie Curie Pierre Curie

quartz

Laboratoire a I'Ecole de Physique et Chimie Industrielle de Paris



La radioactivité est multiple

1898 E. Rutherfod rayonnement alpha, beta
1900 P. Villard rayonnement gamma

L] s
source e, Ernest Rutherford
radioactive
Papier Béton

o = ion d’hélium He?*

B= e de grande énergie

v= photons - comme les X Paul Villard



| es atomes se transforment !

1902 E. Rutherford & F. Soddy

234U

238U

transmutation des atomes

A-A-ch-0-8 - & 4-

RADIUM E:;N RAD.A Rdﬂ}B RAD.C RAD. D RAD.E RA?/F
1300 Yrs. J 28ml 42 yr. 64
234Th 230Th 84 Js st ) ,i' L a-mw ‘ysxwo-,;rsu{amr PRLONIUM
46‘7'/ VE otﬁtmr RAPIO CHANSE ACTIVE DEPOSIT SLOW CHNANGE
l Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1905
226 Ra
l radioactivité
By
222 RN l
214 . .
| ) Po radioactivité
0
218
lPO 214p; l /21OB| l
214py, 210pp, 206p
Stable




Décroissance radioactive

0000
0000
411 Nombre de
0000 om Nombre initial
N | oeee hoyaux de noyaux Constante de
0000 au temps t l décroissance
N(t) = N, exp(- Ft)
g3se i
N2 $358 Activité = AN(t)=N(t)/r 4
!\ Durée de vie
i 0000
V& b — opee Quelques examples d’activités :
N/8 | .o __ I Lo
= T\\ﬁoooo
N/16 :::::::i::::::i:::::j:\:—:\fﬂf___ S, Homme : 130 Ba/kg
0 ! 2.3 4 5 6 - | Maison en granit: 4 milliards de Bq
Nombre de périodes =t x In(2)
Béton: 500 Bg/kg
1910:

1 curie (Ci) = activité d'1g de Radium Lait: 80 Bakg
. - , ., . Scintigraphie thyroidienne: 37 millions de B

1 Ci = 37 milliards de désintégrations/s Jrap Y :
Combustible usé de réacteur: 10 milliards de

1 Bqg = 1 désintégration/s milliards de Bq




Radioactivite tellurique

238U 234U

2.45 x 10° yrs

P,y Decay

4.47 x 10° yrs

l 234p F Age de la terre:
/! 230, o Decay ~4.5 10° années

234Th
7.54 x 10* yrs
i Demi-vie:
*Ra 232Th: 1.40 1010 a
1.60 x 10°
yrs
235J: 7.04 108 a
. 238 |- 9
2221 U: 4.47 10° a
3.823
q 138.38
aly - ipo S s 40K: 1.2 10° a
218pq 214p; l “19Bi

l / 206py,
22.2 yrs Stable
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é cosmogeénique

Radioactiv

Rayons

cosmiques

e300t w 8o,
....

Le monde vivant |Z,
échange avec I'atmosp

vie de 5730 ans: R diminue

Rapport d’'abondances R=14C/12C = 1012



L a datation au 14C

En septembre 1991, des randonneurs
découvrent Otzi (Iceman) dans les
Alpes Italiennes.

Une activite 0,121 Bq pour 1 g de

C a été mesuree = t = 4546 années

Il Le rapport 14C/?C de I'atmosphére est
sujet a des variations

800
— Wellington, 41°18'S, 174°48'E
— Cape Grim, 40°41'S, 144°41'E
O Alcohol
@ Tannin

700 1

600 1

500 A

400 1

Suspect wine

ARC Cloo)

300 1

200 A

100 A

0

-100
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

South Tyrol Museum of Archaelogy, Bolzano ar



Radioactivité et Energie

1903: Pierre Curie et son collaborateur Albert Laborde annoncent que le radium

degage en permanence tant de chaleur qu'il peut faire fondre plus que son poids
de glace en 1 heure.

D’ou vient I’énergie des rayonnements ?

« Il'y a tout lieu de croire que les atomes des éléments radioactifs renferment une
énorme quantité d’énergie latente... Si on parvenait a controler la vitesse a
laquelle se désintegrent ces éléments, une petite quantité de matiere libérerait
une masse colossale d’énergie. »

‘Radioactivity’, E. Rutherford, Ed. Cambridge at the University Press (1904)

1914: H.G. Wells publie “The world set free” (“La destruction libératrice”)



Energie et I' age de la terre

Lord Géologues and Biologistes:
Kelvin:

= ~dizaines de millions d’années = ~centaines de millions d’années
= refroidissement a partir d’'un état = fossiles, évolution, vitesse de
initialement fondu sédimentation....

= arguments quantitatifs = arguments "qualitatifs”

Découverte de la radioactivité :

M |a désintégration des minérais radioactifs contenus dans la terre est
une source de chaleur (ce qui contribue a invalider les calculs de Kelvin -
en plus du fait que ce dernier n'avait pas pris en compte la convection)

i, o mf )
G

Flux de chaleur terrestre: 44.2 = 1.0 TW
Contribution due au noyaux radioactifs
d’238U, 232Th et 49K: ~50%

Nature Geoscience 4 (2011) 647



La découverte de la radioactivité a
bouleverseé |la science et la société de

facon géenérale et durable.

Mais les choses ne sont pas arrétees
la.....



La diffusion de particules alpha

Scintillation
viewer
._'_'_,_:-'"

0.1 Ci d’ émanatigh de Ra (Rn)

alpha particle
source

Lead hox
Gold foil

Expérience réalisée par H. Geiger et E. Marsden
(1909, Université de Manchester)

« 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 pleine figure ! »



Le noyau est ne |

Modele ‘plum pudding’

Philosophical Magazine Series 6,
vol. 21 May 1911, p. 669-688

7
1 . Theory
106 - Data

4

105 K _ p Z% -
N(g) = Const.
104 \ (9) = Con 4E®sin*(q/2)

Nombre de particules alpha détectées

]
103 \\\\N
102 — —
10

0 20 40 60 80 100 120 140

Angle de diffusion (degrés)

Modele nucléaire



Conséguences du modele de
Rutherford
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Expériences de diffusion avec e-

4

0>

-

| Airy
disk

A

/

ler minimum a 0 = sin1(1.22 A/D)

do /d (cm?/sr)

10727
1028
10729
107
10°%"
0.
10733

10
10 35

107°°

34|

T

107

T L 1 T 1 { T

I 1! 1 oL 1

30° 40° 50° 60°

scattering angle

Rutherford scattering
----- Diffraction of light
—- = Electron scattering
10000

g

number scattered / arbitrary units
(logarithmic scale)

o 10 20 30 40 50 60

angle & / degree

do do

— = | — 2
-5 =\ 70 |F(@)|

Ruth \

facteur de forme



Z pln)

Dimensions des noyaux

0.10 — .,
densité ~ constante

0.05

0.00

Peau de ~ 2.4 fm

r (fm)

K. S. Krane, Introductory Nuclear Physics, John Wiley & Sons

Nuclide Fraction in “Skin”
2C 0.90
“Mg 0.79
6Fe 0.65
W07 Ag 0.55
139Ba 0.51
208pp 0.46

238y 0.44

R (fm)

L) 208pb
150N g
® 138,
109Ag
89y
662n
56rg
36ar @
23Na o
160 o
12C °




Exceptions notables....

2
— I. Tanihata et al.,. Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 2676

11, .
Li

[¥%]
LA

E.AJ
[}
T T T T I
| | |

Noyau “halo” ‘

Be, C, Al targets

Lithium isotopes

e
i

Radius of nucleus (10 “mm)

12 fm

e
o

2 4 6 2 10
Number of neutrons

1L j est un noyau Borroméen: si on enléve une des 3 composante, le systéme n’est
plus lié (*°Li et 2n ne sont pas liés)



Noyaux halo

26p | 27p | 28p | 29p | 30p | 31p | 32p | 33p | 34p | 35p | 36p | 37p | 38p | Wp | 40p | a1p | 42p | 3p | 4p | 45p | a6p | 47p
i | 2si | 258 | 26i | Zsi | 2si | 2si | 208i | 3'si | 22si | i | #si | i | %si | si | ¥si | ¥si | 0si | si | i | “si | “si | Ssi
22A1 23A1 24A1 25A1 26Al 27A1 ZSAI 29A1 30A1 31Al 32A1 33A1 34A1 35A1 36Al 37A1 38A1 39A1 40A1 41Al 42A1 43Al
ZOMg ZIMg 22Mg 23Mg Z4Mg 25Mg ZGMg 27Mg 28Mg 29Mg 3(]Mg 31Mg 32Mg 33Mg 34Mg 35Mg 36Mg.38Mg 4(}Mg
20Na | ?'Na [ ?>Na | 2*Na | 2*Na [ >Na | Na | 'Na | ®Na | 2°Na | **Na | *'Na | 3*Na | *Na | **Na [ *Na ¥"Na 3Na
1"Ne | 1®Ne | "Ne | °Ne [ 2!Ne | 2Ne | *Ne | Ne | °Ne [ 2Ne | 7Ne | *Ne [ *Ne 3"Ne.”Ne Ne
17F 18F 19F 20F 21F ZZF 23F 24F 25F 26F 27F 29F 31F
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
IZN 13N 14N 15N lGN 17N 18N 19N 20N 21N ZZN 23N
95c | v | e | 2¢ | B¢ | 4C . 160 | 17¢ | 18¢ 200 . I:l Stable nuclei
B wg | ug | 125 | 15 | 14p | 158 195 D Proton halo nuclei
Proton halo candidates
"Be °Be | °Be 2ge . |:|
B Neutron halo nuclei
SLi | 7Li | ®Li | °Li
] Neutron halo candidates
’He | *He . *He

Y. Xiang et al., Symmetry 2023, 15(7), 1420;




Conséguences du modele de
Rutherford

I'atome est instable !



Bohr resout le probleme avec
les guantas de Planck

*le moment cinétique des électron est quantifieé < seules certaines
orbites (couches) d’énergie E, (n=1,2,3,...) sont autorisées

*n est le nombre quantique principal

Le saut électronique d’'un niveau a un autre s’accompagne de
I’émission (ou I'absorption) d’'un photon de longueur d’'onde
particuliere

............... Niels Bohr
n=4 Energy cemmmnmenn T
E,oc - Q%/n? " Levels
= of
Hydrogen
n=1

Visible light transitions
of the hydrogen atﬂl:l:lr,-r"‘
‘r.-"'shells or
“orbits”
of electron




Déplacements isotopiques

,,’ Effet de Champ

’
7
7
/

Effet de Masse

effet de masse

Isotope A

an™P = 4@0’<I’ SAAS

/ / effet de champ

facteurs atomiques



0.2

0.0

5(!‘2)A_1 98 (fmZ)

-1.0

1.2t

Changements de forme

L) ®THg: (B2 %= 0.313

!

1/2

This work, gs/is ® O

0Hg: (B3) = 0.174 |

Previous work, gs/is ® O

176 175%180 182 184 186 188 190 192 194 196 198
Mass number

isotopes de Pb

B.A. Marsh et al., Nature Physics 14 (2018) 1163

" e
500 500
Energy(keV)
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- 1 - L 1 - — 1
700 300 300 500 500 700 800 900
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i e i
700 80D 900

f

s L
500 600
Energy(keV)

J. Dudouet et al., Phys. Rev. Lett. 118, 162501 (2017)



Coexistence de formes

3 états 0* de basse énergie observés dans la décroissance o du 1°°Po—18pPp

SPHERIQUE  OBLATE

e
g S SN
. Jasat

Energy (MeV)

Bzcos(y+30)

A. Andreyev et al. Nature 405 (2000) 430



.’atome de Dalton mis a mal

Plus de 40 radioéléments découverts en
15 ans

Thorium

st

Mesothorlum 2

~ Probleme: seules 7 cases inoccupées
« dans le tableau périodique entre Bi et U !

Radlothorlum

el

Emanation

Inséparabilité de certains radioéléments

Thorium A
Thorium B

Thorium C1

v

Thorium C2

v

Thorium D

v Frederick Soddy

Thorium E

1913: Concept d’isotope: éléments radioactifs
ayant différentes masses atomiques mais les

The Chemistry of Radio-Elements ’, F. Soddy (1911) ~ e, ..
mémes propriétés chimiques



Le tableau périodique trouve
enfin son fil conducteur

1914 Henry Moseley

Mesure de la fréquence du rayonnement X de

nombreux éléments

spectres de
diffraction
75 des raies K

]
L]

Yb 70

]

NG GO eeeeeeeeeeeee: 5’_:/ .........
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Adapted from Moseley's original data (H. G. J. Moseley,
Philos. Mag. (6) 27:703, 1814)




L es alchimistes du 20¢™me sjecle

1919 E. Rutherford lere transmutation en laboratoire
a + Azote — Hydrogene

Rutherford appelle H* proton

1924 P. Blackett visualise la transmutation a + N> 7F* 5170+ p

\eFE

chambre a brouillard (C.T.R. Wilson, 1912)



Structure du noyau (1920)

On pense alors que le noyau est composé de A protons et (A-Z) électrons

E. Rutherford suggere 'existence
d’'une paire e-p qui aurait toutes les ()

caractéristiques d’'une particule neutre

Bakerian Lecture, Proc. Roy. Soc. A, 97, 374 (1920) @

Cette information passe inapercue du reste du monde, sauf a Cambridge
au Cavendish Laboratory ou E. Rutherford est nomme directeur...



