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Objectifs

- un peu de connaissances... 

- un peu d’histoire...

- les dernières nouvelles en la matière....



Plan

• Radioactivité et Dimensions nucléaires
– De la découverte de la radioactivité
jusqu’à la découverte du Proton

• Masse, Stabilité et Intéraction
Nucléaires – Du Proton jusqu’à nos
jours



Quelques bons outils

• National Nuclear Data Center (NNDC)

http://www.nndc.bnl.gov



Quelques Bonnes Applications



Quelques bonnes lectures...

K. Krane, Introductory Nuclear Physics, J. Wiley & Sons

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

 L. Valentin, Physique Subatomique: noyaux & particules, Hermann



Première partie



L’atome moderne
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Noyau= A nucléons en interaction

3 forces: faible, électromagnétique, forte
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A nucléons formant le 

noyau de l’atome
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Massenoyau > 99.9% Masseatome

Charge du noyau: +Ze (e=1.6 10-19 C)

Les nucléons sont des fermions: spin 1/2, principe d’exclusion de Pauli
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Les nucléons ne sont pas 

des particules élémentaires



Paysage nucléaire

2026: 

3430 noyaux

118 éléments
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Comprendre et prédire l’organisation des nucléons

au sein du noyau et les propriétés qui en découlent

=

Enjeu de la physique nucléaire



Naissance de la physique 

nucléaire: 1911

Philosophical Magazine Series 6, 

vol. 21 May 1911, p. 669-688

“ The scattering of  andparticles by matter

and the structure of the atom’’

The Nobel Prize in Chemistry 

1911 was awarded to Marie 

Curie "in recognition of her 

services to the advancement of 

chemistry by the discovery of the elements 

radium and polonium, by the isolation of 

radium and the study of the nature and 

compounds of this remarkable element".

Le prix Nobel de Chimie 1911 

est attribué à Mare Curie 

“ en reconnaissance des 

services pour l’avancement 

de la chimie par la découverte 

de nouveaux éléments : le radium et le 

polonium, par l’étude de leur nature et de 

leurs composés ’’



A l’aube du 20ème siècle

“Désormais, il n’y a plus rien de nouveau à découvrir en 

physique. Ce qui reste à faire, ce sont des mesures de 

plus en plus précises.”

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



Composition de la matière

1803 :  

-La matière est faite de d’atomes

(du grec = indivisible

-Les atomes d’un même élément 

sont identiques

-Les atomes d’un élément peuvent se combiner à 

ceux d’un autre pour former un composé chimique

-Les atomes d’éléments différents ont des masses 

différentes

John Dalton



Classification des éléments

(1869)

Dmitri Ivanovich 

Mendeleev

Périodicité des propriétés chimiques des éléments

Sc

Ga

Ge

L’emplacement dans le tableau est donné 

par Z (= numéro atomique, de AtomZahl)



Des nuages dans le ciel…
Catastrophe ultraviolette

Max Planck

La matière ne peut absorber 

ou émettre de l’énergie que 

par petits paquets 

proprotionnels à la fréquence: 

les quantas d’énergie

Relativité restreinte : 

Les lois de la physique sont les 

mêmes dans tout référentiel 

inertiel et la vitesse de la 

lumière est une constante

E=mc2

Albert Einstein

Miroir 2

Miroir 1

Source 

de 

lumière

Détecteur

Vterre/éther

Expérience de Michelson Morley

Ether



La révolution du tube cathodique

1895: Jean Perrin démontre que 

les rayons cathodiques sont des 

particules chargées 

négativement



Les corpuscules

John Joseph Thomson

1898: J.J. Thomson en conclut que ces ‘corpuscules’ sont les 

constituants des atomes (qui ne sont donc pas indivisibles !)

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
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Modèle ‘plum pudding’
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1895     W. Röntgen                découverte des rayons X

Des rayons cathodiques aux 

rayons X

Wilhelm Röntgen

W. Röntgen reçoit le 1er prix Nobel de Physique en 1901



feuilles

métalliques

charges

électriques

Des rayons X aux rayons 

uraniques
1896 H. Becquerel           découverte d’un nouveau rayonnement 

émis par l’Uranium

Henri Becquerel

Les rayons uraniques ionisent

l’air et provoquent la décharge

d’un électroscope

plaque photographique

sels d’uranium
plaque métallique

découpée



1898 Marie & Pierre Curie            Extraction du polonium (dans la fraction de 

Bismuth) et du radium (fraction du Baryum)

Marie Curie Pierre Curie

Des rayons uraniques à la 

radioactivité

Laboratoire à l’Ecole de Physique et Chimie Industrielle de Paris

chambre à ionisation

électromètre

quartz

piezoélectrique

M. Curie appele le rayonnement:

‘radioactivité’



N

La radioactivité est multiple

1898   E. Rutherfod rayonnement alpha, beta

1900   P. Villard rayonnement gamma

Ernest Rutherford

Aluminium BétonPapier






source 

radioactive

= ion d’hélium He2+

= e- de grande énergie

= photons - comme les X
Paul Villard

S



1902 E. Rutherford & F. Soddy transmutation des atomes

Les atomes se transforment !

Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1905

radioactivité



radioactivité
,

234Pa

206Pb

Stable

234Th 230Th

238U

226Ra 

222Rn

218Po

214Pb

214Po

210Pb 

210Po

214Bi
210Bi

234U



Nombre de périodes =   ln(2)  

N/2

N/4

N/8

N/16

0 1 2 3 4 5 6

N

Décroissance radioactive

Nombre de 

noyaux 

au temps t

0( ) exp( )N t N tl= -

Nombre initial 

de noyaux Constante de 

décroissance

Activité = N(t)=N(t)/

1910: 

1 curie (Ci) = activité d’1g de Radium

1 Ci = 37 milliards de désintégrations/s

1 Bq = 1 désintégration/s

Quelques examples d’activités :

Homme : 130 Bq/kg

Maison en granit: 4 milliards de Bq

Béton: 500 Bq/kg

Lait: 80 Bq/kg

Scintigraphie thyroïdienne: 37 millions de Bq

Combustible usé de réacteur: 10 milliards de 

milliards de Bq

Durée de vie



Radioactivité tellurique

 Decay

, Decay

234Pa

206Pb

Stable

234Th
230Th

7.54 x 104  yrs

238U
4.47 x 109  yrs

226Ra 
1.60 x 103  

yrs 

222Rn
3.823 

days

218Po

214Pb

214Po

210Pb 
22.2 yrs

210Po
138.38 

days

214Bi

210Bi

234U
2.45 x 105  yrs

Age de la terre:

~4.5 109 années

Demi-vie:
232Th: 1.40 1010 a

235U:  7.04 108 a
238U:  4.47 109 a

40K: 1.2 109 a



Le monde vivant 

échange avec l’atmosphère

Rapport d’abondances R=14C/12C ≈ 10-12   

Quand la mort survient, les échanges

s’arrêtent et le 14C décroît avec une demi-

vie de 5730 ans: R diminue

Radioactivité cosmogénique

n
n

14N14C

16O16O

14CO2

Rayons 

cosmiques



En septembre 1991, des randonneurs 

découvrent Ötzi (Iceman) dans les 

Alpes Italiennes. 

Une activité 0,121 Bq pour 1 g de 

C a été mesurée ⇒ t = 4546 années 

South Tyrol Museum of Archaelogy, Bolzano

La datation au 14C

!! Le rapport 14C/12C de l’atmosphère est 

sujet à des variations



Radioactivité et Energie

D’où vient l’énergie des rayonnements ?

« There is reason to believe that an enormous store of latent energy is

resident in the atoms of radioactive elements. If it were ever possible

to control at will the rate of disintegration of the radioelements, an enormous

amount of energy could be obtained from a small amount of matter. »

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

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

dégage en permanence tant de chaleur qu'il peut faire fondre plus que son poids 

de glace en 1 heure. 

« Il y a tout lieu de croire que les atomes des éléments radioactifs renferment une 

énorme quantité d’énergie latente... Si on parvenait à contrôler la vitesse à

laquelle se désintègrent ces éléments, une petite quantité de matière libèrerait 

une masse colossale d’énergie. »

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



Energie et l’âge de la terre
Lord 

Kelvin: 
 ~dizaines de millions d’années

 refroidissement à partir d’un état 

initialement fondu 

 arguments quantitatifs

Géologues and Biologistes:

 ~centaines de millions d’années

 fossiles, évolution, vitesse de 

sédimentation....

 arguments ”qualitatifs" 

Découverte de la radioactivité :

 la désintégration des minérais radioactifs contenus dans la terre est 

une source de chaleur (ce qui contribue à invalider les calculs de Kelvin -

en plus du fait que ce dernier n’avait pas pris en compte la convection)

Flux de chaleur terrestre: 44.2 ± 1.0 TW

Contribution due au noyaux radioactifs

d’238U, 232Th et 40K: ~50%

Nature Geoscience 4 (2011) 647 KamLand



La découverte de la radioactivité a

bouleversé la science et la société de

façon générale et durable.

Mais les choses ne sont pas arrêtées

là…..



La diffusion de particules alpha

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 l'obus 
nous soit revenu en pleine figure ! »

0.1 Ci d’émanation de Ra (Rn)



Le noyau est né !

Modèle ‘plum pudding’



Modèle nucléaire



Philosophical Magazine Series 6, 

vol. 21 May 1911, p. 669-688
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Angle de diffusion (degrés)

   

N q( ) = Const.´
Z2e4

4E2 sin4 q /2( )



Conséquences du modèle de 

Rutherford

10-10 m

10-14 m

La matière est vide !

Al

Au

E(source)< 9 MeV



Expériences de diffusion avec e-

1er minimum à = sin-1(1.22/D)

𝑑𝜎

𝑑Ω
=

𝑑𝜎

𝑑Ω
𝑅𝑢𝑡ℎ

𝐹(𝜗) 2

facteur de forme



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

densité ~ constante

Dimensions des noyaux

R = r0·A
1/3

 Volume du noyau ∝ 𝐴

rayon R

Peau de ~ 2.4 fm



Exceptions notables….

Be, C, Al targets 

11Li
Rp

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

Noyau “halo” 

𝜎𝐼 = 𝜋 𝑅𝑝 + 𝑅𝑡
2

11Li est un noyau Borroméen: si on enlève une des 3 composante, le système n’est 

plus lié (10Li et 2n ne sont pas liés)



Noyaux halo

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



Conséquences du modèle de 

Rutherford

l’atome est instable !



Bohr résout le problème avec 

les quantas de Planck
•le moment cinétique des électron est quantifié  seules certaines 

orbites (couches) d’énergie En (n=1,2,3,...) sont autorisées 

•n est le nombre quantique principal

•Le saut électronique d’un niveau à un autre s’accompagne de 

l’émission (ou l’absorption) d’un photon de longueur d’onde 

particulière

Niels Bohr

Philosophical Magazine 26, 1-25 (1913)

En  - Q2/n2



Déplacements isotopiques

Isotope A

Isotope A‘

Effet de Champ

   

dn A, ¢ A = M
¢ A - A

A ¢ A 
+ Fd < r 2 >A, ¢ A 

facteurs atomiques

effet de masse

effet de champ

+

-

Effet de Masse



Changements de forme

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

isotopes de Pb

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



Coexistence de formes

PROLATE
OBLATE

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

3 états 0+ de basse énergie observés dans la décroissance  du 190Po⇾186Pb

SPHERIQUE

186Pb



Plus de 40 radioéléments découverts en 

15 ans

Problème: seules 7 cases inoccupées 

dans le tableau périodique entre Bi et U !

‘The Chemistry of Radio-Elements’, F. Soddy (1911)

Inséparabilité de certains radioéléments

Frederick Soddy

1913: Concept d’isotope: éléments radioactifs

ayant différentes masses atomiques mais les

mêmes propriétés chimiques

Thorium

Mesothorium 1

Mesothorium 2

Radiothorium

Thorium X

Emanation

Thorium A

Thorium B

Thorium C1

Thorium C2

Thorium D

Thorium E

L’atome de Dalton mis à mal



Le tableau périodique trouve 

enfin son fil conducteur

1914   Henry Moseley

Mesure de la fréquence du rayonnement X de 

nombreux éléments

 numéro atomique Z = charge du noyau Q 

 périodicité du tableau comprise en termes 

de remplissage de couches électroniques

spectres de

diffraction

des raies K



1919   E. Rutherford 1ère transmutation en laboratoire

Rutherford appelle H+ proton

α + Azote  → Hydrogène

Les alchimistes du 20ème siècle

1924   P. Blackett visualise la transmutation

4He

p

17O

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

 14N  17F* 17O + p



Structure du noyau (1920)

H+ H+

H+ H+

e-

e-

e-

e-

Cette information passe inaperçue du reste du monde, sauf à Cambridge 

au Cavendish Laboratory où E. Rutherford est nommé directeur...

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

E. Rutherford suggère l’existence 
d’une paire e--p qui aurait toutes les
caractéristiques d’une particule neutre
Bakerian Lecture, Proc. Roy. Soc. A, 97, 374 (1920)


