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De decouverte en decouverte,
de fil en aiguille:
100 ans d’etude du noyau atomique
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llya 100 ans.....

“The scattering of a and f3 particles by matter
and the structure of the atom” AR

Philosophical Magazine Series 6, | | _
vol. 21 May 1911, p. 669-688 Q, fa)
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Le prix Nobel de Chimie 1911
est attribué a Mare Curie

“en reconnaissance des
services pour I'avancement
de la chimie par la découverte
de nouveaux élements : le radium et le
polonium, par I'étude de leur nature et de
leurs composés ”’
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A 'aube du 20¢me 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.”

William Thomson (Lord Kelvin), 1900

British Association for the advancement of Science
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Composition de la matiere

John Dalton

1803 :
-La matiére est faite de d’atomes

-Les atomes d’'un méme élément
sont identiques

La « boule de billard »
de Dalton, 1803

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

-Les atomes d’éléments différents ont des masses
difféerentes



Classification des éléments
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Dmitri Ivanovich
Mendeleev

L’emplacement dans le tableau est donné

Périodicité des propriétés chimiques des éléments
ONMNTD CHCTEMH BJAEMEHTOB'.

OCHOBAHMOR HA HXS ATOMHOMD BECH N XHMUYECKOMS CXOACTES.

Ti= S0

V =51

Cre=52

Mn=55

Fe=58

Ni=Go=59

H=1 Cu=63,
Be= 9aMg=24 Zn=652
B=1l Al=27327=68
C=12 Si=28Ge?=10
N=14 P31 As=175
0=16 S=32 Se=79,
F=19 Cl=35sBr=80
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854

Ca=40 Sr=87ps
SC?7m=45 Cem=92

Mr=56 La=94
1=60 Di=95

par Z (= numéro atomique, de AtomZabhl)

NAn=~T56Th =187

Ir= 90 ?7=180.
Nb= 94 Ta=1832.
Mo= 96 Wa=186.
Rh=1044 Pi= 197,
Rn=104, Ir=198.
Pi=106s O-=189.
Ag=108 Hg=200.
Cd=112

Ur==116 An=197?
Sn=118

Sb=122 Bi=210?
Te=128?

(=127

Cs=133 Tim=204,
Ba=137 Pb=207.

K. Mempassens (1869)



intensity (arb.)
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Quelques nuages dans le ciel de la

physique theorique.....

La

1.4 -
1.2 4
1.0 1
0.8
0.6 —
0.4 -

0.2

catastrophe ultraviolette: Répartition spectrale

du rayonnement thermique des corps

Max Planck
5000 K classical theory . x

(5000 K) La matiere ne peut absorber ou
émettre d’énergie lumineuse que
par paquets finis proportionnels a
la fréquence de la lumiere, les
quanta d’énergie

0.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm

wavelength (nm)

Selon A. Einstein la discontinuité de Planck
provient de la structure granulaire de la
lumiere: la lumiere est composée de photons

Albert Eisntein



L’éther

La lumiére doit se propager dans un milieu: I'’éther
La vitesse de la lumiére ¢ obtenue a partir des équations ~
de Maxwell est celle mesurée par rapport a I'éther 2.4

‘ =
= tout objet en mouvement par rapport a I'éther doit
donc mesurer une vitesse de la lumiere différente

1887: échec de I'expérience d’interférométrie de Michelson-Morley

A. Einstein réconcilie la mécanique de I. Newton avec I'électromagnétisme de
J.C. Maxwell en énoncant la théorie de la relativité restreinte

E = mc?

SFP2011, A. Lopez-Martens
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La réevolution du tube cathodique

Evacuated tube

Anode |
Cathode N
3

r ey
S

Magnets
Cathode ray

High-voltage source

Fluorescent
coating

Fluorescent
spot

Anode Cathode

High Voltage
Power Supply

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



Les corpuscules

Source de courant électrique

4 S 88 i&M \ \

John Joseph Thomson

* Plagues
du condensateur
électrique

Cathode Anode

Echelle
gradude

J.J. Thomson mesure le rapport charge/masse des particules composant les rayons
cathodiques

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

Electron

Modele ‘plum pudding’
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Des rayons cathodiques aux rayons X

1895 W. Rontgen découverte des rayons X

Wilhelm Rdntgen

W. Rontgen recoit le 1¢" prix Nobel de Physique en 1901

SFP2011, A. Lopez-Martens



Des rayons X aux rayons uranigues

1896 H. Becquerel découverte d’'un nouveau rayonnement
émis par 'Uranium

plaqu,e mete’llllque sels d’uranium charges
découpée électriques

\:‘/ plaque photographique

feuilles

R LR % 3 (S WA .- métalliques

“
I TENPVI AV N A N,
Epfot am Mt & ), A 8C b Ll 7 4

?f-"u' G 15,

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

Henri Becquerel
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Des rayons uraniques a la radioactivite

1898 Marie & Pierre Curie extraction du polonium et du radium

Marie Curie Pierre Curie

M. Curie appele le rayonnement:
‘radioactivité’

SFP2011, A. Lopez-Martens

Laboratoire a I’Ecole de Physique et Chimie industrielle de Paris



La radioactivite est multiple

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

source ik Ernest Rutherford
radioactive PR

Papier Aluminium Béton

a = ion d’hélium He?*

f= e de grande énergie

SFP2011, A. Lopez-Martens

v= photons - comme les X Paul Villard



Les atomes se transforment

1902 E. Rutherford & F. Soddy

S-A-cb-o-d- 0. 4

0
| el

transmutation des atomes

RAD.8B RA4D.C RAD.D RAD.F RAD.F

2/mins. zsml/i, 4-0 7S. 6dys. 143 dys.
0-LEAD HADI0-TELLURIOM POLONION

Acr/ VE olﬁos'lr RAP/O CHANGE ACTIVE atﬂos‘/r SLOW CHANGBE

Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1905

RADIUM EMAN. RAD.A
234Th 230T h 1300Yrs. + dy: 3 mms
226Ra
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1910:
1 curie (Ci) = activité d'1g de Radium

1 Ci = 37 milliards de désintégrations/s

1 Bq = 1 désintégration/s

croissance radioactive

Nombre de Nombre initial
noyaux de noyaux Constante de
au temps t décroissance

sy & 2
N(t) = N, exp(-At)

Activite = AN(t) =N(t)/17‘

Durée de vie

Quelques examples d’activités :

Homme : 130 Bg/kg

Maison en granit: 4 milliards de Bq

Béton: 500 Bg/kg

Lait: 80 Bg/kg

Scintigraphie thyroidienne: 37 millions de Bq

Combustible usé de réacteur: 10 milliards de
milliards de Bq
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Radioactivité et Energie

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.

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 contréler la vitesse a
laquelle se désintegrent ces éléments, une petite quantité de matiéere libérerait

une masse colossale d’énergie. »

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



La diffusion de particules alpha

Scintillation
viewer
H_,_,.-F"

alpha particle

Lead box
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 ! »

SFP2011, A. Lopez-Martens



Le noyau est ne !

Modele ‘plum pudding’

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

7
L - Thpory
~ Data

105

105 \<‘

104 \

102 -

Nombre de particules alpha détectées

10
0 20 40 60 80 100 120 140

Angle de diffusion (degrés)
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Modeéle nucléaire



Conséequences du modele de Rutherford

1010 m

La matiére est vide ! 'atome est instable !

SFP2011, A. Lopez-Martens



Bohr resout le probleme avec les
guantas de Planck

le moment cinétique des électron est quantifié < 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

partlcu l lere Philosophical Magazine 26, 1-25 (1913) ...

E o - Q2/n2 =4=——— Energy S L Niels Bohr
n Levels -,

of =3
Hydrogen - ’

Vialet

P

.....

_~"shells or
“arbits”
of electran

SFP2011, A. Lopez-Martens
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| ’'atome de Dalton mis a mal

Plus de 40 radioéléments découverts en

o* Thorium
i (4> 101° -
(l::_a‘nol,u;“s) ro“ y‘ears?) @ Ou(") 15 anS
; ~
Ur X — oy Mesothorium ¢
G5 days) @ By f\ (7.9 years) Q
| "P) \ . . . ’
| actinm () Mesothoriums O*’fv Probleme: seules 7 cases inoccupees
2) 7 . . .
e : Radior 4 S i dans le tableau périodique entre Biet U !
{$% 10% £0 108 "C"‘ actinium O“O-J‘ (2.0t years?) O”Ox
)‘sears?;o 1 (a8.z days) 1 \‘B) ]
( +
H Actinium X ‘Thorium X
5.‘;‘:;‘“,3) @"‘O %1 (s days) Q"O * | (s.35 days) O-‘O -
Emanat { - Emanation Emanation d} ) , . . . ry 7
(537 dar) O (sescconds (P"O“ Gosecontny e Inséparabilité de certains radioéléments
Actinium A .
. Thorium A
R (o= | ™" eox| i, Oox
]
ini - Thorium B —te
Erpr @-'“” &l @“"’” i, (e

Mgy
Radium C. —ooG'I)
(1.9 minutes)

Radium C, ."O o
(23.1 minutes) {

¥
Actini C,
fotiniem S [(OD~ow

|

Orox

Actinium C, (?)

Radium D _..(,) Actiniam D (" VY yepe
24 years ?) ' (7.4 minutes) l
I

Radium E @ Actinium E

(7.25 days) Py (Unkuown)

Radium F

(Polonium) oy =

(202 days) 1

Radium G

(probably

lead)

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

Thorium C,
(79 muuxles) {O"O =

Thoriam C,
()

Thorium D
(4 5 minutes)

1913 Frederick Soddy

Thorium E
(Unknown)

Concept d’'isotope: éléments radioactifs
ayant différentes masses atomiques
mais les mémes proprietés chimiques



Le tableau périodique trouve enfin
son fil conducteur

-
-
-
-
= T ] e T
L(I. a
¥b 70 o
- w .
" «/ L series
Th B Frrerrrrrrerrrererenee s Rt e TR E
s s
b
NG GO +reerereererereeees Sglfenes
L
moy
Cs B5F-----erererererensds e

spectres de
diffraction
Brass  4es raies K

1914 Henry Moseley

Mesure de la fréquence du rayonnement
haute fréquence de nombreux éléments

= numeéro atomique Z = charge du noyau

8 10 12 14 16 18 20 22

.Frequercv (Hz)
= périodicité du tableau comprise en termes \/ 1016

Adapted from Moseley's original data (H. G. J. Moseley,

de remplissage de couches électroniques Philos. Mag. (6) 27:703, 1914)
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| es alchimistes du 20e¢me sijecle

1919 E. Rutherford 1ére transmutation en laboratoire

a + Azote — Hydrogene

Rutherford appelle H* proton

1924 P. Blackett visualise la transmutation oa + “N—=1TF* =170 +p

e

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

SFP2011, A. Lopez-Martens
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Structure du noyau

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

. : 66
E. Rutherford suggére 'existence HEX
d’une paire e-p qui aurait toutes les HHSD
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 nommé directeur...



Les debuts de la spectrométrie de masse

. ¢ ¢ theresR 8 $ Francis Aston
' | ) | | |
(a) neon l Fy v ,I, 2 _.' 3 ‘l ‘& s ' 4 34 ket
S o o o m-. 3
(b) chlorine | . l! EF" 7 ; ' v ‘l ll 5 8 \mﬂ s
™~ A

Martens

:1919:  F. Aston vérifie le concept d’isotope et mesure des abondances
isotopiques

Il observe que les masse relatives des isotopes (M('*0)=16) sont des
nombres entiers a I'exception de 'hydrogene (1.008)

SFP2011, A. Lopez
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Exces de masse

1927:. Avec un spectrométre
amélioré, il découvre que les
masses relatives des ions
plus lourds ne sont pas tout
a fait des nombres entiers

‘packing fraction’= 10 000 (M — A)/A

F. Aston propose que la masse est perdue
pour former les noyaux

+80

60

A
=]

Packing Fraction
¥
S

PRSI o B

Ll

60

80 100 120
Mass Number

140

160

180 200210



Developpement de |la Mecanique
Quantique

1924: L. de Broglie émet I’hypotheése
des ondes de matiere et réinterprete
la condition de Bohr comme éetant la
condition d’une résonance d’une
onde stationnaire

1924-1925: W. Pauli énonce le ‘principe d’exclusion’ selon lequel
pas plus d’un électron ne peut occuper le méme état quantique et
< postule ’existence d’une nouvelle propriété de I’électron

spin=+1/2 4

1925: G. Uhlenbeck et S. Goudsmit suggerent ,5

que la nouvelle propriété est le spin ¥ spin=-1/2

=
-

SFP2011, A. Lopez-Martens



La fonction d’onde j@’i

1926 : E. Schrodinger deécrit
I’évolution des ondes de matiére - —

1926: W. Heisenberg émet le Principe d’incertitude: “Plus la
position est déterminée précisément, moins I’impulsion est connue

précisément et vice-versa. ”

M. Born concilie les notions de particule et d’onde: L’onde est un
outil de prévision probabiliste du comportement de la particule

SFP2011, A. Lopez-Martens



La radioactivitée o expliquee

1928: G. Gamow propose un modeéle de la radioactivité a basé
sur la Mécanique Quantique

log (T 2/s)4 L . d G A N tt “ 1911
~a 20} =t E R B )
x
212pg or
E =8.78 MeV ol
E-~ 25 MeV
Energy T
Barriere de

potentiel due a la 4F

N\ . .
| < répulsion

————— électrostatique 0
r

‘\

. s s -8 1 >
Potentiel nucléaire dans 0.30 0.50

lequel la particule alpha (Ea MeV)~1/2
est confinée

SFP2011, A. Lopez-Martens
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L’Antimatiere

Relativité Restreinte Mécanique Quantique

\ electron relativiste /
v

1929 : Equation de Dirac

électron anti-électron

L’équation de Dirac a 2 solutions ! | erl?e?c’.;[[?on

- ' : PSRy 1932 : C. Anderson découvre I'anti-électron
: 1930: P. Dirac invente I'anti-électron et Pappelle positron
hwd
= e~ et
§ o o
= N -
S
7




Radioactivite p et I'nypothese du neutrino

|
1914 J. Chadwick met en évidence le spectre F\
continu du rayonnement beta (trés différent du g N Distribution curve of
S B-particles from Radium E
spectre du rayonnement alpha et gamma) = i
(on
= \ 210B;
=) 1
g |/ \
alc)
la loi de la conservation “
d’énergie est-elle violée ? Z \
0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5

Energy in 105 Volts

Chadwick a Rutherford: “Je ne trouve pas 'ombre d’'une raie. Il y probablement
une erreur stupide quelque part...!”

1930: W. Pauli suggeére I'existence d’'une nouvelle particule neutre de masse ~0
qgu’il appelle ‘neutronen’ et qui partagerait I'énergie de désintégration  avec l'e-

SFP2011, A. Lopez-Martens



Découverte du neutron

W. Bothe & H. Becker
découvrent une étrange
reaction

1930-32

|. Curie & F. Joliot
observent |'éjection
de protons

James
Chadwick

SFP2011, A. Lopez-Martens

rayonnement

inconnu

4 L)
;/r a
~—
N - -y
2
_l()P()
@ source

Beryllium

-————)
rayonnement

inconnu ——

-
-————

Plomb

@ —

@ —>

Paraffine

particule de masse ~1: le neutron

—

J. Chadwick démontre que le rayonnement correspond a une

Le rayonnement
inconnu peut
traverser du Plomb

5.7-MeV protons

—

Proc. Roy. Soc., A, 136 (1932) 692



Le noyau au complet

1932: D. lvanenko, W. Heisenberg et E. Majorana : le noyau est composé de Z
protons et N neutrons

1911 1932

J neutren
nucleus—{:
$ proton
- " © electron
£ 2005 Merriam-ebster; Inc.

La présence des neutrons dans le noyau explique l'isotopie et résout
certains problemes de spin, moment magnétique et confinement des e-

SFP2011, A. Lopez-Martens
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Origine des e- de la radioactivite 7

1934: E. Fermi propose I'existence d’'une nouvelle force, la force faible,
et énonce sa théorie de la décroissance f

n—=p+e +Vv,

les électrons de la radioactivité  sont créés a l'instant de
la décroissance : un neutron se transforme en un proton
et un électron avec émission d’'une particule qu’il

appelle ‘neutrino’




Des accelerateurs pour sonder le noyau

Ernest Walton, Ernest Rutherforf, John Cockroft

J. Cockroft se lance avec E. Walton dans la
construction d’'une machine capable de
produire une tension de 800 kV

o

multiplicateur de
tension de Cockroft-\Walton

Nature 129, Févier 1932, 242

SFP2011, A. Lopez-Martens



Cockroft et Walton cassent 'atome

1932: En bombardant du Li avec des protons d’énergie 250 keV , Cockroft
et Walton observent la réaction:

Li

p+Li =20 )

L’énergie des 2 particules alpha est mesurée: ~17 000 keV

Premiére confirmation expérimentale de E = mc?: I'énergie est préservée si
mc? est considéré comme une forme d’énergie

Nature 129, Avril 1932, 649

SFP2011, A. Lopez-Martens



générateur
de tension
alternative

SFP2011, A. Lopez-Martens

1931: E. Lawrence s’affranchit des problemes
liés a l'utilisation de hautes tensions en utilisant
une plus petite tension accélératrice plusieurs
fois (R. Wideroe, 1928)

1er cyclotron en 1931,
V=1.8KV , d~12 cm
acceélération de protons
a 80 keV

2eme cyclotron en 1932, V=1.8KV, d~27 cm
acceélération de protons jusqu’a 1 MeV

1936: d~93 cm, accélération de deuterons (8 MeV) et particules alpha (16 MeV)
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L’interaction nucléaire

Interaction attractive forte (> répulsion électrostatique entre les protons)
de courte portée, répulsive a courtes distances et indépendante du type

de nucléon

similarité avec la force qui lie les molécules d’eau dans une goutte

||q u |de W. Heisenberg, Congres de Solvay 1933 d’apres une idée
originale de G. Gamow (Proc. Roy. Soc. 126 (1930) 637)




Radioactivité artificielle

1934 |. Curie et F. Joliot découverte de la radioactivité artificielle

27 4 30
KAl + JHe— P+n

30 + 30 ¢
sP—=e + [, Si+v

S

radio-phosphore !

Irene Curie et
Frédéric Joliot

1936: John H. Lawrence est le premier a utiliser un radioélément artificiel a des
fins thérapeutiques: 32P pour traiter la leucémie

SFP2011, A. Lopez-Martens
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Eléments artificiels

1937: E. Segre et C. Perrier découvrent I'élément Z=43, qu'ils appellent Technétium

Tableau Périodique (1939)

VIIIA

1A IVA VA VIA VIIA

ve VB vig viig Vil Vil VI 18 118




L’ere du neutron

1934 E. Fermi propose de bombarder des matériaux avec des neutrons

Il découvre que l'irradiation aux neutrons lents est plus apte a
provoquer des transmutations

Son groupe découvre 40 nouveaux isotopes en 3 ans !

Il propose d’irradier des noyaux lourds pour synthétiser des
élements transuraniens et pense avoir découvert les eléments

Z=93 et 94 (Ausonium et Hesperium)

239

SFP2011, A. Lopez-Martens
88
C
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La quéte des transuraniens...

1935-1938: Otto Hahn, Lise Meitner et Fritz
Strassmann comptabilisent plus de 10 nouveaux
radio-isotopes transuraniens (jusqu’'a Z=96)

Iréene Curie et Pavel Savitch annoncent avoir
identifié un élément similaire au Lanthane
(Actinium, Transuranien ?)

1938 O. Hahn et F. Strassmann tentent g
d’expliquer les résultats francais en faisant une v ,
gnalyse ch‘lmlque de’talllee_ - mais ils se heurtent Lise Meitner et Otto Hahn (1918)
2a un probleme de séparation
“Nous devons appeler Baryum, Lanthane et Cerium ce que nous avons appelée
précédemment Radium, Actinium et Thorium.C’est une décision difficile qui

contredit toutes les expériences de physique nucléaire menéees jusqua present.”

O. Hahn and F. Strassmann, Naturwiss 27 (1939) 11

SFP2011, A. Lopez-Marte




La fission

1939: L. Meitner donne une explication a cette découverte avec son neveu Otto
Frisch: la fission de 'uranium

L. Meitner and O. Frisch, Nautre 143 (1939) 239

L’hypothese est tout de suite confirmée expérimentalement par O. Frisch puis
par d’autres (F. Joliot) O. Frisch, Nature 143 (1939) 276

N. Bohr et J.A. Wheeler élaborent une théorie de la fission basée sur la goutte

||C|U|de N. Bohr et A. Wheeler, Phys. Rev. 56 (1939) 426

SFP2011, A. Lopez-Martens



Proprietés de la fission

Chaque fission de I'Uranium produit
des neutrons

Hans Von Halban, Frédéric Joliot et Lew Kowarski, Nature 143 (1939) 470

U

F. Joliot voit la possibilité d’'une réaction
en chaine

Francis Perrin introduit la notion de masse
critique pour obtenir une réaction en chaine.

Des brevets sont déposés

SFP2011, A. Lopez-Martens



Le projet Manhattan et Cic...Pie-1

Leo Szilard fait signer a A. Einstein
une lettre au président Franklin D.
Roosevelt en 1939 sur la possibilité
d’une bombe atomique.

La premiére pile atomique est inaugurée en
décembre 1942

La réaction en chaine est maintenue pendant 28
minutes

SFP2011, A. Lopez-Martens



La fission pour la guerre et la paix....

1948: Inauguration de la premiére pile

Hiroshima et Nagasaki les 6 et 9 Aolt 1945 _ _
atomique francaise: ZOE

1951: Premiére production AN ”\
| d’électricité nucléaire a EBR-I : g
dans I'ldaho (USA)

1954: Premiérs kWh d’une centrale |~ 6
nucléaire: Obninsk AES-1 (URSS)
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émission “He

Nouvelles decouvertes

1940: G. Flerov et K. Petrzak découvre la fission
spontanée en travaillant sur des noyaux d’Uranium

beta + proton - neutron
+ particules légéres

cassure du noyau
- 2 noyaux plus légers

~| beta-  neutron - proton réarrangement
+ particules légéres nucléaire + rayon gamma

28

20

8 i
2 ' n B

20

2 8
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Nombres Magiques

M. Goeppert Mayer remarque que les noyaux ayant un nombre de
neutrons et/ou de protons égal a 20, 50, 82, 126 sont relativement

plus abondants que leurs voisins

- .“'.. o
Ca «
N3 Jhas
Wy AN -

aria G.
Les noyaux associés a ces hombres sont également particulierement Mayer
lies et génerent des discontinuités par rapport a I’énergie de la goutte
liquide
3 § 25[He
S 21— o’ ° % 20
% 1 .'0 ° 2 e b o b = 5}
: 0 oy o :!. o8 o [N o‘o’: § ol Rn
gLy T8 ¢ o § Nad
-1 . ° 58 e 5ri; -
See - Li Na Rb -
o o : ol2 1018 36 54Cs 86
| | | | | | D_10 20 30 40 50 60 70 80 soZipo
' i ' ' ' ' 2p 3p 3d4p 4d 5 5d
| 40 | 60 80| 100 120] 140 N 152535 45 5s © esaf © 78 B¢
50 82 126

= structure périodique dans le noyau ?
‘On closed shells in nuclei’, M G. Mayer Phys. Rev. 74 (1948) 235
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La meécanique quantique ne reproduit
pas ces nombres...

potentiel nucléaire moyen ressenti par les nucléons

Uye (MeV)

Strong force potential alone: as seen by neutrons

Strong + Coulomb potential: as seen by protons

niveaux d’énergie

2p
1f

2s
1d

6 40
14
2 20
10

Nombre total de neutrons (ou protons) que peuvent accommoder les couches:

2, 8, 20, 40, 58, 92, 138




La question qui fait tilt !

Thanks are due to Enrico Fermi for the remark, “Is there 3s
any indication of spin-orbit coupling?”’ which was the origin 2%d ——
of this paper.
‘On closed shells in nuclei. II’, 1g
M. G. Mayer Phys. Rev. 75 (1949) 1969

2p
1f ——

28
1d

1p

Hans Jensen 1s
M.G. Mayer et H.D. Jensen ‘Elementary Theory of Nuclear Shell Structure’, 1955
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2d3 /5 4
35}355 2
1!}7/2 8
2(15/2 6

2py /o 2
Lfs/2 6
2])3/2 4

1f7/2 828

1(13/2 4120
281/2 2
1ds,» 6

1py /2 2

1])3/2 1
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Distribution de charge dans le noyau

C.H. Townes et al., Phys. Rev. 76 (1949) 1415

10[‘ .LU"‘ -
|y [Ta™
"Ybln
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- ,Re“’ A
2 R 187
X e i
0
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]
] A 2
: Hg™
1
\a N
v N
t t
1 ] 1 1 1 — 1 — 1 1 1 4 I
20 40 60 80 100 120 140

Number of odd nucleons

Certains moments sont jusqu’a 30 plus plus élevés que les prédictions !
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Et si le noyau gagnait a se déeformer....7

Distorsion de la goutte liquide sous l'influence des
trajectoires des nucléons de valence pour gagner en

Stablllte J. Rainwater, Phys. Rev. 79 (1950) 432
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Etats individuels et collectifs du noyau

Le modéele unifié couple les oscillations et rotations de la goutte aux mouvements

des nucléons individuels

;"\
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A. Bohr et B. Mottelson, Kgl. Danske Videnskab. Selskab, Mat-.-fys. Medd. 27 (1953) 16

S.5hr

60#!079 (1716)

442

637 (651)

330

307 (370)
214



Developpement des années 1950-70

. - : . 160Gd(ct,4n)160D
Détecteurs scintillateurs puis semi-conducteurs (o, 4n) 2Dy
Morinaga und Gugelot, 1963
b E E &
IS
=] ! LR
I~ N
NaJ i
| log E,

N
\
&
R J
/

C
—_ (\ ! o
¢ @ -2, |-l
‘§ = W 200 400 Ev[":"]
¢ % Johnson et al., 1972
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Nombre de coups x 100

Des formes extrémes

P.J. Twin et al., Phys. Rev. Lett. 57 (1986) 811
T. Lauritsen et al., Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 042501

254

26 SUPERDEFORMED BAND IN '**Dy
28
30
32
34

b

0.5 1.0 g B
Energie des photons y (MeV)




Des eléments extrémes
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Nouveaux phenomenes

A. Andreyev et al., Phys.Rev. Lett. 105 (2010) 252502

J. Giovinazzo et al., Phys. Rev. Lett. 89, 102501 (2002)
M. Pfutzner et al., Eur. Phys. J. A14, 279 (2002)
K. Miernik et al., Phys. Rev. Lett. 99, 192501 (2007)

50

Proton Number

4 Magique
20 % Non magique

1416

Neutron Number

2 8
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I. Tanihata et al., Phys. Rev. Lett. 55, 2676 (1985)
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Futur

Mise en route de nouveaux
accélérateurs de faisceaux

d’ions stables et radioactifs
(SPIRALZ, RIA, FAIR)

20 i Démarrage de RIBF au Japon =

2010: first year in which

o, more than 100 isotopes
o 100 .
= were discovered
2 80
T
® Second
Q World War
o
0
S 40 b ook b s NN )
o 5-year
g running LJ
> 20 average \ U I LD _

0 W—n—{‘}'i’.\.f-nql,A/l M [N
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Year

M. Thoennessen et B. Sherrill, Nature 473 (2011) 25

A l'aube du 21eme siecle, le noyau n’a pas fini de nous surprendre !



