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Présentation personnelle

 Chercheur au CNRS, au laboratoire de
I"accélérateur linéaire (LAL) a Orsay.

e Spécialisé en Physique des particules et physique
des accélérateurs de particules.

 Mes recherches portent sur les interactions entre
lumiere et électrons.
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QUELQUES GRANDES DECOUVERTES
AU TOURNANT DU XXEME SIECLE



La fin du XIXeme siecle:
une science qui explique tout?

* Les scientifiques de la fin du XIXeme siecle avaient le
sentiment gu’ils comprenaient tous les mécanismes
régissant notre monde!

 Les livres de Jules Verne nous montrent une confiance
sans limite en la science de cette époque.

Source: http://scienceray.com/
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La fin du XIXeme siecle:
une science qui explique (presque) tout?
Malgré les progres fulgurants de la science au XIXeme

siecle, il restait des zones d’ombre.

De nombreux savants de I'époque pensaient qu’il suffirait
de quelques calculs supplémentaires pour les clarifier...

lIs ne s’attendaient pas aux révolutions qui allaient suivre!
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Le concept de molécule

et d'atome

Philosophes grecs (Leucippe, Démocrite,...):
morceaux de matiere « atome » = « que
I’on ne peut pas couper ».

Lavoisier: Rien ne se perd, rien ne crée, lors
d’une réaction des « éléments » sont
échangés mais pas crées.

1811, Avogadro: Un volume a une pression
et une température donnée de gaz
contient toujours le méme nombre de
molécules/atomes.

Définition moderne: Les molécules sont les
briques élémentaires des éléments
chimiques. Elles sont formées d’un ou
plusieurs atomes.



Classification des éléments chimiques:
/Valence et métaux

1829 (D6bereiner): les métaux
peuvent étre groupés par 3 avec
des propriétés similaires
(ex: Lithium, Sodium, Potassium).

~ e+ 1858 (Kekulé): Carbone a souvent 4
atomes attacheés
m => « valence » chagque atome peut
étre fixé a un nombre donné
0 G d’autres atomes.
e 1864: Meyer montre que les
atomes de propriétés similaires ont
m la méme valence.

®Electron de I'hydrogéne
@ Electron du carbone
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Conséquences de la classification
perlodlque de elements

Tbieou périodique des éiéments
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L’ eX|stence d’une structure perlodlque dans les éléments indique qu’il
existe probablement une structure sous-jacente.

Nous verrons plus tard quelle est cette structure.

De nombreux nouveaux éléments ont été découverts (ou produits)

depuis 1869 et ils trouvent tous leur place dans la table de
Mendeleiev.

La classification périodique renforce fortement le concept d’atome
=> avec une centaine de « briques » il est possible de former toute la
matiere que nous connaissons (sur terre et dans les étoiles)!



Découverte de |I'électron:
Les tubes de Crookes

« 1878, William Crookes: Mesure de la conductivité
des gaz a faible pression: rayons lumineux

e Ces rayons proviennent de la « cathode » (électrode
négative)
=> rayons cathodiques

 Matiere négativement chargée???

Anode Cathode

o —

High Voltage
Power Supply
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Découverte de |'électron

* Des études plus poussées des tubes de Crookes montrent
gue les rayons cathodiques sont effectivement chargés.

1897, Joseph John Thomson: Mesure du rapport masse sur

charge des rayons cathodiques.
Déduit des expériences que les rayons cathodiques sont

formeés par des particules: « électrons ».
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Découverte des rayons X

* Les scientifiques travaillant sur les tubes de
Crookes remarquerent que les plaques
photographiques entreposées pres de ces tubes
étaient souvent voilées.

 En 1895, Wilhelm Rongten étudia cet effet et
I"'utilisa pour prendre une photo de la main de sa
femme: il constata que les tubes de Crookes
émettaient des rayons qui traversaient la chair
mais pas les os ou les objets métalliques.

* |l les appela « rayons X ».

 Nous savons maintenant que les rayons X sont
" produits lorsque les électrons émis par la
cathode frappent le tube en verre.

R * Plusilyade courant, plus les rayons X sont
intenses.

* Plusle voltage est éleve, plus I'énergie des
rayons X est grande.




Découverte de |la radioactivité:
(1) Henri Becquerel

e 1896: Henri Becquerel cherche a déterminer si les
matériaux fluorescents émettent des rayons X.

e Seuls les sels d’Uranium laissent des traces sur les
plagques photographiques.
e Surprise: ils laissent des traces méme quand ils ne

sont pas fluorescents!
=> « Rayons Becquerel ».

* Aujourd’hui nous savons que les substances
radioactives (dont I’'Uranium) peuvent émettre
des « rayons » de tres haute énergie.




Découverte de |la radioactivité:
(2) Pierre et Marie Curie

e 1897: Doctorat de Marie Curie sur les
« rayons uraniques ».

* Pierre et Marie Curie découvrent que les
« rayons uraniques » ionisent I'air
=> |Is baptisent cette propriété
« radioactivité ».

 Montrent que la radioactivité n’est pas une
propriété chimigue mais une propriété
physique.
=> Prix Nobel en 1903 (avec Becquerel).

* |l existe différents types de rayons
radioactifs: certains ayant une charge
électrigue (alpha, beta) et d’autres neutres
(gamma).

* Découverte de nouveaux éléments

radioactifs: Radium et Polonium.
=> Prix Nobel en 1911




Activité [U.A]

Etude de |la radioactivite:
Ernest Rutherford

e 1899: Différents types de rayons
radioactifs pénetrent

différemment.
?i?f?‘i?iﬂ?iﬁE ~~ ¢ Deécouvre que certains elements

Décroissance radioactive

radioactifs émettent un gaz (radon).
* Découverte de la décroissance de

I’activité radioactive.
=> Prix Nobel de Chimie en 1908

. * Prouve que les particules « alpha »

sont des noyaux d’Hélium.



Enthousiasme pour la
radioactivité

* A faible dose, le radium est efficace
contre le cancer, mais a plus forte dose,
il est nocif.

* Ses propriétés phosphorescentes étaient
aussi tres populaires.

» Ses effets néfastes ne furent compris
qgue plus tard... (interdit a partir de 1937)




Découverte du noyau atomique:

La diffusion de Rutherford

1909: Expérience pour étudier
comment la matiere est répartie
dans un atome.

Rutherford propose d’envoyer des

particules alpha sur une feuille d’or.

Expérience par Geiger et Marsden.

La plupart des particules traversent
la feuille mais certaines particules
rebondissent

=> || y a un « noyau » dur au centre
des atomes, 100 000 fois plus petit
gue ceux ci!

/o o N\




Spectre de I’hydrogene

Hydrogene chauffé => émission de lumiere a
des couleurs tres particulieres

« Raies de Balmer » (visible)
« Série de Lyman » (infrarouge)

L’existence de ces raies n’est pas expliquée
par les observations de Rutherford.
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L’atome de Bohr

1913: Niels Bohr propose un modele
atomique. AE =kv
Ce modele s’inspire de plusieurs

modeles antérieurs.

Dans ce modele, les électrons

« tournent » autour d’un noyau sur des
orbites fixées, comme des planetes
tournant autour du soleil.

Lorsqu’un électron passe d’'une
« orbite » a une autre plus basse il émet

de la lumiere.

Inversement pour passer d’'une
« orbite » basse a une autre plus haute il
faut absorber de la lumiére. AE=kv

La « distance » entre les orbites (et donc
I’énergie émise) explique les séries de
Balmer et de Lyman.
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Source: http://pleint-vent.fr

Atome de Bohr:
Une analogie

 Dans le modele de Bohr, les
électrons autour d’un atome
sont un peu comme des
montgolfieres: selon la quantité
de lest qu’ils emportent ils vont
se placer sur une orbite
différente.

* Pour changer d’orbite il faut
lacher du lest (émettre un
photon) ou en recevoir
(absorber un photon).

e Seules certaines orbites sont
possibles (nous en reparlerons).
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Succes de I'atome de Bohr

Le modele proposé par Niels Bohr a permis d’expliquer
toutes les observations de I'époque.

En particulier les raies du spectre de I’hydrogene
s’expliquent par le changement d’orbite d’'un atome.

L’expérience de Rutherford s’explique par la présence du
noyau au cceur de l'atome.




Etat des lieux

De la fin du XIXeme siecle a 1920 de nombreuses
découvertes ont révolutionné la compréhension
de |la structure de la matiere.

Les éléments chimiques peuvent étre classés par
propriéetés, reflétant I'existence de briques
appelées atomes.

Certains éléments chimiques sont « radioactifs ».

Les atomes sont formés d’un noyau et d'un
nuage d’électrons.



ETRANGES PROPRIETES DE LA
MATIERE: LA PHYSIQUE QUANTIQUE



La lumiere:
Ondes ou particules?

* Quelle est |la nature physique de la

lumiere?

1690 Huygens: théorie ondulatoire
de la lumiere.
Explique certaines propriétés de |la
propagation de la lumiere.

e 1704, Newton: théorie
corpusculaire de la lumiere.
Montre qu’un prisme « sépare » la
lumiere en couleurs.

 Al'époque il était difficile de
départager les deux théories.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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L’expérience des trous d’Young (1)

e 1803: Afin de tester |la nature de la lumiere Thomas Young
effectua une expérience d’interférence avec deux trous.

* Cette expérience devait permettre de savoir si la lumiere
était constituée d’ondes ou de particules...

n=1
- ® Y .‘ P o - ...&::!:...
[ ee®0° %N 06e%%%
n=
® o000
o %0 %We,l o
= o o 0. Co- SR g
o ® ®
Onde -
Particules
écran avec ecran Observation ecran avec écran Obsevation
deux fentes d'observation (vue de face) deux trous d'observation (vue de face)
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L’expérience des trous d’Young (2)

* Thomas Young observa clairement un motif d’interférence,
preuve de |la nature ondulatoire de la lumiere.

* De nombreux travaux pendant le XIXe siecle confirmerent
la nature ondulatoire de la lumiere.

* Le point d’orgue étant la mise en équation des ondes
électromagnétiques par Maxwell en 1864.

— —

- — n=0

Source de lumiére

LA

ecran avec . ecran Observation
deux fentes d'observation (vue de face)




L'effet photoélectrique

* 1887: Hertz utilise un éclateur
pour produire des étincelles.

 Enilluminant les électrodes avec
de la lumiere ultraviolette, les
étincelles se produisent plus
facilement.

 D’autres expériences montrent
qgue l'illumination entraine
I’émission d’électrons.

* L’énergie des électrons dépend de
la longueur d’onde (couleur) de la
lumiere utilisée mais pas de son
intensité.
=> Contraire aux prédictions de Ia
théorie ondulatoire de la lumiere.
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Explication de
I’effet photoélectrique

14

1905: Albert Einstein propose une | \

Classical theory (5000 K)

explication: el

10 4

La lumiere est formée de particules!

Travaux antérieurs de Planck pour
décrire la radiation du corps noir (1900).

Tres bon accord entre predictions et 0
observations dans ces deux cas si la e L
lumiere est décrite comme une

particule! /‘ /‘
Un « grain » de lumiere rouge aurait

. 2 . . S
moins d’énergie qu’un « grain » de % / =

8

Intensity (arb.)

6 -

lumiere bleue.

Einstein a recu le prix Nobel en 1921 NG cuC G
pour son explication de I'effet 3% %6 0°
photoélectrique.




La nature de la lumiere:

Ondes ou particules?

Retour au point de départ!

Certaines théories
décrivent la lumiere
comme une onde,

D’autre comme une
narticule

_es deux s’appuient sur des
vérifications
expérimentales.

écran




Louis de Broglie:
Dualité onde-particule

* En 1924 Louis de Broglie
oroposa de résoudre ce
naradoxe en postulant que
a matiere est aussi une
onde!

* Pour vérifier son hypothese
il suggere de faire une
expérience de diffraction
avec des électrons.

ecran

écran



Diffraction des électrons

1927: deux expériences de
diffraction des électrons.

George Paget Thompson (fils de J.J.
Thomson) envoie des électrons sur
un film métallique.

Clinton Davisson et Lester Germer
envoient des électrons sur une cible
de Nickel cristallin.

Dans les deux expériences un motif
de diffraction est observé.

Prix Nobel 1929: de Broglie

Prix Nobel 1937:
Thomson & Davisson




Dualité onde-particule

Conséquence:
Toute particule de matiere peut aussi étre décrite
par une onde.

Plus I'énergie de la particule est élevéee plus la longueur
d’onde est courte.

Ce résultat a été confirmé (beaucoup plus tard) pour des
atomes et pour des molécules.

Pour I'instant il n’est pas possible d’effectuer des
expériences similaires dans des systemes plus grands que
des atomes et les molécules...

Nicolas Delerue, LAL Orsay

http://nicolas.delerue.org =




Equation de Schrodinger:
Fonction d’onde

1925: Erwin Schrodinger propose une équation décrivant la
« propagation » des ondes de matiere.

Cas d’une particule dans une boite:
- Si 'on secoue légerement une boite avec de I’eau des vagues vont se

former.
- Seules certaines périodes de vagues sont possibles.

- Seules certaines longueurs d’onde de matiere seront possibles!

-
l

'

@/’/ "
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Fonction d’onde
dans une boite

Quand I'on joue de |a guitare les cordes
vibrent a certaines fréquences.

Ces fréquences sont limitées par les deux
extrémités de |a guitare et seules certaines
notes sont possibles.

Il en va de méme pour une fonction d’onde:
seules certaines longueurs d’onde sont
possibles.

X O :




Equation de Schrodinger:
Puits de potentiel

* Conséquence: Une « boite microscopique »
ne peut contenir des particules de matiere
(par exemple des électrons) qu’a certaines
énergies!

 Exemple de boite: le « puits » électrique créé
par un atome.
=> Autour d’un atome les électrons ne
peuvent avoir que certaines longueurs
d’onde (ou énergie).

* L’équation de Schrodinger explique les n=3
niveaux d’énergie de I'atome de Bohr!

* Plus généralement, dans de nombreux cas

. - ’ A . n=2
seuls certains niveaux d’énergie sont permis. /
) s o =1 % W
* On parle de « quanta d’énergie » AE = hy
=> Physique (ou mécanique) quantique +Ze '
e Schrodinger recu le prix Nobel en 1933.
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aVA Puits de potentiel

0 * L'un des résultats importants de
I’équation de Schrodinger est le
concept de puits de potentiel.

N T o * Un noyau atomique par exemple crée
r @ : autour de lui un puits de potentiel
o ® .. dans lequel circulent les électrons.

R Y * Les « ondes » de ces électrons
et SN doivent respecter le puits

=> seules certains orbites sont

possibles!

=> C’est exactement ce qui est

observé expérimentalement.

x = 0 at left wall of box.

WO X



Description probabiliste

L’'une des interprétations des fonctions d’onde est de dire que
celles-ci représentent la probabilité gu’une particule soit a un
endroit donné.

Par conséquent la particule peut étre observée partout ou sa
fonction d’onde se propage...

A un instant donné, il y a plusieurs endroits ou la particule se
trouve « peut-étre ».

Cependant toute « mesure » ou observation de la particule réduit
ces probabilités: I'endroit ou se trouve la particule est fixé.

Cette interprétation a mis longtemps a étre acceptée mais elle n’a
pas été mise en défaut.

O




Superposition d’états:
Les trous d’Young

Regardons a nouveau |'expérience de
Thomas Young.

Il n’est pas possible de dire par quel trou
le photon (ou I'électron) est passé.

Si I’on met un détecteur pour mesurer
par quel trou le photon est passé, le motif
d’interférence ne se produit plus!

Le photon passe par les deux trous a la
fois!

En réalité la « vague » (I'onde)
correspondant au photon doit passer par

les deux trous pour pouvoir former un
motif d’interférence.

Cela s’appelle une superposition d’états.

Source de lumiére

&cran avec
deux fentes

écran

LTI

Observation

d'observation (vue de face)

Particules

ecran avec
deux trous

:

:

. ecran
d'observation

Obsevation
(vue de face)



Superposition d’états:
Le chat de Schrodinger

* La description probabiliste permet |la superposition d’états:
un systeme décrit par une fonction d’onde peut se trouver
dans plusieurs états a la fois (chacun avec une probabilité
donnée).

 Exemple: le chat de Schrodinger (expérience de pensée).
e Méme Albert Einstein a eu du mal a admettre ce concept!




Superposition d’états:

Vérification expérimentale

* Le paradoxe du chat de Schrodinger a été testé
expérimentalement en France a Orsay (les chats étant
remplacés par des lasers).

* Les résultats ont confirmé la superposition d’états
guantique (intrication quantique):
=> |es photons se propagent dans les deux états
jusqu’a ce que l'un d’eux soit observé.
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Le Prix Nobel de Physique 2012:
Etude des états quantiques

* Serge Haroche (F) et
David Wineland (US)

* Mesure de |'état
quantique d’ions (DW) et
d’atomes (SH) « sans les
perturber ».

MAT
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* Mesures que |'on pensait
impossibles jusqu’a
présent.



Le prix Nobel de Physique 2012:
Travaux de Serge Haroche

Control of individual quantum systems

* Serge Haroche et
. ( ) ... David Wineland ont

g/ ™ montré gu’il est
e \ possible de
S e o mesurer |’état
guantique d’un
& systéme sans le

perturber.




Récapitulatif des propriéetés étranges
de la matiere

* Des expériences ont montré que la
matiere est formée de particules
qui peuvent étre décrites par des
ondes (« fonction d’onde »).

e Ces fonctions d’onde décrivent la
probabilité que le systeme se

trouve dans un état donné.
* Méme les plus grands savants ont I/W
eu du mal a accepter ces concepts!




LA PHYSIQUE ATOMIQUE



Retour a
I"'atome d’hydrogene

Description de I’'hydrogene:

Modele de Bohr + Mécanique
guantique
Atome d’hydrogene = exemple simple
de puits « électrique » avec un électron.
Les fonctions d’ondes doivent se
refermer
=> seules certaines orbites sont
possibles
=> explique ce que Bohr avait remarqué
empiriguement.

Pour calculer les orbites possibles, il faut
résoudre I’équation de Schrodinger.




Niveaux d’énergie de I'atome
d’hydrogene 2

e Résolution de I’équation de

Schrodinger

=> chaque orbite correspond

a une énergie différente

=> « Niveaux d’énergie » .

AN hy

* Pour passer d’un niveau |
d’énergie a un autre I’électron
doit changer d’énergie c’est a

dire émettre ou absorber un E,
photon... I A~ hY




Raies de Balmer
et série de Lyman

* Les séries de Balmer et de Lyman
correspondent donc a un électron
passant d’'une orbite a une autre et
émettant (ou absorbant) un

p h Ot_Q\n e Ly-y Ly-p Lyman-o
912 A 972 A 1026 A 1216 A
e o . *
T = il L T o T L
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Wavelength/A

3N2~
Ep

VeVl
E;
Ep

AN L
Eq




Atomes d’hydrogene
et d’'Hélium au repos

L’atome d’hydrogene est constitué d’un
seul proton et d’un seul électron.

Au « repos » cet électron se met sur la
« premiére » orbite (n=1) autour de
I"atome.

Le second atome de la table périodique
est ’'Hélium, constitué le plus souvent de 2
neutrons et 2 protons.

Au « repos » les deux électrons de
I"Hélium se mettent sur 'orbite la plus
basse (mais inversé I'un par rapport a
I"autre).

Cette couche est maintenant pleine.

Hydrogene

A

Heélium

o

Y



Atomes plus complexes: o S
Lithium, Oxygene, Sodium...

Le troisieme atome de la classification

périodigue est le Lithium (3 protons et 3 ou Lithium
4 neutrons): A

- 2 électrons sur n=1
- 3¢me glectron sur |'orbite suivante (n=2). 1=9

La couche n=2 peut recevoir 4 paires A |
différentes (soit 8 électrons). +
Le noyau d’oxygene possede 8 protons

(Z=8), il est donc entouré par 8 électrons: $ O R D
- 2 sur la premiere orbite (n=1) nee
- 6 sur la deuxieme orbite (n=2) pour 8

places disponibles. | + n=1

Le Sodium a Z=11, il faut donc aussi mettre Sodium (Na)
des électrons sur la 3¢™e couche... T

Et ainsi de suite: \
- Le Fer a des électrons sur la 4™ couche
- L’Uranium a 7 couches électroniques. $l— -1-1-]-

n=1

Oxygene

n=3
- i n=2
| n=1

Y




Regardons a nouveau la table périodique

Groupe —~ 1

Période

7y
hydrogine
1
H

100734

18

2 rd - - rd e
- Tableau periodique des elements -
a— nom de r'éément (gaz, liquide ou solide 4 0°C ot 101,3 kPa) héllum
-— numeéro atomique 2
-~ symbole chimique 3 4 = 18 7 He
A VA VA wvia 7
+— masse atomique refative ou [celle de Msotope le pius stable | 4,002602
Déryium bore carbone azote cxyQine Moo néon
4 5 6 7 8 9 10
Be B C N 0 F Ne
9012182 10,811 12,0107 14,00074 15,9994 18,9384032 201797
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2 13 14 15 16 18
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Daryum natium tartale e = Irichum platine ar mercure thalum plomb Dismuth palorium atate radon
56 57-71 72 73 74 75 76 i 78 79 80 81 82 83 84 85 86
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Valence des atomes

* Orbite remplie => difficile a casser
(comme une clef de vo(te).

 Atome avec orbite incomplete
=> Cherche atome(s)
« complémentaires »

* Le nombre d’électrons de |'orbite
(couche) extérieure détermine
comment un atome s’associe avec
d’autres

=> « couche de valence » eee
Propriété chimique tres

importante!

@®Electron de I'hydrogéne
@ Electron du carbone



Liaisons chimiques

* Affinités entre atomes
=> remplissage des couches électroniques.

* Exemples: H,, H,0, CH,, CO,, UF,
* Principe fondamental de la chimie!

®Electron de I'hydrogéne J
@ Electron du carbone

o . T Voyage au coeur de la matiere
http://nicolas.delerue.org yag

J



Quelques ordres de o
grandeur atomique 1.7:10° A

 Molécule de dihydrogene 125pm
(125 avec 12 zéros devant)

e Molécule d’eau: 300 pm 11 A
 Atome d’Hydrogene: 50pm
e Atome d’Uranium: 175 pm

* Noyau atomique:
guelques femtometres
(1 avec 15 zéros devant),
50 000 fois moins qu’un atome.

Nicolas Delerue, LAL Orsay . 1 A = 100,000 fm
- Voyage au coeur de la matiere
http://nicolas.delerue.org ]
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Oxygene

e

n=1

@Electron de I'hydrogéne
@ Electron du carbone

Récapitulatif
(physique atomique)

* Les électrons sont disposés

autour d’un noyau atomique en
couches (orbites).

Le passage d’une couche a une
autre requiert I"’émission ou
I"absorption d’énergie
(photons).

Les couches électroniques qui
ne sont pas completement
remplies d’électrons
déterminent les propriétés
chimiques de I'atome.



UN ETAGE PLUS BAS:
LA PHYSIQUE NUCLEAIRE



De I'atome au noyau

noyau neutron
electron

* Noyau atomique
=> Méme principe que |'atome
e Déséquilibres => Radioactivité

Nicolas Delerue, LAL Orsay

http://nicolas.delerue.org Voyaegglice ki dedRRticre
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Le noyau atomique "Y (Y

 Un noyau atomique est composé Protons Neutrons
de protons et neutrons. Helium 4

* Ces protons et ces neutrons
« s’empilent » par paires sur des
couches de plus en plus élevées,
selon des regles tres proches de
celles qui s’appliquent pour les
électrons.

* Protons et neutrons sont parfois
appelés « nucléons ».

Electrons

Protons Neutrons
Voyage au coeur de la matiere Oxyg éne 16

Protons

Neutrons

Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org



|Isotopes

* Des atomes avec le méme nombre de protons mais des nombres
différents de neutrons sont appelés « isotopes »: ils ont les mémes
propriétés chimiques mais pas la méme masse.

* Exemples:
- Oxygene-13 (8 protons et 5 neutrons), Oxygene-16 (8 protons et 8
neutrons) et Oxygene-19 (8 protons et 11 neutrons).
- Uranium-235 (92 protons et 143 neutrons) et Uranium-238 (92 protons
et 146 neutrons).

Protons Neutrons Protons Neutrons Protons Neutrons
Oxygeéene 13 Oxygene 16 Oxygene 19




Noyau hors d’equilibre

* Dans un novyau il faut que le nombre de protons et de
neutrons soit équilibré, sinon le noyau va étre instable:
des particules du noyau vont se transformer.

. ®
o0 Y |
o0 o0

Protons Neutrons protons Neutrons
wOxygene 19 v....-Radicactivité beta -




Les difféerents types de radioactivité:
La radioactivité beta + ou beta -

* Trop de protons
=> p->n + e+ + énergie
Radioactivité beta +

* Trop de neutrons
=>n->p + e- + énergie
Radioactivité beta —

e Plusieurs désintégrations beta
peuvent se succéder en cas de fort
déséquilibre.

* Une petite particule invisible appelée
neutrino est aussi émise au méme
moment.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org

Voyage au coeurdelar

Protons Neutrons
Oxygene 13

Protons Neutrons

Oxygene 19

Protons Neutrons

Radioactivite beta+

Protons Neutrons
Radioactivite beta -

-




Radioactivité alpha

Quand un noyau contient
beaucoup de nucléons il peut
perdre d’un seul coup 2 protons
et 2 neutrons.

En faisant cela il @met aussi de

'énergie. | ,&

Les 2 protons et les 2 neutrons /> oY

7 . ’ n ".b &A
sont éjectés en méme temps PP
sous la forme d’une particule " W
« alpha » (noyau d’Hélium-4 sans
électrons).

Cette forme de radioactivité
s’appelle « radioactivité alpha ».

»

@)



Fission spontanée

* Lorsqu’un noyau est tres gros
les forces liant les nucléons
ensemble sont tres faibles.

* Le noyau peut alors se casser
en plusieurs morceaux.

* |l faut moins d’énergie pour
lier des petits noyaux que des
tres gros
=> émission d’énergie.

* Les petits noyaux ont aussi
une proportion plus faible de
neutrons
=> émission de neutrons.

Voyage au coeur de la matiére Source: n

La Recherche

Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org



AN

Nombre de Neutrons . 3 -
4 La fission
Plomb atomlq ue
Z=$2 b
- * Un noyau peut se
! casser en morceaux.
: $ * Cela s’appelle une
| Uranium v P .
=92 « fission atomique »
 Dans certains cas il
82 | : KK P :
Type do libere de I'énergie et
Radioactivits des neutrons.
o orz=79 267
Oxygéne a
7=8 i o Fission
28 |..... V Argent . W Proton
7 =47 : mNeutron
14 | s i . mStable
4 ; : . “Inconnu
6 | 5 Fer;Z=26
H H ! H H >
6 14 28 50 82 Nombre de protonsZ:,|a matiére 64

(propriétés chimiques)



®)
(1) Réaction en chaine

* Lorsqu’un noyau se

casse, il émet des
neutrons.

Ces neutrons peuvent
aller casser un ou
plusieurs autres
noyaux.

Cela s’appelle une
réaction en chaine.

Lors de cette réaction
en chaine de la chaleur
est produite.



Les centrales nucléaires

* Une centrale nucléaire utilise une réaction en
chaine entre atomes d’Uranium pour produire
de la chaleur.

e Cette chaleur est utilisée pour chauffer de
I’eau.

* Des barres de controle sont utilisées pour
empécher la réaction de s’emballer.

Reacteur nucleaire

6 @ (enceinte de sécurite)
h , s
Generateur de vapeur
g & . 5
Pressuriseur (echangeur de chaleur)
fe) o
L @ 21l ,
w ‘ : 2L Génemfeur—/
A I~ h’ ::‘ E
& 'Y N\ P~ -:# - ==§
: T L
‘ O. Barres dej; l
e < @ contrale
2 & v < Condenseur
e N Cuve
Nicolas Delerue, LAL Orsay

http://nicolas.delerue.org [




L’énergie du soleil: la fusion atomique

o
¢

He + 3.5 MeV

Nn+ 14.1 MeV

Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org

Voyage au coeur de la matiere

Les petits noyaux
atomiques sont difficiles
a casser.

Par contre ils aiment
bien se mettre
ensemble.

Quand deux petits
noyaux fusionnent, ils
dégagent de I'énergie.
C’est sur ce principe que
fonctionne le soleil.

67



Recapitulatif P
(physique nucléaire) e Y

* Un noyau atomique est formé de
protons et de neutrons.

* Lorsqu’un noyau est déséquilibre,
il peut émettre des protons ou des
neutrons pour se rapprocher de
I’équilibre.
=> Radioactiviteé

* Lorsqu’un gros noyau se casse, il émet
de la chaleur. C'est ce principe qui est
utilisé dans les centrales nucléaires.

* Les petits noyaux au contraire
préferent se mettre ensemble et
« fusionner », c’est ce qui se passe dans
le soleil.

Nicolas Delerue, LAL Orsay

hip AiMicelasiia arlie o Voyage au coeur de la matiere




A LA FRONTIERE DU SAVOIR:
LA PHYSIQUE DES PARTICULES



Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org

Des particules
venues du ciel

e Laterre est bombardée
en permanence de

e Ces particules sont
appelées « rayons
cosmiques ».

e Apres la seconde guerre
mondiale I'étude de ces
rayons cosmiques a
permis de découvrir de
nouvelles particules!

Voyage au coeur de la matiere

particules venues du ciel.
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Classification des particules o

* Dansles années 1960 ces particules étaient tellement
nombreuses qu’un classement était devenu nécessaire.

 Murray Gell-Mann décida de s’attacher a cette tache en
regroupant les particules en fonction de certaines de leur S
propriétés. I\
* |l remarqua qu’il obtenait des motifs géométriques bien
décrits en mathématique par ce qui s’appelle la théorie des ‘< i
groupes.

 Ce modele repose sur I'existence de 3 particules
fondamentales appelées « quarks ». Q

* Cependant certaines partlcules etalent manguantes a

C

Fappell\ \
PP )k\ oo




Decouverte du 95

* L’'une des particules manquantes et prédites par Gell-Man
étant le Q.

* Celui-ci fut découvert en juin 1963
=> validation du modele de Gell-Mann (Prix Nobel 1969)

Nicolas Delerue, LAL Orsay

b V I o
http://nicolas.delerue.org oyage au coeur de la matiere
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Le modele des quarks

e Plus tard de nouvelles particules furent
découvertes, amenant le nombre total de quarks

a 6.
* Le dernier de ces quarks fut découvert seulement
en 1995.

e Ces quarks peuvent étre rangeés en 3 familles
mais nous ne savons pas si cela reflete une sous-

structure.

Composants
elementaires ‘e interactions

fo ales

Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org
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Composants
élémentaires Les interactions

fondamentales

L
Il existe des FARTICULES ASSOCIEES
e a aux interactions fondamentales

permetiant leur propagation,

Gravitation

Attraction univesselle,
plandtes, galades

GRAVITON 7

re =
1 famille | 2 zmite
Les ransbees e b 17 tavdie i .

compotart Fepanrhie de 13 mative
ezt

Interaction faible
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A la recherche
de nouvelles particules...

* Pour mieux comprendre I'infiniment petit, des
accelérateurs de particules sont utilisés pour « casser »
les particules et tenter d’en trouver de nouvelles.

* Le plus grand de ces accélérateurs est le LHC qui fait
27kmde circonférence pres de Geneve.

\ r‘*’/

bunches © Sescuse
o)
f
{

R
protons O O

partons
(quarks, gluons)




Le LHC et ses détecteurs en construction

Voyage au coe

Ellétcolas Delerue, LAL Orsay
p://nicolas.delerue.org




Le boson de
(Brout Englert)

Adapted from D. Miller,
© CERN

Voyage au coeur de la matiére




@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Two electrons and
two muons event

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST




Au dela du modele standard

* || reste des points que nous ne pouvons pas expliquer
(pourquoi trois générations?,...)

* Des théories prédisent des « extensions » au modele
standard.

 Le LHC permettra de tester (dans certaines limites) ces
théories.

SUPERSYMMETRY

Quarks @ Levtons @ rorce porticies

Nicolas Delerue, LAL Standard particles SUSY particles

http://nicolas.deleru
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Récapitulatif
(physique des particules)

Protons et neutrons sont eux-mémes formeés
de particules appelées quarks. @ @

Le modele des quarks a été validé

expérimentalement en utilisant les plus gros @
instruments scientifiques qui existent: des

accélérateurs de particules.

Récemment une nouvelle particule a été
découverte.

Certains aspects du modele standard
indiguent gu’il existe peut-étre un ensemble

de particules plus vaste.




CE QU’IL FAUT RETENIR

Etranges propriétés de la matiere
Modele atomique
Modele nucléaire

Nicolas Delerue, LAL Orsay

http://nicolas.delerue.org Voyaegglice ki dedRRticre
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Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org

Etranges propriétés
de la matiere

Aux échelles les plus petites que nous
pouvons explorer, la matiere se
comporte a la fois comme une onde
et comme une particule.

Il n"est alors plus possible de dire
exactement ou se trouve un objet, il
faut indiquer la probabilité gu’il se
trouve a un endroit donné.

Tant qu’une propriété d’une particule
n’a pas été mesurée, elle peut étre
dans plusieurs états a la fois.

Voyage au coeur de la matiere 82



@Electron de I'hydrogéne
@ Electron du carbone

Oxygene

L’atome ﬂﬂuﬁ_ B
Y

Tous les objets de notre vie
qguotidienne sont formés d’atomes.

Un atome est formé d’un noyau
atomique et d’un nuage
électronique.

Les électrons se répartissent par
couches successives dans le nuage
électronique.

Le nombre d’électrons sur la
derniere couche détermine les
propriétés chimiques d’'un atome.

n=1




atl
0000

rotons Neutrons
Radioactivité beta -

)

v

He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Le noyau atomique

Un noyau atomique est composé de
deux types de particules appelées
protons et neutrons.

Un déséquilibre entre protons et
neutrons provogue une instabilité
appelée radioactivite.

Lorsqu’un gros noyau se casse |l
dégage de |’énergie (fission).

Deux petits noyaux peuvent
fusionner en dégageant de I'énergie.



Composants
élémentaires Les interactions

fondamentales

L
Il existe des FARTICULES ASSOCIEES
e a aux interactions fondamentales

permetiant leur propagation,

Gravitation

Attraction univesselle,
plandtes, galades

GRAVITON 7
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® o

6,
He: a halo nucleus

Nicolas Delerue, LAL Orsay
http://nicolas.delerue.org

Perspectives

Il existe encore des zones d’'ombre dan
notre compréhension des atomes et
des noyaux:

- certaines couches électroniques se
mélangent

- certains noyaux désequilibrés sont
relativement stables

Les propriétés étranges de la matiere a
I’échelle quantique fascinent encore et
font I'objet de nombreuses recherches

Nous ne savons pas si les quarks sont
eux-mémes formeés de particules plus
petites ou pas.

Voyage au coeur de la matiere
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Datation au carbon-14

LES IONS TROP LOURDS

\ 1 K FAISCEAU D'IONS Q/"T"f_'ﬁ:.-. _-,t__f.‘,\f'\,> TUBE ANAL YSEUR
) ISOLANT A / - SEULS LES IONS DE
12C02 S VNN MASSE ATTENDUE
\? <> " LES IONS TROP “.. \_SERONT DETECTES
jin s  CATHODE / ~ / » A LEGERS SONT AN FENTES DU
gl ( _,z:', ;‘7 TRES DEVIES ‘ < S DETECTEUR
~irtins 2] . v v » L X
' SQURCE™ o™ 1 FENTES VERS LA POMPE < ¢ DETECTEUR
DIONS £ A VIDE
(X “ PLAQUES
ACCELERATRICES
INJECTEUR ANODE
ECHANTILLONS ENREGISTEUR

 Permet de mesurer I'age d’objets organiques.

e Peut se faire avec un simple compteur Geiger, mais le
plus souvent avec un accélérateur de particules.

* Neécessite la destruction d’un tout petit morceau de
I’échantillon.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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Le spectre d’émission radioactif est
caractéristique d’'un élément
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Effets biologiques

Les rayonnements ionisants (radioactivité) peuvent
endommager les cellules de notre corps de
plusieurs manieres:

- Bralures

- Rupture des brins d’ADN 3nm

Tout comme avec d’autres formes de blessure,
notre corps peut partiellement réparer les cellules

Electrons generated

endommagées. fom Xray bearm
=> notre corps est capable de supporter de faibles \\

doses d’irradiations. 10896
Une exposition a une dose intense de radioactivité \’:Q
peut provoquer des lésions similaires a des brilures ::. Ofs cocrons sencraes

(qui peuvent laisser des « cicatrices »).
L’accumulation de ruptures dans I’ADN peut, a
forte dose, se développer en Cancer. DNA Segment
Meécanismes au sein du corps humain objet

d’études et de controverses (échantillons limités,
enjeux politiques, limites de dose,...).



Applications

meédicales

* Eléments radioactifs
=> marqueurs (tracage dans
I’organisme...).
 Tomographie par émission de
positrons :
substance radioactive a vie

courte suivie dans le corps.
(ex: activité du cerveau)

* Radiothérapie et proton
thérapie:
tuer des tumeurs a l'aide de
doses importantes produites par
des accélérateurs de particules.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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Unités
Activité radioactive: Becquerel
Une activité d’'un Becquerel correspond a un

échantillon dans lequel se produit une
désintégration par seconde.

Dose absorbée: Gray (1J/kg)

L’effet d’'une irradiation dépend de la nocivité
des radiations recues et des tissus irradiés. Ces
éléments sont pris en compte lors du calcul de
la dose absorbée.

Dose biologique équivalente: Sievert

L’effet biologique des radiations dépend du
type type de radiation recues et des tissus
irradiés. Une dose exprimée en Sievert tient
compte de cela.

Un sol contaminé par du Césium 137 avec une

activité de 1 million de Becquerels/m? donne
une irradiation de 0.002mSv/h ou 17mSv/an.

Counter

Dose maximum de radioactivité autorisée pour o
le grand public: 1mSv/an (hors radioactivité | E] RRHH 8
naturelle). | | \ Ppb
Il est considéré qu’une dose recue de 300mSv

(corps entier) a des effets déterministes sur la -1 Ground

Nicagsrbtege'rue, LAL Orsay
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Puis-je connaitre la position d’une
voiture qui va vite?

* || est difficile de prendre une
photographie d’un objet qui va
vite car celui-ci bouge pendant le
temps d’exposition de |la
photographie.

* Plusl'objet va vite, plus sa
position sur la photographie sera
imprécise.

* |Inversement pour connaitre la
vitesse d’un objet, il faut mesurer
le temps qu’il met a aller entre
deux points
=> Donc on ne connait pas
précisément sa position.

 La méme chose est vraie pour les
particules!

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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Limitation des mesures
a I’échelle des particules

 Toute mesure d’une grandeur
physique a besoin d’un systeme R
d’observation (I'appareil photo dans ExasEs
I’exemple précédant). -

* La mesure est donc limitée par le
systeme utilisé pour I'effectuer: si
I’on cherche a mesurer la position on
ne mesure pas bien la vitesse, et
iInversement...

* || est possible de faire deux mesures
consécutives (position puis vitesse),
cependant, a I’échelle microscopique =
le systeme peut changer entre les
deux mesures.
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Le principe d’incertitude
d’'Heisenberg

e En 1927, Werner Heisenberg montra gu’il existe une limite a la précision
avec laquelle on peut mesurer deux variables liées.

* Cette limitation est imperceptible dans le monde classique, mais au
niveau des atomes elle joue un réle important.

* Celas’appelle « le principe d’incertitude d’Heisenberg »:
- Plus on connatt la position avec précision, moins bien I'on connatt la
vitesse.
- Plus on connait I'énergie d’une particule avec précision, moins I'on

connait le moment auquel cette énergie a été mesurée.

e Ce principe découle directement des propriétés des ondes (il n’est pas
possible de mesurer une vague avec une précision infinie).

}“l by o guing o dLntwa] - T
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Principe d’exclusion de Pauli

Les fonctions d’onde des
électrons ont une propriété
particuliere: elles sont

« antisymeétriques ».

La somme des fonctions d’onde
de deux électrons se trouvant au
méme endroit au méme
moment est nulle!

Deux électrons ne peuvent pas
se trouver au méme endroit au
méme moment!

Cela s’appelle le principe
d’exclusion de Pauli.
Nous verrons plus tard gu’il joue

un role tres important dans la
matiere qui nous entoure.



Une science qui explique tout:
La chute des corps

* Au XVlleme siecle Newton
avait expliqgué le mouvement
des planetes et |la chute des
corps.

* Les techniques de calculs
mises au point au XIXeme
siecle permettaient de
calculer I'orbite des planetes
avec une preécision inégalée.

Source: http://scienceray.com/



Une science qui explique tout:
L’électricité et le magnétisme

* De nombreux progres avaient éte
effectués dans le domaine de
I"électricité et du magnétisme:

- Pile de Volta
- Lois de I’électricité (Ampere,
Gauss, Faraday...).

 Maxwell avait montré
gu’électricité et magnétisme
pouvaient étre unis en 4
équations!

* Les premiers essais de
« domestication » de la fée
électricité pour éclairer et animer
des machines etaient prometteurs.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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Une science qui explique tout:
Meécanique et révolution industrielle

o :
] W

Inventées a la fin du siecle
précédant les machines a
vapeur avaient entrainé la
révolution industrielle.

Les travaux de Watt, de
Carnot et de nombreux
autres scientifiques
permettaient d’améliorer
ces machines.

A Grenoble la « houille
blanche » semblait étre une
nouvelle source d’énergie.

Les chemins de fer
permettaient de se déplacer
en des temps records.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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Les difféerents types de radioactivité:
La radioactivité beta + ou beta -

* Trop de protons
=> p->n + e+ + énergie
Radioactivité beta +

* Trop de neutrons
=>n->p + e- + énergie
Radioactivité beta —

e Plusieurs désintégrations beta
peuvent se succéder en cas de fort
déséquilibre.

* Une petite particule invisible appelée
neutrino est aussi émise au méme
moment.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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Protons Neutrons
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Protons Neutrons

Radioactivite beta+

Protons Neutrons
Radioactivite beta -
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Radioactivité alpha

Quand un noyau contient
beaucoup de nucléons il peut
perdre d’un seul coup 2 protons
et 2 neutrons.

En faisant cela il @met aussi de

'énergie. | ,&

Les 2 protons et les 2 neutrons /> oY

7 . ’ n ".b &A
sont éjectés en méme temps PP
sous la forme d’une particule " W
« alpha » (noyau d’Hélium-4 sans
électrons).

Cette forme de radioactivité
s’appelle « radioactivité alpha ».

»
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(propriétés chimiques)

Noyaux stables et

instables

A bas nombre de masse, un
noyau est equilibré s’il a
autant de protons que de
neutrons.

A haute masse, il faut plus de
neutrons.

Les trés gros noyaux peuvent
aussi se casser en morceaux.

Chaque type d’atome
radioactif se désintegre (se
transforme)
préférentiellement d’une
certaine facon.

Les éléments radioactifs
peuvent exister
naturellement ou étre
synthétisés.
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Emission Gamma

* Tous ces processus sont accompagnés d’'une émission
d’énergie. Cette énergie est émise sous la forme de
particules de lumiere « photons ».

* L’énergie des photons émis est caractéristique de chaque
iIsotope.

* Historiguement cette émission est appelée « rayons
gamma ».

e Latransformation d’'un noyau atomique par désintégration
radioactive libere entre 2000 et 100 000 fois plus d’énergie
que la combustion d’'une molécule de carburant!

rayonnement .

* gamma

Nicolg,s,,@g)llgrﬁé, LAL Orsay
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Energie libérée

* L’énergie libérée pendant
une désintégration
radioactive est tres
iImportante.

* Latransformation d’un
noyau atomique par
désintégration radioactive
libere entre 2000 et
100 000 fois plus d’énergie
qgue la combustion d’une
molécule de carburant.

Nicolas Delerue, LAL Orsay
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Demi-vie radioactive

Tous les atomes instables d’un
échantillon radioactif ne se
désintegrent (transforment) pas en
méme temps.

C’'est comme a la loterie ou tout le
monde a la méme chance de gagner
mais il n’y a qu’un seul gagnant a la
fois.

On appelle « demi-vie » le temps qu’il
faut a la moitié des atomes d’un
isotope pour se désintégrer.

Sur 1000 atomes présents au début, il
n’en restera que 500 apres une demi-
vie, puis 250 apres deux demi-vie et
ainsi de suite. C'est ce qui s’appelle la
décroissance radioactive d’un
échantillon.

Activité [U.A.]

®»

Décroissance radioactive
demi-vie = 100 jours
100

800

600

400

200

0 200 400 600
Jours

Demi-vie Uranium-238:
4,5 milliards

d’années

Demi-vie Césium-137:
30 ans

Demi-vie Carbone-14:
5730 ans

Pemi-vie Carbone-11:

20) mMminiifoc



|Isotopes

* Des atomes avec le méme nombre de protons mais des nombres
différents de neutrons sont appelés « isotopes »: ils ont les mémes
propriétés chimiques mais pas la méme masse.

* Exemples:
- Oxygene-13 (8 protons et 5 neutrons), Oxygene-16 (8 protons et 8
neutrons) et Oxygene-19 (8 protons et 11 neutrons).
- Uranium-235 (92 protons et 143 neutrons) et Uranium-238 (92 protons
et 146 neutrons).

Prot_ons Neutrons Protons Neutrons Protons Neutrons
Oxygéne 13 Oxygéne 16 Oxygeéne 19




Classification des éléments chimiques:
Lavoisier

* Depuis tres longtemps les
(al)chimistes étudient les propriétés
des composés chimiques a leur
disposition.

* En 1789, Lavoisier montra que ceux-
ci pouvaient étre classés en 4

catégories:
gaz, métaux, non-meétaux et terres.

* || montra aussi que I’eau était faite
d’oxygene et d’hydrogene.

* |l introduisit le concept d’élément
chimigue qui ne peut pas étre
fractionné.




