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Noyaux, particules

Un peu d'histoire

Antiquite : la matiere est faite de grains
Indivisibles, les atomes.

Grec ancien : atopo¢ [atomos] = "insécable'

Notion apparue chez les grecs des le Veme
siecle avant notre ere (Leucippe, Démocrite,
Epicure) mais peut-étre auparavant et/ou

allleurs.

Démocrite
(environ -460/-370)

‘Epicure
(-342/-270)




Noyaux, particules

Un peu d'histoire

Antiquite :

Empédocle (-492/-432 avant notre ere) ( _—
La matiere est constituée de 4 elements :
- air

- eau,

- terre

- feu




Noyaux, particules

Un peu d'histoire

- terre => etat solide

- eau => etat liquide

- air => état gazeux

- feu => état « incandescent »
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Noyaux, particules

Un peu d'histoire

XVlleme gjecle :
| a matiere est constituee de 4 éléments :

- alr Georg Ernst Stahl
cau. (1660-1734)

- terre
- "phlogistique”

Lorenz von Crell Friedrich Gren Sigismund Hermbstadt Heinrich Klaproth

[ a Recherche, avril 2016



Noyaux, particules

Selon la théorie d'alors, la phlogistique
s'échappe d'un matériau en combustion.

Lavoisier pese un matériau avant et
apres combustion : il y a gain de poids !

(dOnC de masse) Georg Ernst Stahl
(1660-1734)

[.a Recherche, avril 2016



Noyaux, particules

Selon la théorie d'alors, la phlogistique
s'échappe d'un matériau en combustion.

Lavoisier pese un matériau avant et
apres combustion : il y a gain de poids !

(dOnC de masse) Georg Ernst Stahl
(1660-1734)
Pas de probleme : la phlogistique a une La Recherche, avril 2016

masse negative !



Noyaux, particules

Un peu d'histoire

XVIlie siecle : apparition de la chimie moderne

e Découverte de ’hydrogene (Cavendish ' :
1766), de 'oxygene et de I'azote (Lavoisier | | \

1778)

Antoine et Marie-Anne Lavoisier
(1743-1794 et 1758-1836)

e Conservation de la masse (Lavoisier 1789)



Noyaux, particules

Un peu d'histoire

XIXe siecle:

e Classification périodique des
éléments (Mendeleiev 1869)

=> vision systématique (masse des
atomes, comportement chimique
périodique)

=> découverte progressive des
eléments chimiques (mais méconnaissance Dmitri Mendeleiey
de la structure des atomes) (1834-1907)




Noyaux, particules

Un peu d'histoire &, A Do ale
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=> découverte progressive des
éléments chimiques (mais méconnaissance
de la structure des atomes)



Noyaux, particules
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Noyaux, particules

Un peu d'histoire

1896 :
Découverte de la radioactivité (H. Becquerel)

Henri Becquerel

1897 : (1852-1908)

Découverte de I'électron (J. Thomson)
1899 :

Découverte des particules a et 3 (E. Rutherford)

Joseph Thomson
(1856-1940)

Ernest Rutherford
(1871-1937)




Noyaux, particules

Un peu d'histoire

1911 :
Découverte du noyau atomique (Rutherford) | |
James Chadwick
(1891-1974) ‘
1914 : £

Découverte du proton (Rutherford) Carl Anderson

(1905-1991)

1932 :
Découverte du neutron (James Chadwick),
et du positron (Carl Anderson)

Ernest Rutherford
(1871-1937)




Noyaux, particules

Un peu d'histoire

1956 :
Découverte du neutrino (F. Reines et C. Cowan)

1963 : Frederic Reines

Introduction des quarks (M. Gell-Mann) (1871-1937)

Clyde Cowan
(1919-1974)

... . plein d'autres particules exotiques (muon, pion, bosons,
antiproton...)

2012 :
Mise en évidence (LHC) du boson de Higgs ou boson BEH pour
Brout-Englert-Higgs introduit theoriquement en 1964

Murray Gell-Mann
(1929-2019)



Noyaux, particules

Un peu d'histoire

importance fondamentale de
I'instrumentation !!!

Source de courant électrique

—|I]l

Plaques
| du condensateur
électrique

Cathode Anode

Echelle
graduée




Un peu d'histoire

Noyaux, particules

importance fondamentale de

'iInstrumentation !!!

10. Expérience de Lavoisier.

L'air enfermé dans lacornue et I'éprouvette
oxyde le mercure fortement chaudé.
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13. Analyse de I'air par Lavoisier,




Noyaux, particules

Un peu d'histoire

importance fondamentale de
I'instrumentation !!!
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Noyaux, particules

Un peu d'histoire

importance fondamentale de §
I'instrumentation !!!

Toujours d'actualite !

Mais plus imposant
maintenant...




Variations de la conception du noyau
au cours du temps

RESULTAT OBSERVE

Modele quantique (Bohr, 1913)

atome de Bohr



Variations de la conception du noyau
au cours du temps

Modele avec noyau (Rutherford, 1909)

RESULTAT OBSERVE



Variations de la conception du noyau
au cours du temps




Variations de la conception du noyau
au cours du temps

Modele avec noyau (Rutherford, 1909)




masse —
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Quelques caractéristigues

Masse (kg) Taille (m) Charge
Proton 1,67.10-27 0,8-0,9.10-15 e
Neutron 1,67.10-27 ~10-15 0
Electron 9,10.10-31 0 - ©
<1,4.10-36
Neutrino < 3,0.10-31 0 0
< 3,2.10-29
Photon 0 0 0
Quark 3,5.10-30 3 3,1.10-25 10-18 2e/3, -e/3




Modele "standard"

LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES
Fermions
* Spin = demi-entier

Bosons ‘

* Spin = entier up charm  top
* (Certains transportent
les interactions

électron

. ' neutrino neutrino neutrino

down strange bottom électronique muonique  tauique

gluon photon Z° Higgs graviton
Forte Electromagnétique Faible ' Gravitation




Modele "standard"

Le spin ?7

~ rotation de la particule sur elle -méeme...
en mécanique classique !

~ magnétisme
Spin demi entier (fermions)

=> Impossible d'avoir 2 particules dans le
méme état quantique

Spin entier (bosons)

=> accumulation possible de particules
dans le méme état



Modele "standard"

LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

Quarks

e Sensibles aux interactions :
* Forte ‘
* Electromagnétique électron
e Faible up charm top

* (Gravitationnelle)

I e o o
neutrino neutrino neutrino

SEHSIPles auxmte:,‘a.ctlons. down strange bottom électronique muonique tauique
 Electromagnétique

 Faible

* (Gravitationnelle) ‘ ‘ ‘ °

gluon photon Z0 W Higgs graviton




Modele "standard"

LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES
Interaction électromagnétique
=» Charge électrique

électron
top

q9=—3

1
.3 ® ®
neutrino neutrino neutrino

down strange bottom électronique muonique  tauique

q=20

gluon photon Z° ' graviton




Modele "standard"

LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

Quarks — forment des hadrons

Proton

up charm top

down strange bottom

photon Z0

électron

neutrino
électronique

muon

neutrino
muonique

Higgs

tau

neutrino
tauique

graviton



Modele "standard"

LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES
Quarks — forment des hadrons

heutron proton ‘
électron
up charm top

neutrino
down strange bottom électronique

Baryons = 3 quarks

Qion .aon

Meésons = 2 quarks

photon Z0 W™

muon

neutrino
muonique

Higgs

tau

heutrino
tauique

graviton



Modele "standard"

LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

Masse des particules 23MeV  1,3GeV 173 GeV 511 keV 106 MeV 1,8 GeV
Plus la mas§e est ele.vee, ) électron nuon tau
plus la particule est instable... up Charm top
48MeV 95 MeV 42 GeV ~ () ~ 0 ~ 0
o0 . .o 0.
neutrino neutrino neutrino
down strange bottom électronique muonique  tauique
0 0 91 GeV 80 GeV 126 GeV 0

gluon photon Z0 w* Higgs graviton



Modele "standard" = lego de particules

fermions : particules de spin demi-entier

bosons : particules de spin entier

hadrons : particules composites de 2 ou 3 quarks, sensible a I'interaction
forte

baryons : particules composites de 3 quarks (ce sont des hadrons ; et
spin demi-entier => fermions)

leptons : particules de spin demi-entier, non sensible a l'interaction forte
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Classification periodique
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Radioactivite

Un peu d'histoire

1896 :

Découverte de la radioactivité (H. Becquerel)

Henri Becquerel

1897 : (1852-1908)

Découverte de I'électron (J. Thomson)
1899 :

Découverte des particules a et B (E. Rutherford)

Joseph Thomson
(1856-1940)

Ernest Rutherford
(1871-1937)




Radioactivite

Un peu d'histoire

1896 :

Découverte de la radioactivité (H. Becquerel)

Mais aussi, Pierre Curie et Marie Sklodowska
Curie, Ernest Rutherford... au début du 20eme
siecle

Pierre Curie Marie Sklodowska Curie
(1859-1906) (1867-1934)



Radioactivite

A l'origine, 3 types de "rayons" :

Y (gamma) , Ot (alpha)

a,pety B (béta)

qui se comportent differemment
dans un champ magnétique

Collimateur

Source radioactive



Radioactivite

A l'origine, 3 types de "rayons” :

a,pety

source

qui sont stoppees plus ou adioactive
moins facilement

Papier




Radioactivite

Définition: un noyau radioactif est
un noyau instable qui se
désintegre et produit d'autres
particules (noyaux ou particules
elémentaires)

B (béta)

Collimateur

Il y a conservation de la masse et

Py,
. | "-
R\ 17/

conservation de la charge _—

Source radioactive

Y (gamma) , oL

h:lg‘:hm



Définition: un noyau
radioactif est un noyau
instable qui se désintegre
et produit d'autres
particules (hoyaux ou
particules elémentaires)

Il y a conservation de la
masse et conservation de
la charge

Radioactivite

Conservation de la masse
238 =234 + 4

R TN

238U - 234Th + 4a

N

Conservation de la charge
92 =90+ 2

Radioactivite o




Radioactivite

Définition: un noyau
radioactif est un noyau
instable qui se désintegre Coreervation de a racee
et produit d'autres 234 =234+ 040
particules (hoyaux ou
particules elémentaires)

Conservation de la charge
90=91-1+0

Il y a conservation de la
masse et conservation de
la charge

Radioactivité [

235Th > “3iPa+ _Je + v, m
v

. \\
o
(\’\iﬁ—




Définition: un noyau
radioactif est un noyau
instable qui se désintegre
et produit d'autres
particules (hoyaux ou
particules elémentaires)

Il y a conservation de la
masse et conservation de
la charge

Radioactivite

Conservation de la masse
18=18+0+0

19F - 130+ Je + v,

Conservation de la charge
9=84+1+0

Radioactivité [




Définition: un noyau
radioactif est un noyau

instable qui se désintegre

et produit d'autres
particules (hoyaux ou
particules elémentaires)

Il y a conservation de la

masse et conservation de

la charge

Radioactivite

Conservation de la masse
60 =60+0

SONi* —> S9Ni + 2y

Conservation de la charge

28 = 28 +

0

Radioactivité y




Radioactivite

La vallée de stabilite, et
ses abords instables

Nucléide stable; 0> 101|2 a

Désintégration Ol

Désintégration B—

Désintégration [3+

Emission de neutron

Emission de proton

BN BN B N BRI

Fission spontanée




Radioactivite

1ere transmutation en laboratoire
(E. Rutherford, 1919)

a + “N-o>TF* 3170 +p




Radioactivite

Alchimie ?




Radioactivite

Alchimie ?
Noyaux de carbone Accélerateur de particules
=+ I } -
Qhamp
electrique ouille
309 dor = $1 015 de plomb

Artips Science



Radioactivite

| oi de décroissance :
N(t) = Nye™

=> definition de la "demi-vie"
(= 50% de noyaux désintegres)

In(2)
[ = — .

/1 1/2 1/2 1/2




Radioactivite

Exemples

1231 ty, = 8,02 jours

1%C : t1/, = 5730 ans

2350 t1/, = 703,8 millions d’années

‘2 2ty 3t/ t



Radioactivite
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