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40 annees pendant lesquelles tout a profondément chan

C La vision du monde microscopique

4

C Les concepts théorigues mais aussi les moyens experimentaux
2yi0 LISNX¥A&a RQSELJX 2NBNJ fF  &id N

Pal

C[lF FTloe2y RS FTIANB RS fI a0OAS
communauté transnationale

C Les acteurs: physiciens et chimistes qui se sont attachés a résc
des énigmes, les unes apres les autres, avec méthode.

Co94aaSYiuAStf{SYSyd RS&a K2YYSa Y

est facile de mettre en avant tellement elles ont été exceptionnelle



Y

'ATOME

PROTS
(positive

NEUTRON —
(neutre)

RON
egative)



Vd - L] V4 V4 [ n
Tableau périodique des éléments chimigues
(Mendelelev 1869

b o
e I 1 O
] 1
afsi fefse feu
1 N N U T (S (T 0 ) N 9 N N
= 5 1 2 5 2 5 2
p— 73 74 75 76 77 79 80 81 82 83 84 — 86
(0 P PO P T % P (6 P8

m gslf** 89 105 107 108 109 110 113 114 115 116 118
» Ra JAc Db Bh JHs jMt |Ds Uut §FL Uup fLv jUus JUuo
Rudm Awranes Rthertzed Oubohre e atSrye Bahrum Massam Matnarie Carmuzactum [l Rsertgere Coperncam [T e [l Uvermarim Uramocties
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P P
= 8%k 90 N 92 93 9% 96 97 98 \ . 00 102 103
7P 1 8 5

™ Alkali metal B Transition metal M Actinide M Metalloid M Diatomic nonmetal
M Alkaline earth metal M Lanthanide M Post-transition metal ~ M Polyatomic nonmetal ™ Noble gas
xO xO
(&) ®)
.S é(‘
X8 -5

LY

Du plus léger, H, au plus lourd connu ; BYSR X B ide 8t S




C Jean Perrin (19013pnférence célébre
pour défendre d QK& L2 1 K8 & S

C[QStSYSyd RS ol as
RQI eRNRISYSZT QI 2
LISASNF A0 mH F2A4a LI

16 fois etc.. ..
« Remplacer du visible compligué par de
f QAYVOAaAR0E S &A
«Invisible» a la différence des naturalistes ou des astronomes
les physiciens atomiste® voient pas les objetdont ils essayent
par hypotheses, experiences et deductions de comprendre la
aUNHzZOUGdzNE LINPF2YRSSE | SO S3l
doit étrela plus simple possible

C Or cudeecsnipléte surprisequiviethtu c i ur de |
la découverte de ladioactivite quivap er met t r e d o6 a\
qui va donnenux physiciens des outils pour sonder la structure

de la matiere.



Henri Becquerel et lesrayons uraniques févriermars 1896
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Fils et petifils de physicien, academicien a 37 ans, professeur a
f Q902tS t2f @0SOKYAIljdzSE SELISNJ




Fin 1895¢ Wilhelm Rontgen
découvre les Rayons X

Main de Madame
Rontgen apres 10 L
YAYydziSa RQSE




Tube cathodique

J.J. Thomson
" 2 | :" g_‘.. R "3

Plaques

de déflection
Anode (+)

K plL\—7

Cathode ( C )

Collimateurs (S)

—3p  Déflection plaques
3 Déflection bobines

Jean Perrin

- Les «ayons cathodiques sont des électrons
- Les Rayons X sont des ondes electromagnetiques
RS GUNBa O2dz2NLIS f 2y 3 dzSdzNJ R

g

~ & Fluorescence




C Becquerel étudie les phénoménedwrinescence
substances éclairées par la lumiere stituent un
rayonnement lumineux (fluorescence ou phosphorescence)

C Des corps fortement phosphorescents ne pourraigsipas
émettre des Rayons X en plus de la lumiere visible ?

Solell

-

aSisS2 Rdz Hc FSONASNI mycdc Y GSYLBE O

U 5V Y o Croix de
------- # Cuivre

Plague photographique
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Une énergie émise spontanément ?7??

10



A

CwSO2YYSYyOS f QSELISNASYOS RI \
CwSO2YYSYOS RS y2YoNBdzaSa Tz
C Publication : Découverte des «Rayons Uranisues

C Une découverte par hasardy K X LI &a | ONI A

C Une découverte qui passe (presque) inapercue

1896 : plus de 1000 articles sur les Rayons X, une
douzaine sur les Rayons uranigues

Cvdzhk Ol aQé& AYUSNB&aaSNI K t A



Pierre & Marie Curie : du Polonium au Radiun

Marie SklodowskaCurie (18671934)

C Arrive a Paris a 24 ans, Sorbonne, |
Licences de Physique et de Maths 2
(1894) Agrégation 1896. =

800 étudiants a la Sorbonne,
30 filles dont 7 étrangeres

Pierre Curie (1859906)

C Physicien reconnu (magnétisme..)
Mariage en 1895 Irene nait en 1896

C PC propose travail de thése suRayons uraniques

C Premiére femme en France a entreprendre une thése,
soutenue en 1903



Ca/ ONBORSO2dzONE f QFr OGAGBAGS N
Ct 9 al/ &az2dzZlde2yySyid I LINBAaASY
YAYSNI A ReRBbNAdY A dzY 0

Cb2dzoSt St SYSYyUu OKAYAIldzS o0%ly
baptiséPolonium

4

C Inventent les termes tadioactif» et «radioactivite» ,
C inventent la «adiochimie»

C (1898) aprés un travail de romair» sur 2 tonnes de minerai
RQ!'ZS Afa AaztSyd dzy SiR&BY
(Z=88)

(Durée de vie de 1600 ans, activité par gramme tl€C«rie» = 37

milliards de Bq)



al YALMzE F GA2ya alya | dzOdzyS LINE

Carnets de laboratoire, radioactifs gardés en sécurité dans les
I NOKA @PSa& Rdz adzaSdzy RQI Aaid2A




Dessin

R Q! yCRdwgne



C Prix Nobel de PhysiqguB&M Curie, partagé avec H. Becquerel en
1903 pour leurs travaux sur la radioactivite
Pierre Curie a da insister aupres du comité Nobel pour que Marie
LI NI F3S S LINAE | SO f dzA X{ S dzf

I ek YlFAa N

SN
1SS Sy mMdpmmX

Cal NAS / dzZNAS Yy S
XOF YRARLF G1dzNBS NB2

a
c S

C Marie CuriePrix Nobel de chimien 1911 pour la découverte du
Radium
Pierre Curie décédé en 1906 dans un accident de la voirie



P & M Curie sont les premiers;

C A remarquer que la
radioactivité est un
phénomene atomique

C! aQSiuz2yySNJI |
destransmutations* e
successives entre éléments EE
chimiques, ce qui est
totalement imprévu alors qu
les réactions chimiques
laissent les atomes invariablé

ex:20 0 © ¢0V

Fb20A2Y GNBA RAFFAOAES t | OOSL

C AsedemanderR Q2 G GDASY(l OSUUS, Sy S
produite en continu ! Energie qui est spontanée et ne vient pas
RQdzyS SEOAGI GA2Y SEGSNRASIINGE P
chimique(10 g Rzhaque heur¢ O2 Yo dzald A2y RS ™M |




Radioactivités B h NStructure des atomes (18281913)

Ernest Rutherford  Nouvelle Zelande =>
(18711937) Canada => Cavendikhb

=> Manchester

C Expérimentateur hors pair, il va former de
nombreux jeunes physiciens

C(1898) Il montre quoil :yn pau d
P®EN®t rant |gubobhubhoeampl us Tp®n ®

C Jean Perrin (1900) montre que lesayons » sont des électrons

C Paul Villard (1900) détecte lesayons » , du type des rayons X
mais plus énergeétiques

C Rutherford (1903) montre que lesrayons » sont des «atomes
RQI St A dz¥ CCOPrt NeRISI& Chimie en 1908



C Rutherford découvre la loi dedécroissance
radioactive»: chaque élément a sa propre période
N} RA2I O0AOBSET 0OQSad dzy LI

Masqué pour U et Th:
Oy dzy Iy dzy YAfTftAFINRASYS R
t 2dzNJ £ S wl O0QSaid nZnm: Sy

Quelle est la structure des atomes ??



C Rayons I' St SOGNRya ljdzA a2NISyd

C Modeéle «PlumPudding»

C Modéle planétaire de Jean Perr
de J.J. Thomson :
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X a4S KSdzZNIS t dzy

Mais guelle est la nature des charges positives ??7



(19041911)Charles Barkla grace aux rayons X, Il
Y2YUNB [[dzS £S y2YONB ¥
legers est egal a la moitié dypeids atomique>

ONJ LIL2NIL SYGNB Yl aasS RS ft QlFd
RQI & RNZ36 gaind?2, Z=8 pour Q6etc..

6f QI ERNRISYS I dzys &S dz ‘
/'S ljdzA SuUlFAG dzy &AYLE S Y2 SINE
de Mendeleiev prend un sens physique ! Prix Nobel 1917

Un important progres expérimental chez Rutherford:
« Le compteur Geiger

gaz a faible
pression

tube Geiger
(cathode)

fil métallique
(annode)

10 KV

Voltmetre

Entrée particules

Hans Geiger



feuille d'or feuille d'or

:L| :LI

source gde source at"

particules alphas particules alphas

RESULTAT OBSERVE

(191EM pMH U wdzi KSNF2NR 02Y0 Il NRS
particuleg détectées ensuite grace au compteur Geiger.

Trés grande surprise!! Ox 10 QW WX p ut T RA |

« C'etait presque aussi incroyable que si vous aviez
tiré un obus denarinesur un morceau de papier de
soie et gu'il était revenu vous frapdes



Interprétation:

MODELE THOMSON M\ODELE RUTHERFORD
N L R
/ O ; \ =
P @
\ o / N s =
~—_ - T -

Rutherford introduite la notion de Moyau»
ClylféasS RSa UGN}Xe2SOu2ANba

la dimension du noyauy elle est tres petite:

un centmillieme de la taille des molécules ou des atomes
C Grace aux rayons Xloseleymesure la charge

électrigue positive du noyau => le nombre de charges

St SYSYUlFrANBAE 6LIRaAAOGADBSE0 S

Sad ldzaaiar £S ydzYSN2 RQ2NRN

au
B
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C Brillant et original, @ | .
. . I
| Jjeune(28ans) |, ,’ L
theoricien danois ", |
. S~ _--7 /

N
CtNBYR t fI fSUUNB f QKeLRUKS&!
RSa LIK202ya RQIAYAUSAY oOdmpnpbo
Caz2R8fS &aAYLIX SY OFftOdz RS&a YA

O PWQW -] A& @ avegy =

C Remarque que les émissian®t! ne peuvent venir que du
noyau (trop energétigues)



Congres Solvay 1911



C De vrais laboratoires
voient le jour (ex:
Cavendish a Cambridge)

C Institutions : Kaiser Wilhem
Gesellschaft a Berlin (1912)

X t CNJ 58 L d

C Revues scientifiques jouent leur réle (10 000 articles/an)



La parenthese de la guerre de-14

Irene Curie (17 ans)

? .’b, N \ o y ANL %

FIG. 8. — EQUIPAGE RADIOLOGIQUE

Les «petites Curie»

X® /530S IASNXIYAILdzS Y [A&S



Des pertes douloureuses parmi les scientifiques

-

C Moseley tue aux Dardanelles

C Le quart des effectifs des normaliens francais tué sur le front

C Les relations entre physiciens des pays alliés et les
Al l emands reprennent au d®but

] uUs gq u @ keanphysidels allemands seront pratiquement
exclus des réunions internationales.



C'ongrés éblv'ay‘ 1927



4

C La lumiere (onde) est aussi une particule : le photon (Einstein
1905¢ Compton 1922

C Les électrons (particules) sont aussi des ondes (De Brogliez192.
DavissorGermer 192Y

C Probabilités (Born 192&) Désintégrations aléatoires des
noyaux radioactifs

4

C La particule) sort du noyau par effet tunnefGamow-1928)

(:: AI\/Iécanique Quantigue + Relativité: Le positdn antiparticule
RS f{ QSQ iac NP & Anderson 193

C Le Spin (Pauli 1924) et les statistiques de Hoigstein (1924)
et de FermiDirac (1926)



Quelle est |a structure des atomes ?

Deux et seulement deux objetglementaires» :
deux «fermions» de spin 1/2

C[QSt SOGUNRY ljdzA Said O2yydz RS

C[S y2él dz RQKeéRNRISYS |jdzA Sa
SYGANRY Hnnn FT2A4a LI dza f 2 dzN
proton par Rutherford (1920)

Tous les atomes sont ils construits avec des protons
et des électrons 11?77

19271932
De nouvelles particules sont
nécessaires !
Le neutrino (Hypothétique)
Le neutron (postulé et decouvert)



Lise Meitner(1878 1968)et Otto Hahn(18731968)

[ S te80SS aSNI FSN¥YS | dzF
Allemagne). Université a 23 ans grace a des cours
prives: Doctorat dehysique théoriqueaupres de
Boltzmann en 1906

Lise Meitner née a Vienne, famille juive, pere avoc
| v‘;

Elle part a ses frais a Berlin pour travailler avec Pl
aQAYUSNBaasS £ 1 NI RAz2I
2dzalj dzQt mMdpmMHE LI2adS RQl

Otto Hahn thése erchimieen 1901,
formeé ensuite par Rutherford au Canad
travaille sur le Radium

Lise Meitner rencontre Otto Hahn en
1907 et ils démarrent une collaboration
legendaire qui durera 31 ans




[ S YySdziNAYy 2 SO f QBYyAIYS
25 ans de surprises et de controverses

19041906 i\ -
W W |

3—S [ OSYSNHAS o @A
particule| est fixee pour
chaque réaction

Radioactivité D «Rayori » = électronénergétigue
A & O Rutherford et O. HahWi  f QS y S NI
f QSt SeobleNfiRéE LI & RS



BETA-RAYS
SPECTEMOTER
89 2

A MAGNETIC BEL
SPECTIMOTER @

A COLLIMATOR
MACITA-RALD
SPECTIMOTER

TA-RAYS 4 \
R j>

“"“'“‘“‘“'ﬂn»(wiw

MAGNETIC BIELD @
MACNETIC BELD
SPECTIMOTER

Lise Meitner et Otto Hahn
construisent le premier
spectrométre pour rayonss € |
les électrons sont déviés par un
champ magnétique

1907-1910: dans une méme reaction , plusieursxes> ee

C Iy aurait plusieurs émetteurs au sein du matériau, lesquels ?



James Chadwick (18911974)

CCAfd RQdzy 2dzBNASNI RS al yOKSA&i
C{S GNLEYLJS RS 2dz2NEB X sﬁdzﬁeéé R

b 1914 :Le spectre énergetique
. Spectre béta du bismuth-210 1?-:, 1 deS ray0n$ eSt Contlnu !

0 02 04 06 08 1.
Energie étique de l'élec

C. 2dzNRS LJ2dzNJ NEF22AYRNB DSA3S
pendant 4 ans en Allemagne, monte un petit laboratoire
de physique dans le camp !



C 1922 : Spectre contin@ Hahn et Meitner pas convaincus:

f QS S peidiPsgn énergie par collision avec des
électrons atomiques ?

C 1925: Expérience décisiveharles Elliss Cambridge
O2YFTANKXS S aLISOUNBE O2yidAydz
émise par les electrorisissus du Radium

ClIKY SO aSAUYSNI NBO2YyYyl Aaas,)

Grande perplexité chez les physiciens !

C 1924: Faut il renoncer a la loi de la
O2YyAaAaSNWI GA2Y RS f QS
SftfS yS 4AaSN}YAG O2ya

C NonH / 2y (i NB RGomptdn[1922)f QS FF S
+ travaux de Geiger &othe (1925)



C W.Pauli(1930)  / K SNA wl Eph@bedéduT & X
~— spectre beta continu est un probleme

épouvantabé ; mieux vaut ne pasy

penser comme aux nouveaux impats

50 'Q@
/

Nouvelle particule neutre, de masse négligeable qui échappt
la détection : «neutron» ?C Neutrino (Fermi)

Pauli:«J oai fait ce quoun t h:®ojrad:
tent ® doexpliqguer qgquel gue cho
par qguel gue chose qule»w | 0on ne

C Détecté enl956LJ NJ / 261y Sid WwWSAYS
ydzOf SIFANB b YSdziNAy2a azftl



La mise en évidence du neutron

Le noyau vers 1930

C (1913) Des chimistes avaient compris que pour le méme
élément chimique on pouvait avoir des noyaux de masses
difféerentes:les isotopes

C (1922) Les masses des noyaux ne sont pas exactement des
Ydzft AL S&4 RS fF YlLaasS RS f Ql

o4 Pa 8 o4

C ProbléemeEx. le €12 : nombre de charge 6, masse atomique 12 °
12 protons dans le noyau ? Mais alors trop de charges (+) !!
ldée : des électrondans le noyal?!
Ex: Noyau de-C2 = 6 protons {6 protons + 6 électrons)
=> 6 charges (+)
=> 12 Protons + 6 électrons pour la mas&x !!



C Pour la partie «eutre » Rutherford (1921) propose que
f QF a4 a S(vadnt+éB&on, serait une vraie particulele neutron
[ O2YYdzyl dziS LI & O2y @l Ay O0dzS X

Spin du noyal Propriétés magnétiques du noyau (IRM)

C Problémeavec le ¢héoréme spinstatistique» (1931)

« 'y Faasyof |l Jgairde edmbnsylel
spin ¥2 est un boson (spin entier1;2..) et un L%
FaaSYof | 3S impaddy fergiigny @sNES .
un fermion (SPIRj ¢ foj ¢h.) »

m

R. Oppenheimer

PaulEhrenfest

Noyau Azotel4 : (N14)
Hypothese 7 protons + 7paires (proteglectron) = 21 fermions
Mais mesureC Spin entier =1 !l




Irene et Frédéric Jolie€urie

C F. préparateur de Marie Cu

4

C |. Education atypique
C Se marient en 1926

Sources intenses de particuleDréactions nucléaires (1932)

|+ (Be9)C (G13) +«rayonnement pénétrantneutre »

Hypothese publiée : des photdn8? Mais énergie = 9dev!!



ChadwicK1932)

& Paraffine
' o Béryllium M _
Polonium z Compteur Geiger
e — >
— —p
" O _> ) —
Source de particules O = t N2u2ya @GSNaR QI
alpha Photons ou

neutrons ??

C I. et F. JolioCurie vérifient quet . O _ O _

[ S ySdziNRBy yQS&@i LI & dzy Sl i

C Le neutron est une vraie particule, comme le proton !
(Confirme en 1934 par Chadwick et®Gbldhabe19112011) &

Noyaude 0 @ni € 0 €@EiQO 01 € ¢ (N8

Chadwick Prix Nobel de Physique en 1935 pour la déecouverte du n



Les JolioCurie et |la radioactivite
C Laradioactivitt DA SY O RS f QAyvalul oAt Al
. £ n Q
C Des noyauxiches en neutronsont instables

VS, oOw O ’ x 5000 désintégration/s dans votre corps ..

C |. et F. JChypothése que pour certains noyaux produits
artificiellement etriches en protonsla transformation
nx ¢ Q ( ' ) estpossible

NB : le positroif2 , prévu par Dirac, détecte par Anderson en 1932
CX O2YUNROSNES O2dzNIIi2AaS | @SO
C lisréalisentl @S O f{ \@digAnBGentie)S

| O 0 ¢ Suivi de DO YQQ !
Irene et Fredéric Jolig€urie Prix Nobel de Chimie en 1935

Irtnesousi SONBUF ANB RQSUGIFG £ I NB
YFAEAd yQF LI & £tS RNRAG RS ©@20S






