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Evolution du modéle atomique
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Découverte du noyau

Rutherford’s Gold Foil Experiment

Detector

Beam of & particles

Observation
Most o particles travel
through the foil
undeflected

Some o particles are
deflected by small
angles

I Occasionally, an o

Radioactive
Source

particle travels back
from the foil

j
j

}

Interpretation

The atom is mostly
empty space

The nucleus is
positively charged,

as is the o particle

The nucleus carries
most of the atom’s
mass



Le modele de Bohr
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Les spectres d’émission

Un échantillon de gaz soumis a une source
d’eénergie emet un spectre de raies caracteristique

de cet élément.

Narrow slit Thin rlbbon
of light
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Les niveaux d’énergie

Le spectre d’émission met en Excited  Ground
évidence des niveaux e e
d'énergie discrets que s o
I'electron excité peut occuper. s
En redescendant a son état y Tamal
fondamental, il émet de L
'’énergie sous forme de il
lumiére, ie sous forme de
photons.
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emitted

Energy level
E=hf ou E=~= ney & Ly




Exemple

Quelle est la couleur eémise lors du passage d’un électron
den=3an=27?

1eV=16x 107 J

0 ey

ticr
—_— -34 -0.38 eV WIS n=6
h - 6, 63 X 10 JS A 0.54 ey n=5 A
0.85 eV n=4
-1.51 eV n=3
3.39 &V n=2
Energy (eV) quantum numbers
-13.6 eV ground level n=1




Electron = onde ou particule ?

Davisson



Numéro atomique et nombre de masse

* Le numeéro atomique est le nombre de protons de I'atome.

* Le nombre de masse est le nombre de nucléons de
I'atome.

— Nucleons = composants du noyau
— Nucléons = protons + neutrons

* |sotopes = méme numéro atomique mais nombre de
masse difféerent. Les radioisotopes sont des isotopes
radioactifs.

1
Unité de masse atomique = EXmasse dul?c

1u=1,6605402 x 10%" kg



Exemple

Calcule la charge en Coulombs et la masse en kg

d’'un noyau de ggFe




Désintégration radioactive

Lorsque des atomes radioactifs se 9 &# %EHE

désintegrent, ils émettent de I'énergie

sous forme de rayonnements : 3 ._B‘ o °

Rayonnement a : émission d'une
particule a (noyau d’hélium) e| g — —I'

Rayonnement 3~ : émission d’un électron
suite a la transformation d’'un neutron en
proton

Rayonnement 3* : émission d’'un positron
suite a la transformation d'un proton en
neutron




Chaine de déesintégration

Masse
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Ce diagramme montre le chemin suivi pour arriver a un atome
stable.



Example

- Ecris I'équation pour la désintégration beta du scandium-
47

- Ecris I'équation de désintégration alpha qui produit du
samarium-146
- Ecris I'équation de désintégration du curium-244 sachant

gu’elle produit deux rayonnements alpha et trois
rayonnements gamma.




Décroissance radioactive

La vitesse de desintégration est
proportionnelle au nombre de
noyaux restants :

AN _ N
At

d
T N(t)=N,e ™

La décroissance est

exponentielle.




Demi-vie

La demi-vie ou période radioactive, est le temps
necessaire pour que la moitieé des noyaux soit

deésintegreée.

Nom des

élements

radioactifs
Radon 222
lode 131 ....ccceeeee
Césium 137 ........
Carbone 14 ........
Plutonium 239 .,
Uranium 234 .....
Uranium 235

Uranium 238 .....

Période
radioactive

4 jours

8 jours

30 ans

5500 ans

24 100 ans
245 000 ans
710000000 ans
4.5 milliards

d'années

No -

% de noyaux
radioactifs :

0 T
0 5 600

Décroissance radioactive du 14C

nombre d'atomes
radioactifs 14C No :

concentration initiale du
radiogéne (isotope pére)

- . 1 14
5\; P ® isotope pére instable **C
eecsss ) ® isotope fils stable 12C

Iy, .
— courbe exponentielle décroissante

000800
00000
LW 000000
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-
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11200 22400 44 800

temps
T 2T 3T 4T (années)
100 50 25 12,5 6,5



Exemple

Le césium-137 a une demi-vie de 30 ans. Combien reste-t-
Il de césium apres 90 ans si I'échantillon de départ était de
1,09 7?

Quel est 'age d’'un os qui contient 0,3125 g de carbone-14
alors qu’il en avait 80,0000 g au départ ?

Quelle est la demi-vie d’'un radioisotope s’il reste 62,5 g
d'un echantillon de 500,0 g apres 24,3 h ?



Energie = matiére

L'équivalence entre énergie et matiere est mise en
evidence par I'equation d’Einstein :

E = mc?

Production d’'un électron
(vert) et d’'un positron
(rouge) a partir d’'un rayon
gamma




Exemple

Quel est I'equivalent en eV de la masse d’'un

électron ?

Masse de I'électron = 9,1x 103! kg
vitesse de la lumiére = 3 x 108 m.s"'
1eV=16x10"J

T
L gy s 4
5, BTN T




La force nucléaire

La stabilité du noyau est assuree par la force
nucleaire, une force d'attraction entre les
nucléons, attractive quand les nucleons se
separent et réepulsive lorsqu’ils se rapporchent.

Cette force n’agit que sur de tres courtes
distances, 10> m.
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Le défaut de masse

La somme des masses de tous les protons et de tous les
neutrons est supérieure a la masse du noyau. On définit
donc le défaut de masse comme :

O = masse des nucléons — masse du noyau

6=Zm +(A-Z)m_ -M

noyau



Exemple

Calcule le défaut de masse de I'or-197 sachant
gue la masse du noyau est de 196,924 u.



Exemple

Calcul du défaut de masse du noyau de gg Fe

Am = masse des nucléons — masse du noyau

= masse de 26 protons + masse de 28 neutrons — masse du
noyau

=26 m_ + 28 m_— masse noyau Fe
= 26 (masse atomique H) + 28 m_— masse atomique Fe
=26 x 1,00782 + 28 x 1,00866 - 53,9396 = 0,5062 u.

Or1u=931,5MeV donc d =471,5 MeV



L’énergie de liaison nucléaire

L'énergie de liaison nucleaire est la quantite
d'énergie requise pour separer les nucleons d'un
noyau atomique.

Elle peut étre egalement définie comme I'énergie
necessaire pour créer un noyau.

Elle peut étre calculée grace au défaut de masse :

E, = 0c?



Energie de liaison par nucléon

Energie de liaison
" nucléon (MeV)

1 B H

| | | | | | | | , Nombre

| | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 mdﬁﬂhﬂmv




La fission nucléaire

Division d’'un noyau lourd en 2 noyaux plus legers, des
particules subatomiques et de I'énergie (Beaucoup
d'énergie est libérée).

La fission est utilisée par les centrales nucléaires (pour la
production de I'énergie électrique ou les armes nucleaires)

Les produits de la fission ou les déchets nucléaires sont
hautement radioactifs, tres dangereux et difficiles a éliminer.
Si la fission n’est pas contrblée, elle peut mener a une
explosion.




Réaction en chaine

rayonnement
gamma

neutron
ariginel

_J...

uranium 235
noyau fissile

- Sénergiet — )»
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La fission nucl€aire, une réaction en chaine
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La fusion nucléaire

Deuterlum Helium
Combinaison de 2 noyaux légers \ +°
en un noyau lourd. G h7®
Cette réaction se produit au centre o \
du soleil et d'autres étolles. o \ Enistay
Des atomes d’hydrogene se T:;; e

frappent violemment pour devenir
un atome d’héelium

Cette réaction libére beaucoup
d'énergie

Les produits ne sont pas
radioactifs

La bombe atomique utilise la
fission et la fusion

2 3 4 1 A 1
H+°H—"He+"»+energie




Fusion et fission nucléaires

\\—
\ 235|

Fission nucléaire

&

i 3T &
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Fusion
nucléaire

Energie moyenne de liaison par nucléon (MeV)
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40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Nombre de nucléons (proton + neutrons) dans le noyau, A




Les particules élémentaires

Il y a trois types de particules élémentaires :

Les quarks
LeS Ieptons Particules de matiére (fermions)
I [ n
Les particules d'interaction 24Mev 127Gev 1712Gev
. +13 +2/3 +2/3 t
Il existe 6 saveurs de quarks =~ = !J " .:...E e |
4.8 MeV 104 Gey 4.2 Gelf
-1/3 173 -1/3
Les anti-particules ont toutes "2 d e S b
dowin strange battom

2
3
les caractéristiques opposées
d’une particule sauf la masse

qui est la méme.

Ex : le positron.




Hadrons, baryons et mésons

Leptons
Particules legéres

\ Ex : électrons

Baryons Mesons
3 quarks Quark + anti-quark

Exemples : protons et neutrons
Proton = uud
Neutron = ddu

Hadrons
Particules lourdes




Le nombre baryonique

Tous les quarks possedent une caractéristique importante,
le nombre baryonique, B :

quarks —-B=%
anti-quarks —B=-7

Le nombre baryonique d’'un hadron est la somme des
nombres baryoniques des particules qui le constituent :

proton = uud —->B="%+5k+7=1
Baryons —-B=1
Mesons —-B=0

Il y a conservation du nombre baryonique et de la
charge électrique dans toutes les réeactions.



Exemple

Soitlaréaction: A° > p+ 1T~ ou A°=udd et 17 -
est un meson.

— Bilan des charges électriques : la charge de p est +1 et
elle s’annule avec la charge du méson, ce qui est
cohérent avec le fait que la charge de A° est nulle.

— Bilan des nombres baryoniques : A° et p sont des
baryons donc B =1 et m ~ est un méson donc B = 0. Le
nombre baryonique ne change pas durant la réaction.



Les leptons

Il y a six différents types de leptons. Leur nombre
baryonique est zéro. Un nombre leptonique leur est
attribué : +1 pour les leptons et -1 pour les anti-leptons.

Il y a conservation du nombre leptonique lors des

reactions.

masse = 0.511 MeVc®

charge = -1 e

spin = 1/2

electron

=2 2 eVic?

» De

112

_ neutrino
électronique

105.7 MeVic?

-1
1/2 I

muon

=017 MeV/c?

0
1/2 1)]-1

neutrino
muonigque

1.777 GeV/ie?

-1 T
1/2

tau

<15.5 MeV/ic?

» Dr

172

neutrino
tauique



Les diagrammes de Feynman

Outil utilisé pour représenter les interactions entre les particules
et reposant sur des fleches (positron vers la gauche, €lectron
vers la droite) et des tortillons (photons).

e’ e i |
< > W

Le diagramme met en évidence les interactions grace a des

Un électron émet

un photon , ] Un électron etun  Un photon se
Un positron emet positron se materialise en un
un photon transforment en électron et un

un photon positron



Interactions faibles




Le confinement des quarks

Les quarks ne peuvent pas étre isolés et ne
peuvent donc pas étre etudiés separement.

@




Exemple

« Démontre
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