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HistoireS de Particules

® Un cheminent historique mais une chronologie chahutee
® Des histoires imbriquées : histoire des hommes et histoire de |'univers

® Des histoires délibérément biaisées : le point de vue de |'expérience
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Retour en arriere

® Physique pour Tous | Automne 2021 : De |'atome antique a |'atome quantique
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Paul Dirac 1928

John Bell, Alain Aspect, Serge Haroche 1980....
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HistoireS de Particules
S étapes

1. Du corpuscule et de lI'onde ... a la particule quantique
2. De I'électron ... au zoo de particules

3. Du chaos ... au cosmos

4. Des particules élémentaires ... aux champs quantiques

5. Des histoireS ... vers |'Histoire ?



HistoireS de Particules

Du corpuscule et de I'onde ... a I"électron, particule quantique

Yves Schutz



Fin de siecle
1895 - 1897




Le monde de 1895 - 1897

Disparition de Louis Pasteur
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Le monde de 1895 - 1897

Naissance du cinéma




Le monde de 1895 - 1897

Premiers jeux olympiques modernes

OLYMPIQUES
Notre compatriote Masson, vainqueur de la course vélocipéd




Le monde de 1895 - 1897

Premier accident mortel d’'automobile
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Arts et Litterature
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Le monde de 1895 - 1897

Arts et Litterature
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1897

Le monde de 1895

Christkindelmarik




Le monde de 1895 - 1897

Les scientifiques : les anciens

Louts Fresuel Louts Marie Sadi Carnot James Clerck Hermann von Hetnrich Hertz  Lowts Pasteur Lord Kelviu Lord Rayleigh  William Crookes
Ampére Maxwell Helmbholtz



Le monde de 1895 - 1897

Les scientifiques : les jeunes

Louts Frésm( Louts:Marte Sadi Carwot James Clerck Hermann vou Hetnrich Hertz  Lowts Pasteur ([ 1 kolvin Lord Rayleigh  William Crookes
Ampére Maxwell Helmholtz
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Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique

1. La mécanique classique de Isaac Newton




Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique

1. La mécanique classique de Isaac Newton : dynamique des corps

distance(t) = vtcos o

hauteur
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Ny Cect est un corpuscule

> o(l'sfawce



Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique

1. La mécanique classique de Isaac Newton : phénomenes ondulatoires




Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique
1. La mécanique classique de Isaac Newton

Corpuscule : dimensions, position et vitesse

>>))))) Onde : amplitude, longueur d’onde et vitesse

Quel statut pour la lumiere ?



Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique

1. La mécanique classique de Isaac Newton




Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique

1. La mécanique classique de Isaac Newton

2. L'électromagnétisme de James Clerck Maxwell

Comment distinguer une onde d’un corpuscule ?



Expérience des fentes de Young
Thomas Young (1773 - 1829) T




Expérience des fentes de Young

Réalisation : corpuscule

Corpuscule

https://www.youtube.com/watch?v=JIsPC2BW _UI



Expérience des fentes de Young

Principe

Addition de 2 ondes:
- Opposition de phase 6 = 180°

- En phase 0=0°




Expérience des fentes de Young

Réalisation : onde

https://www.youtube.com/watch?v=JIsPC2BW _UI



Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique

1. La mécanique classique de Isaac Newton

2. L'électromagnétisme de James Clerck Maxwell

Atome ?



Le monde de 1895 - 1897

'atome ?

Leucippe & Démocrite -400
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Le monde de 1895 - 1897

'atome ?

Leucippe & Démocrite -400
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Le monde de 1895 - 1897

'atome ?

H : particule
élémentaire ?

Leucippe & Démocrite -400
John Dalton 1803

Dmitri Mendeleiev 1869

William Prout 1815
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'atome ?

Leucippe & Democrite -400
John Dalton 1803

Dmitri Mendeleiev 1869
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William Prout 1815
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Les physiciens : James Maxwell, Ludwig Boltzmann, Josiah Gibbs, ...



Le monde de 1895 - 1897

Les deux piliers de la physique

1. La mécanique classique de Isaac Newton
2. L'électromagnétisme de James Clerck Maxwell

... L'atome ... en 1905

De quol est fait 'atome ?



- 1896

Le monde de 1895

Les labos
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1895 - 1897

Le début de |'histoire des hommes

1. Wilhelm Rontgen et les rayons X
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1895 - 1897

Le début de |'histoire des hommes

1. Wilhelm Rontgen et les rayons X

2. Pieter Zeeman et |'effet ... Zeeman
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Le début de |'histoire des hommes

1. Wilhelm Rontgen et les rayons X

2. Pieter Zeeman et |'effet ... Zeeman
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1895 - 1897

Le début de |'histoire des hommes

1. Wilhelm Rontgen et les rayons X
2. Pieter Zeeman et |'effet ... Zeeman

3. Henri Becquerel et les rayons uraniferes
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“—1p Radioactivités de [ Uranium




1895 - 1897

Le début de |'histoire des hommes

1. Wilhelm Rontgen et les rayons X
2. Pieter Zeeman et I'eftet ... Zeeman
3. Henri Becquerel et les rayons uraniteres

] 7

electron

4. Joseph John Thomson et




1895 - 1897

Le début de |'histoire des hommes

1. Wilhelm Rontgen et les rayons X

2. Pieter Zeeman et |'effet ... Zeeman

3. Henri Becquerel et les rayons uraniteres
4. Joseph John Thomson et I'électron

5. Percival Lowell et son observatoire
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Décharges électriques dans les gaz raréfiés
1838 Michael Faraday

\

Y Cathode

| N Encelnte en verre
- Pression normale : étincelle

- Basse pression : incandescence




Les rayons cathodiques
1869 Julius Pliicker & Johann Hittorf

- Des rayons qui se propagent en
igne droite depuis la cathode ...

- ... déviés par un champ
magnétique

-y



Tube de Crookes

1879 William Crookes

Dans un vide élevé, les rayons

- sortent de la cathode

- rendent lumineuse la paroi opposée
- se deplacent en ligne droite

- sont déviés par un aimant




Le tube alsacien (Braunsche Rohre)
1895 Karl Ferdinand Braun

- Oscilloscope, téléviseur, ...

- Braun Telegraten GmbH

- Telefunken AG

- Prix Nobel 1909




Les rayons cathodiques

1895 Lumiere ou matiere ?

EFcole allemande (Hertz, Lenard,...) Ecole anglaise (Crookes, Thomson,...)

des vibrations de |'éther de la matiere chargée négativement

. / . .
Jean Perrin, Note a [Académie des Scrences



Les rayons cathodiques
Jean Perrin (1870-1942)

- Nature des rayons cathodiques
- Rayons X comme une lumiéere ultra violette
- Valide I'hypothese de |'atome

- Observatoire de Haute Provence, Palais de |a
Découverte, CNRS




Les rayons cathodiques

1895 Lumicre-cu matiére : des corpuscules de matiere chargés négativement

ELECTRICITE. — Nouyelles proprietés des rayons cathodiques.
Note de M. Jeax PErriN, présentée par M. Lippmann.

30 décembre 1895

A
N R A
Electroscope St M —

Les rayons cathodiques sont chargés d’électricité négative....on peut les dévier

avec un aimant.

L'ensemble de ces résultats [...] s'accordent [...] avec la théorie qui en fait un

rayonnement matériel.



Les rayons cathodiques

Joseph John Thomson (1856-1940) : I'Thomme qui a cassé |'atome

-

‘1 "’,E
"™~

Y R S Y
- -

rw w A
..Q ’
- 'S . %
> .
. v




Les rayons cathodiques
1897 Joseph John Thomsson

Cathode rays

o | Cathode rays in
node Electric the absence of an

Grounded field electric field

Scalin
C~ k / D |{ 5
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Cathode \

Phosphorescent
coating




Les rayons cathodiques q dr
1897 Joseph John Thomsson - IOOO X —

144/ mH

Cathode rays

Cathode rays in

Anode Electric the absence of an
/Grounded field electric field
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Les rayons cathodiques
1897 Joseph John Thomson

Les rayons cathodiques sont des corpuscules

- viennent de l'intérieur de |'atome
- chargés négativement
- Q/M mille tois supérieur a H

- composants de tous les eéléments

L’electron constituant universel de
toute matiere

THE
LONDON, EDINBURGH, axo~BUBLIN

PHILOSOPHICAIL, MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENC

>

[FIFTH SERIES.]

OCTOBER 1891.

XL. Cathode juzz/s ])// J. J. Toomson, M.A., F.R.S
Cavendish Professor of Lxperimental ])/IJ~IL~ ( um/n/JJC*

HE experiments{ discussed in this paper were undertaken
in the hope of gaining some information as to the
nature of the Cathode Rays. The most diverse opinions are
held as to these rays; according to the almost unanimous
opinion of German physicists tlw\ are due to some process
in the 2ther to which—inasmuch as in a uniform magnetic
field their course is circular and not rectilinear—no phono—
menon hitherto observed is analogous : another view of these
rays is that, so far from being \\hull\ setherial, they are in fact
\\lmll\ material, and that the ey Im: ark the [ulth\ of particles of
matter charged with negative electricity. It would seem at
first sight tlmt 1t nuwlu not to be difficuit to diseriminate
between views so diffe 1cnt yet experience shows that this is
not the case, as amongst thc physicists who have most deeply
studied the subject can be found supporters of either theory.
The electrified-particle theory has for purposes of research
a great advantage over the etherial theor y, since it 1s definite
and its consequences can be predicted ; with the wtherial theory
it is impossible to predict what will lll[ pen under any given
circumstances, as on this theory we are dealing with hitherto

* Communicated by the Author,

+ Some of these experiments have already been described in a paper read
before t]w( ambridge Philosophical Society (Proceedings, vol. ix, 18 ()4),
and in a Friday Evening Discourse at the hm al Institution (‘ Electrician,’
May 21, 1897).

Phil. Mag. 8. 5. Vol. 44. No. 269. Oct. 1897. ¥




Charge de |'électron



Charge de |'électron
Robert Millikan (1868-1963)




Charge de |'électron
1909 Robert Millikan




Charge de |'électron
1913 Robert Millikan
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Electron

Carte d’identité




Electron

Corpuscule ou onde ?

Louis de Broglie (1924) :

« Des corpuscules tels que les électrons
peuvent se comporter comme des ondes »




Electron

Corpuscule ou onde ?

Clinton Davisson & Lester Germer, George
Paget Thomson (1927)




Electron

!
‘1.

? Particule quantique
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Clinton Davisson & Lester Germer, George
Paget Thomson (1927
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Expérience des fentes de Young

Réalisation : électron

Electron

https://www.youtube.com/watch?v=JIsPC2BW _UI



Expérience des fentes de Young

Réalisation : électron

Electron

https://www.youtube.com/watch?v=JIsPC2BW _UI



Expérience des fentes de Young

Electron

Ni corpuscule, ni onde mais particule quantique



e que nous observons n'est pas la nature elle-méme, mais la

nature soumise a notre méthode de questionnement. La
particule n'a pas de position, ni de vitesse avant la mesure, seule

la mesure oblige la particule a prendre position.

Werner Heisenberg



Histoires de Particules
S étapes

1. Du corpuscule et de I'onde ... a la particule quantique
2. De I'électron ... au zoo de particules

3. Du chaos ... au cosmos

4. Des particules élémentaires ... aux champs quantiques

5. Fin des histoires ou nouvelle histoire ?



