il 0
L& decouverte dé la radioactiviteé

oy
LA STRUCTURE DU NOYAU
ATOMIQUE

— III =

La fission nucleéeaire
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Ou en etions-nous?

O Les physiciens et les chimistes se trouvaient devant une foule
da v corps -bgdiogotifs dont i 17enchainement ni ' llidentite
chimique n’étaient tres clairs !

O Plusieurs équipes s’attachaient a déméler cet écheveau, en
particulier Otto Hahn et Lise Meitner a Berlin, et Frederick
Soddy a Londres, avec Ramsay, puis a Glasgow

oL ﬂ“,’ ol A ol
7‘0 7‘0
l--)r ---)» - e --%} -..-a; ‘!I%IIIII».—.—.—;> ‘[::::::)%_..___’»

Uranium. Uranium X. Parent of radium. Radium, Emanation.

7,500,000,000 32 days. ? 2,500 5-3 days.
years. years,
Fi1c, 26,

Thorium 234 U234 et Pa234 Thorium 230 Radon 222

F. Soddy « Interpretation of radium », Putnaml909
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~ Le tableau périodique (pour mémoire. . i

(Group|[ 1 [ 2 | [3 456 7] 8 o9(10]11[12]13]14[15]16[17]18]
2
1 He
8 9 10
2 O F Ne
16 17 18
3 S ClI Ar
34 35 36
4 Se Br Kr
52 53 54
5 Te | I |[Xe
84 86
6 Po Rn
7
S B (G8 Th By ho & Tm v
**Actinoids ‘
5/11/‘10 2 ; _ Lesl débuts de lé‘pﬁi;gique nucléaire - Alain Bouquet 4



Frederick Soddy et la regle de deplacement

O  Soddy-montra en 1911 qu’une transmutation alpha diminuait 1la
masse atomique de 4 wunités et diminuait de deux rangs la
position de 1’'élément dans le tableau périodique (Z -> Z-2)

@) Le radium 226 (Z=88)'donne de l’émanation (=radon 222, Z=86)

0 Celle-ci donne du.radium A (=polonium 218, Z=84), puis du radium B
(=plomb 214, Z=82)

Radium. Emanation. Radium A. Radium B. Radium C.

Active deposit of rapid change.
2,500 years. 53 days.  4-3 minutes. 38 minutes. 30-5 minutes,

Fi1G, 27.

F. Soddy « Interpretation of radium », Putnaml909
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La regle de deplacement pouf les betas

O  Une transmutation béta ne modifiait pas la masse atomique mais
augmentait d’un rang la position de l’élément (Z -> Z+1)

(@)

5/11/10

Le radium B (plomb 214, Z=82) donne du radium C (bismuth 214, Z=83)

Radium. Emanation. Radium A. Radium B. Radium C.

—

g
Active deposit of rapid change.
2,500 years. 53 days.  4-3 minutes. 38 minntes. 30-5 minutes.

Fi1G. 27.
F. Soddy « Interpretation of radium », Putnaml909

Mais le radium C donne du radium D (plomb 210, Z=82) Probleme?

Non car le radium C donne d’abord par transmutation béta du radium

C’ (polonium 214) qui donne ensuite [en 160 us] du radium D par
transmutatlon alpha

Les débuts de la phygique nucléaire - Alain Bouquet ) 6



ldentite chimique

O Les chimistes avaient reconnu que le comportement des éléments
ay cours des reactions chlmlques dépendait de 1leur cortege
d’électrons : !

£ 'l dépendait plustprecisement des électrons périphériques, .ce
qui expliquait le comportement analogue des éléments de 1la
méme colonne du tableau périodique

Group | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (1011 (12| 13 || 14 | 15| 16 || 17 || 18
Period

He

[y

6 | 7 | 8 | 9 | 10
C|N|O | F |[Ne

14 || 15 | 16 | 17 | 18
Si|P|S|Cl|Ar

32 |33 | 33 | 35 || 36
Ge As Se Br Kr

21 || 22 | 23| 24| 25 | 26 | 27 | 28 || 29 || 30
Sc|Ti ||V |Cr Mn|Fe ||Co| Ni ||Cu | Zn

39 (|40 || 41 || 42 || 43 || 44 || 45 || 46 || 47 || 48

50 51 52 53 54
Sn Sb Te| I §Xe

82 | 83 | 84 85 | 86
Pb | Bi | Po At Rn

103 104 105 105 107 108 109 110 111 112 113 || 114 | 115 | 116 || 117 || 118
Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

*Lanthanoids ..............
**Actinoids ..............

5/11/10 X ; e Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet fiy
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l.a notion d’isotope

O

Les +travaux minutieux de plusieurs équipes indiqueéerent
identité echimique [mais non physique] de plusieurs éléments

Mésothorium I (transmutation alpha du Th) et radium

1
0
9] Mésothorium II (transmutation béta du MThI) et actinium
(@) Radiothorium (transmutation béta du MThII) et thorium
O . Radioactinium (transmutation béta de Ac) et thorium

O

Radium D, radium G et plomb [George de Hevesy]

Saddy farriva en#il8912-1913 a latconclusioniquiil existait’des
groupes d’'éléments possédant le méme comportement chimique
tout en ayant des masses atomiques différentes

0O Radioactinium = thorium 227 Thorium = thorium$2.32
(@) Radiothorium = thorium 228 Ionium = thorium 230

(®) Uranium ‘X1 -= thorium 234

Ils se trouvaient donc au méme endroit (iso—topos) dans la
classification périodique; bien que physiquement différents.

5/11/10 _ ; Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet ) 8



Conférence Nobel 1921

Soddy,

FO

200 ey 200
THALLIUM ‘T\\\\\\ Astate
ve 1940

2095

205 Radon

vie
POLG“UM\ 1900
vil B

- [fopINE] T

1grancium
1939

210
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//

(acA) S~

arm
. change
I e
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—>» B-Ray(or rayless) I ,
change
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ACTINIUM \ URAN \u;ﬂ
5 4 3 2 1\\ 1 .—1 238

re — r n o D 240
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Units of gtomic mass

Reiative no.of negative electrons

Fig. I. Radio-elements and Periodic Law. All elements in the same place in the Periodic
Table are chemically non-separable and (probably) spectroscopically indistinguishable.
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Cristallographie par diffraction de rayons X

O  Apreés-la découverte des rayons X par Rontgen, Barkla en avait
etabli “la nagure d’onde électromagnétique (Nobel 1917)

Max von Laue eut en 1912 1’idée de les utiliser pour étudier
les structures cristallines par diffraction (Nobel® 1914),

et
les Bragg en développerent l’emploi (Nobel 1915)

O 1la ‘figure de diffraction permet
de remonter a l’arrangement des
diffuseurs (les électrons)

,Cercle

goniometrique
Echantillon

T Ampli

dsinb

T : e o ol ol o—
- Enregistreur '

i

\ 28
Pics de diffraction

1
_Fente

Detecieur
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Henry Moseley (1887-1915)

O  Chez «. Rutherford a Manchester,
Moseley* utilisa en 1913 la méthode
de diffraction des rayons X

@) Bombardement d’ﬁne,cible par des
électrons

(@) Emission de rayons X par la cible

o)

Diffraction sur un cristal connu

(@) Anéle de diffraction & longueur
d’onde A

O Moseley montra que
A= N/ n?
O n était (a un décalage pres) le

numéro atomique Z de 1l’'élément
cible)

0 Relation prévue par le modele de
Bohr, ainsi validé

5/11/10 ) Ll Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet to1l



High-Frequency Spectra of the Elements.

WAVE LENGTH X 10°Cms.
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2704 S H. Moseley, Phil.Mag. (1914)
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l.e numero atomique 7.

(@)

Mendeleiev avait classé en 1869 les éléments chimiques dans le
tableau périodique par ordre de masse atomique croissante

Mais  il: ‘avait#sijustifie  .quelques . permutdtions . par :les
propriétés chimiques :

®) cobalt (m=58.9), numéro 26, avant le nickel (m=58.7), numéro 27

Et 11 avait dG laisser des « trous » dans 1le. tableau, en
déduisant 1l’existence d’'éléments inconnus. Plusieurs furent
découverts les années suivantes (germanium, gallium, scandium)

La découverte de Moseley identifia le numéro atomique Z a la
charge +Ze du noyau
®) Moseley plaga ainsi 1l’argon (Z=18, m=39.9) avant 1le potassium

(Zz=19, m=39.1) en meilleur accord avec 1leurs propriétés chimiques
(gaz noble et métal alcalin)

/0 Il:confirma la permatation du cebaltiet du nickel

o) Il indiguaiqu’/il vy avait’exactement g danthanides (Z=57 a 1)

5/11/10 _ ; Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet 13
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Eléments pour un modele du noyau

O Le numéro atomique Z indique la charge positive +Ze du noyau
[van den Broek 1911, Moseley 1914]

O La masse atomique A (en unités de la masse de 1l’'hydrogene) est
a peu pres le double du numéro atomique Z

O Un méme élément chimique peut exister sous formes d’isotopes
dont la masse atomique A differe [Soddy 1911]

0O Radiocactivité alpha : 1l y a des particules alpha -(noyaux
d’'hélium) dans certains noyaux

O  Radioactivité béta : il y a des particules béta (électrons)
- dans certains noyaux

5/11/10 Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet © 15



Une idee de Rutherford

A~ 2 Z

¢ En 1911, Rutherfoyd stggera que ' les noyaux etailent peut-etre
des assemblages de particules alpha (A=4, Z=2)

@ Mais; beaucoup d’élements s!écartent de ce modele

(6) Charges électriques impaires

0 Masses des éléments lourds > 2 * charge électrique

O Peut-étre un modele mixte: héliums + autre chose ?

5/11/10 X ¥ Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet " 16



Une autre idée de Rutherford et.d autres..

O

Tous ~. les noyaux sont des assemblages de noyaux
d’'hydrogéne (A=1, Z=1)

Alors un noyau de masse A est formé par A noyaux d’hydrogéne
Mais cela donne une charge électrique +Ae et non +Ze
Il faut donc ajouter A-Z charges négatives, donc A-Z électrons

Cohérent avec 1’émission d’électrons par les noyaux dans la
radioactivité béta :

Deux conséquences

1 Il devrait y avoir des noyaux d’hydrogene dans tous les noyaux
2 Il devrait exister un mécanisme séparant les Z électrons
« périphériques » des A-Z électrons « nucléaires »
5/11/10 _ Les débuts de la physfique nucléaire - Alain Bouquet C17



Une nouvelle bizarrerie experimentale

O  Avec -Marsden, Rutherford bombardait
en 1915 de 1 liydrogene: aveg -“des
particules alpha (source=radon)

(o) Observation de reculs de 1l'’hydrogéne

0 Mais Marsden signala une émission
d’'hydrogene par le radon avant le
remplissage de la chambre

6O ¢ Rutherford ne ‘crut pas a une nouvelile forme .de .radiocactivité,
malis @plutet - a o ouney eontaminationd 'de l'appareillage | pan
1’hydrogéene ' |

O Il nota en 1917-1918 que s’'il remplissait la chambre d’oxygéne
ou de gaz carbonique, le nombre de scintillations attribuables
a l'hydrogéne diminuait, comme il s’y attendait

O Mais 1l augmentait quand la chambre était remplie d’'air et
plus encore d'’azote

5/11/10 ) ¥ Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet ©o18
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l.e proton

O

O

Interp;étation de Rutherford en 1919

(@) Carbone: masse atomique 12 = 3 alphas
0 Oxygene: masse .atomique 16 = 4 alphas

0 Mais azote: masse atomique 14 = 3 alphas + 2
_hydrogenes périphériques, facilement arrachables

Il pensait avoir observé la réaction

alpha + azote -> hydrogéne + carbone + alpha

force developed in a close collision with a swift alpha particle, and that the
hydrogen atom which 1s liberated formed a constituent part of the nitrogen

nucleus. »
E. Rutherford, Philosophical Magazine June 1919

5/11/10 Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet AL



Consequence 1

O Les +transmutations nucléaires ne sont pas limitées aux
€léments lourds radioactifs |

O Les collisions d’alphas permettent de sonder en profondeur les
noyaux,  pasiseulement, le ioartege des: electrons

0O Une nouvelle technique de recherche s’ouvrait
B . LimMitée 'par la faible énergie des alphas

9] D’'ou le développement des accélérateurs

20
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Consequence 2

O

Il y a bien des noyaux d’'hydrogene dans le noyau d’azote

En i920, Rutherford baptise proton (du grec ﬁpdnov premier) les
noyaux d’'hydrogéne

Les expériences de Rutherford valident - apparemment - 1’image
du noyau comme un assemblage de

- A protons associés de préférence en

A-Z électrons « nucléaires » sous-structures- alpha

Milorad Mladjenovi¢

HI

THE HISTORY OF

Nombreux modeles dqualitatifs
pour rendre compte des
régularités empiriques

A1/
1)

0 Peu prédictifs

@) En conflit avec la mécanique P

quantique OF MATTER AND FORCES
INTHE PHYSICAL WORLD

World Scientific

5/11/10 Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet



Difficultes avec la mecanique quantique

O  Inégalité de Heisenberg (1927)

O Deux quantikés complémentaires (p.e. position x et impulsion p) ne
peuvent pas étre mesurées simultanément

0O Cela entraine une<wpegaliteé sur latdispersion: des’mesures deir et:de D

Dr:Dps h/in
(@) Un électron « enfermé » dans un noyau de taille 107! m devrait posséder
une énergie > 100 MeV alors que les bétas ont rarement plus de 1 ou

MeV.

O  Moments angulaires
0 Les moments angulaires sont quantifiés (en unités h/2m)
0 Les moments orbitaux sont des entiers
(0] Le proton et 1l’électron ont un moment intrinséque (spin) *% [1927]
(@)

Donc un nombre impair de protons et d’électrons a nécessairement un
moment angulaire total (orbital + intrinseque) demi-entier

0] Le noyau d’azote 14 a un moment angulaire total égal a 1 [Rasetti 1929]
0 Or il est censé étre formé de 14 protons et 7 électrons
5/11/10 ’ Ll Les débuts de la phyéique nucléaire - Alain Bouquet to22
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Sources et cibles

(@)

Sources

&)

Q000

Alpﬁas
O. Radium 2264[4.9 MeV] et Radon 222 [5.6 MeV]
O Polonium 210 [RaF alphas 5.4 MeV sans rayonnement parasite]

Electrons (bétas) '

: Rayons X
‘Rayons gammas [Th C’'’ = Tl 208, gammas de 2.6 MeV]

Inconvénients
O intensité faible (le plus souvent quelques mCi = 3.7x107 Bq)

O énergie limitée a quelques MeV

Cibles et absorbants

(@)

0
0

5/11/10

Feuilles métalliques tres minces (les alphas sont facilement

absorbés) d’aluminium, ou d’or [~100 nm]
Gaz raréfiés, ou sous pression : hydrogene, azote, fluor, argon, etc.

Ecrans de plomb ou de cuivre (absorbant), ou de paraffine (cible)

Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet 24



Detecteurs '

O  Aux scintillateurs au sulfure de
zinc “s’étaient ajoutées deux
inventions :

¢ Jle compteur Geiger:;

O Prototype avec Rutherford en 1908

O -Compteur a pointe en 1913

O  Compteur Geiger-Miiller 1928

0 Sensibles aux bétas et aux gammas —

(@) Peu sensibles aux alphas

glass plate

e 0O La chambre de Wilson, ou chambre a
_____ o brouillard, (cloud chamber) mise au
e point & partir de 1911 [Nobel 1927]
- moist air (9] Permet de photographier les interactions
piston O  Sensible a toute particule chargée
e (@) La forme et.l’épaisse?r des traces
permet de distinguer électrons, proton
ou ions o
5/11/10 : : ot Leé débuts de la phjgique nucléaire - Alain Bouquet ©25



Correctif a I’experience de Rutherford}

O En fait, l’alpha était absorbé par 1l’azote, comme les clichés
de Chadwick avec une chambre de Wilson le montrérent plus tard

O La réaction observée par Rutherford était en réalité

alpha +. azote 14 -> oxygene 17 + proton

Collision sur l’azote

5/11/10 _ ; Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet |26
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A la portée des enfants |

Gilbenrt . "U-238 Atomic
Energy DLab (1950-1951)

Electroscope
Compteur Geiger-Miiller
Chambre de Wilson

Spinthariscope: écran au
sulfure de zinc et loupe

Minerais d’uranium

LEARN HOW

Sources radioactives SPLITS t* ATOM!
O Polonium 210 (alphas)

(@) Plomb 210 (alphas et
bétas)

0 Rubidium 106 (bétas)

(@) Zinc 65 (gammas)

Les débuts de la phyé"ique nucléaire - Alain Bouquet
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Deux grands laboratoires des annees 20

L’Institut du Radium de Paris Le Cavendish Lab a Cambridge

(@) Directrice: Marie Curie 0 Directeur: Ernest Rutherford

(@) Une dizaine de chercheurs et de (@) Une quarantaine de chercheurs,
thésards, autant de visiteurs thésards et visiteurs

0 Une vingtaine de techniciens et o) Theme de recherche principal:

labo:antins la physique du noyau atomique

0 Theme de recherche principal:
la radiochimie (et médecine au
Pavillon Pasteur)

5/11/10 ; Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet 28
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l.e neutron de Rutherford

O

Ruthexford (Conférence Bakérienne Nuclear Constitution of
Atoms, "1920% '

(6] Bilan et perspectives des bombardements de noyaux par des alphas

O On pouvait arracher des protons a l’azote, mais aussi au bore, au
fluor, au sodium, .a l’aluminium, au phosphore

Possibilité d’un état [pte] tres lié
0 Expliquerait la formation de tous les noyaux a partir de
1 "hydrogene malgré la répulsion électrostatique

0 Expliquerait la différence entre électrons « atomiques » et
électrons « nucléaires » ;

0 Idée toujours dans l’air vers 1930 (G. Gamow, W.D.'Harkinsm)

0 Possibilité envisagée d’un «diplon» (2H) et d’un «triplon» (3H)

Recherche infructueuse de ce «neutron» par Chadwick

e Scintillations sans déflexion par un champ électromagnétique

Uile. Etude du béryllium par bombardement alpha: il ne donne pas de

protons, mais peut-étre donne-t-il des «neutrons»?

5/11/10 / 4 Les débuts de la phygique nucléaire - Alain Bouquet T30



Walter Bothe (1891-1957)

Et#die = a partir de 1927 les
transmutations par bombardement
d‘alphas: alpha + noyau -> p"+ noyau’

Tdee de. BothHe: ‘le noyau : final! est
probablement produit dans un état
excité

Expérience pour détecter les gammas de
désexcitation

Focalisation sur 1les éléments légers
(barriere coulombienne plus basse)

5/11/10 X ¥ Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet ©o31



l.’experience « fermee » de Bothe

O Une expérience trés simple, sur un coin de R0l
table :
alphas
O Montage expérimental
(0] Source: alphas du.polonium [intensité ~ 5 > La,Be,B
O . Cible: noyaux légers (lithium, béryllium, F 1
bore, fluor, magnésium, aluminium) ganunégi |Inxn0ns
HE o o
0 Compteur: compteur Geiger a pointe, pour I
compter les gammas Sy

O fenétre épaisse (arréte alphas et
«rayons H» = protons)

O compteur d’'impulsions (relais
téléphoniques)

O Energie des gammas évaluée par
interposition de plaques de plomb

5/11/10 / 4 Les débuts de la phygique nucléaire - Alain Bouquet 32



l.es resultats de Bothe

O

Observgtion d’un rayonnement ionisant résiduel et neutre

Comme prévu !
Energie du gamma ~ 5 MeV [intensité diminuanf de 30% / cm Pb]
Energie tres supérieure aux'gammas habituels de la radioactivité

Cas particulier du béryllium
Pas de proton émis

Rayonnement pénétrant beaucoup plus intense
Résultats présentés en mai 1931 a la conférence de Ziirich

Interpretation du cas du/béryllium proposée enjoctobre 1931 a la
gonferencei'de Rome .: formation d‘un noyau excite de carbone 13

tHe 2 Be —>. 13 Ccx Lo bl i igamma t {(?)

5/11/10 _ Les débuts de la phySique nucléaire - Alain Bouquet ¢33



Irene Curie et Frederie Joliot

‘!!.
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Irene Curie et Frederic Joliot

O }

Irene Curie (1897-1956)
0 fille ainée de Pierre et de Marie Curie
0 priﬁcipale collaboratrice de sa mere a partir de 1918

(@) theése en 1926 sur la portée des particules alpha dans la matiere

Frédéric Joliot (1900=1958)

O | ingénieur ESPCI, éleve de Paul Langevin

0 préparateur de Marie Curie fin 1924

0 épouse Irene Curie en 1926

(9] these en 1930 sur 1l’électrochimie du polonium

Découverte de la radioactivité «artificielle» en 1934
0O d’'ou prix Nobel de chimie 1935
(@) premiers accélérateurs en France (F. Joliot)

@) capture des neutrons par 1’uranium (I. Curie)

/ Réaction en chaine: brevets de F. Joliot en mai 1939, couvrant

la réalisation d’un réacteur et d’une bombe nucléaires,
création du CEA en 1945 puis de 1'IPN d’Orsay

5/11/10 ; ; Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet © 35
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I ’experience des Joliot-Curie

(@)

Intrigués par les résultats de Bothe et Becker, ils décident
dien refaire,l‘experience, mais a‘leur fagon

Montage

(0 Source de polonium trés intense
[100 mCi]

0O ' Cibles de lithium, de bore ou de
béryllium

0 Possibilité d’'interposer des écrans
variés

O Chambre d’ionisation au lieu du
compteur Geiger

(0}

(o}

5/11/10

tradition vénérée de 1’Institut du
Radium de Paris

proportionnelle, au lieu de tout ou
rien

fenétre d’entrée treés mince (5 um
d’aluminium) pour étre treés peu

absorbante aux rayonnements
secondaires éventuels

Les débuts de la phyéfique nucléaire - Alain Bouquet
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Une decouverte inattendue

0O Décembgfe 1931: observation de gammas de trés haute énergie
conformément aux résultats de Bothe ‘ |

O Janvier 1932: Décision d’étudier l’effet de ces gammas sur
gifferentes substances par dnterposition d'écrans diwers

O RIEN, sauf avec la paraffine: forte augmentation du courant
d’ionisation dans le cas du béryllium

(9] des protons traversent la chambre d’ionisation

le béryllium ne produit pas de proton par bombardémenﬁ.alpha
donc les protons ne viennent pas du béryllium, mais de 1l’écran
seule la paraffine produit cet effet '

donc pas une transmutation nucléaire des noyaux de 1l'écran

®» 9O O &0

donc les protons sont des noyaux d’hydrogéne éjectés de 1l'’écran

« pDard (0T cltab Dar CEes experiernces gqu urn ravonnemetr C1C€ Fomagnetiquce

de haute fréquence est capable de libérer, dans les corps hydrogenes, des protons
animés d’une grande vitesse» [. et I*. Joliot-Curie, C.R. Acad. Sc. 18 janvier 1952
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it un probleme grave

O Les Jeliot-Curie pensaient observer un effet Compton

0 L’éﬁergie du proton (estimée par 1’ intensité du courant) impliquait
pour le gamma incident une énergie de l’ordre de 50 MeV :

gamina

proton

@) Deux difficultés

gamina

proton observé

1. La probabilité d’un effet Compton est de plusieurs ordres de
grandeur trop faible (les Joliot-Curie en étaient parfaitement
conscients et ils invoquaient une nouvelle forme d’interaction)

2. Une énergie de 50 MeV pour un gamma

O soit violait la conservation de 1l’'énergie (comme la

transmutation béta selon 1’'hypothese de Bohr)

O soit contredisait l’existence avérée de sous-structures alpha

dans le noyau
O;' Be9 .= 2¢alphas. + p + &
Oi.Bei 9 =1 9p-+t¥5e
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E(gamma) < 14 MeV
E(gamma) < 70 MeV
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l.’experience de-Chadwick

O Le dimanche 7 février 1932, il reprit l’expérience des Joliot-
Curie, mais“gvec son propre montage '

0 Ecran de paraffine -> nombre de déflexions augmente

(@) Insertion de feuilles d’aluminium -> absorption compatible protons
(@) Ecrans successifs: lithium, béryllium, bore, carbone, magnésium..
(@)

. Puis remplissage de la chambre: hydrogene, hélium, azote, oxygene,

AL gOon..:
Protons
Neutrons
j j ]
snd Bud
A —]
/ \ lonization Y
Poloni Chamber
olonium — Beryllium
(o source) Paraffin
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lL.es résultats

Le montage était bien plus sensible que
celui des Joliots-Curie

Chadwick: put sebserver 1l'éjection . de
noyaux plus lourds que 1l’'hydrogéne (He,

faa " Be.  CoN @)

Quel était donc le projectile neutre?

(o) Gamma? < énergie du gamma dépendant de
la nature du noyau éjecté < impossible

0 Energie du projectile constante ¢ masse
du projectile voisine de celle du proton

O  Chadwick avait enfin découvert « son »
neutron
5/11/10 X j ol Les débuts de la phyg'ique nucléaire - Alain Bouquet ATt 40



Publications -

)

(@) Premie; article en février, tres prudent: « Possible Existence
of a Neutron » : ]

O  Deuxiéme article en mai,

/
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NATURE

[FEBrRUARY 27, 1932

Letters to the Editor

[The Editor does not hold himself responsible for
opinions expressed by his correspondents. Neither
can he undertake to refurn, nor to correspond with
the writers of, rejected manuscripts intended for this
or any other part of Narure. No notice s laken
of anonymous communications.)

Possible Existence of a Neutron

It has been shown by Bothe and others that
beryllium when bombarded by s-particles of polonium
emits a radiation of great penetrating power, which
has an absorption coeflicient in lead of about 0-3 (em. )"
Recently Mme. Curie-Joliot and M. Joliot found,
when measuring the ionisation produced by this
beryllium radiation in a vessel with a thin window,
that the ionisation increased when matter containing
hydrogen was placed in front of the window. The
efiect appeared to be due to the ejection of protons

Existence of a Neutron »

5/11/10

nettement plus

This again receives a simple explanation on the
neutron hypothesis,

1f it be supposed that the radiation consists of
quanta, then the capture of the s-particle by the
Be' nucleus will form a ('3 nuecleus, The mass
defect of C' is known with sufficient accuracy to
show that the energy of the quantum emitted in this
Ynxm cannot be greater than about 14 x 109 volts.

t is difficult to make such a quantum responsible
for the effects observed.

It is to be expected that many of the effects of a
neutron in passing through matter should resemble
those of & quantum of high energy, and it is not easy
to reach the final decizion between the two hypo-
theses. Up to the present, all the evidence i1s in
favour of the neutron, while the quantum hypothesis
can only be upheld if the conservation of energy and
momentum be relinquished at some point.

J. CHADWICK,

Cavendish Laboratory,

Cambridge, Feb. 17.

affirmatifs
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Enrico Fermi (1902-1954

5/11/10

O

Fermi avait établi 1la statistique de
Fermi-Dirac en 1925, avant de devenir en
1926 1le premier professeur de physique
théorique de l’université de Rome

En 1933 il établit une théorie de 1la

transmutation béta
_proton

neutron 5
électron

~a .
=3 neutrino

il ty vaoyait o lay . Eransmiitation. | adfun
neutron en proton accompagnée par la
création /dfun électron et d'un (anti)
neutrino -

O ' Article refusé par la revue Nature..

Interaction nucléaire faible

Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet Waas



Physique nucléaire ¢lémentaire

Un atome est constitué de 7, électrons
entourant un noyau

formé de Z protons et de A-Z neutrons

0O | Mais comment cela tient-il 2

5/11/10 Les débuts de la physique nucléaire - Alain Bouquet
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Werner Heisenberg

®) 1932:~ proton et neutron sont deux états de
la méme particule élémentaire, le nucléon
(le terme d’isospin est de Wigner en 1937)

(@) 1933 2 théorie ' des forces nucléaires,
inspirée des forces moléculaires

0 Molécule d’hydrogene H2+

¢lectron
proton ‘ ‘ proton
T

0 Noyau de deutérium
‘ électron :
proton ‘ ‘ neutron
/neutron T /proton

5/11/10 e Les débuts de la phyéique nucléaire - Alain Bouquet 45



Leo Szilard (1898-1964)

O

Szilard imagina le principe de la réaction en chaine des
septembre 1933 :

noyau A-+#, neutron -> noyau B + 2 neutrons ///J

L14 pensa . dux. neufrons <cdar - ils ne ///iggx\\

sont pas repoussés par' les noyaux, ‘//»J .
mais il ne parvint pas a identifier ggg

P / \J i . " ]

de noyau A adéquat ///J —

— B ' ‘ e

e B

\J >

\ x/

\

O Il déposa en juin 1934 des brevets
(secrets) pour un réacteur et une
bombe ‘
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[t apres?

O 1934: .Joliot-Curie (radioactivité
capel fxcicllen ) Fermi (activation
neutronique)

@ 21935-1936+ modele de la goutte liquide
(Gamow, Bohr, Bethe et Weizsacker)

O 1938 :fission (Meitner, Hahn et
Strassmann)

O 19397 2 réactions en chaine (Jolioty“Bohr
et Wheeler, Szilard et Fermi)

0O 1942 : réaction en chaine contrdlée
(Fermi et Szilard)

0 1943 : premiers réacteurs nucléaires
(Wigner) ‘

.0 1945 : Trinity, Hiroshima et Nagasaky
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A suivre !
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Mais c’est tout pour aujourd’hui!

Les débuts de la phyé"ique nucléaire - Alain Bouquet
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