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F A     ���
!   Assistant de J.J. Thomson au 

Cavendish!

!   Étude des « rayons canaux »!

!   Soddy : isotopie pour les 
noyaux lourds radioactifs!

!   Thomson et Aston :isotopie du 
néon 20 et du néon 22!

!   Le spectromètre de masse!
!   champ électrique ⇒ déviation ~ 

e/m V!

!   champ magnétique ⇒ déviation ~ 
e/m V2!

!   mesure séparée des déviations 
⇒ séparément e/m et V!

!   ou compenser l’influence de la 
vitesse sur une déviation 
électrique par son influence 
sur une déviation magnétique ⇒ 
tous les corps de même m/e 
aboutissent au même point!
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Par la suite, possibilité d’ions 
négatifs (par capture d’électrons)!
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!   Exemples!

!   néon 20 et néon 22!

!   chlore 35 et chlore 37!

!   Subtilités!
! HCl+ → lignes à 36 et 38!

!   Cl++ → lignes à 17,5 et 18,5!

!   Ar → lignes à 40 et à 20!
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!   Le nombre d’isotopes d’un 

élément est limité!

!   Les masses des isotopes 
sont tous des nombres 
entiers (à 1/1000 près)!

!   Ou presque → défaut de masse ó 
énergie de liaison (courbe 
d’Aston, 1923)!

!   À la seule exception de 
l’hydrogène ó absence 
d’une énergie de liaison!

!   ⇒ 4H → 4He + 7x1014 J/kg!

!   Les masses atomiques non-
entières sont dues à la 
superposition de 
différents isotopes!
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← Noyaux (stables)���
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!   Dempster 1918! !   Séparation isotopique!
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P D (1902-1984)���
!   1925 : statistiques 

quantiques [spins ½ entiers]!

!   1926 : équivalence de la 
mécanique ondulatoire et de 
la mécanique des matrices!

!   1928 : équation relativiste 
pour l’électron (avec spin) 
→ électrodynamique quantique!

!   1930 : formalisme moderne de 
la mécanique quantique!

!   1931 : quantification de la 
charge électrique!

!   1931 : réinterprétation des 
solutions d’énergie négative 
de l’équation de Dirac comme 
des antiparticules d’énergie 
positive et de charge opposée !

!   → théorie quantique des 
champs!

!   → posit(r)on!

!   Prix Nobel de physique 1933!
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!   Été 1932 : Carl Anderson!

!   étude des rayons cosmiques!

!   utilisation d’une chambre à 
brouillard de Wilson pour 
photographier les trajectoires!

!   → traces analogues à celles 
des électrons, mais de 
courbure opposée ⇒ charge +!

!

!   1936 : prix Nobel de physique, 
et découverte du muon!

!   Une nouvelle occasion manquée!

!   Printemps 1932 : les Joliot-
Curie et le neutron!
!   chambre de Wilson!

!   gammas et électrons 
secondaires!

!   En fait : positrons e+ !!

!   1933!
!   e+ + e- → γ!

! γ → e+ + e-!

!   e+ nucléaires!
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!   À la recherche de l’élément 

Z=85 manquant!
!   SI le polonium (Z=84) 

subissait une transmutation 
β (transformant un neutron 
en proton), il donnerait Z=85!

!   Possible?!
!   polonium 210 → plomb 206 (Z=82) 

en émettant un α (Marie Curie 
1898)!

!   le bismuth 212 (Z=83) est à la 
fois émetteur α et β, ainsi que 
les bismuths 211, 213 et 214 !

!   → recherche d’un mode rare!
!   source très intense de Po210!

!   feuille d’aluminium pour arrêter 
les α!

!   chambre de Wilson pour les β!

!   ⇒ résultat inattendu (été 1933)!
!   pas d’électrons (→ pas de Z=85)!

!   des protons (α + Al → p + Si ?)!

!   des positrons!

!   Interprétation : p → n + e+ ?!
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!   Découverte du neutron → noyau formé de Z protons et N neutrons!

!   Masse proton ~ masse neutron ⇒ masse du noyau ~ (Z+N)mp = Amp!

→ 11H !42He !126C !1680 !2713Al !etc.!

!   Questions ouvertes!

!   relation entre proton, neutron 
et électron!

!   existence d’autres isotopes!

!

!   cohésion du noyau vis à vis de 
la répulsion électromagnétique 
des protons!

5 janvier 2012! Alain Bouquet – Petite histoire de la physique nucléaire – 9 17 

proton���
charge +1���

neutron���
charge 0���

électron���
charge –1���



L  S ’ 1933���

5 janvier 2012! Alain Bouquet – Petite histoire de la physique nucléaire – 9 18 
Marie Curie���

Irène Curie���
Bohr���

Joliot��� Heisenberg���

Fermi���

Dirac���

Ioffe���

Kramers��� Stahel��� Walton��� Debye��� Mott���



L  S ’ 1933���
!   Consacré à « La structure des noyaux »!

!   Présentation des travaux théoriques de Heisenberg, Fermi, Bohr, Gamow, 
Pauli!

!   Les Joliot-Curie y présentèrent leur interprétation d’une dissociation 
du proton (transmutation bêta inverse p → n + e+ + ν)!

!   Intérêt marqué de la part de Bohr et de Pauli !

!   Mais réaction violente de Lise Meitner, annonçant avoir répété la même 
expérience sans détecter de neutron!
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!   Idée : détecter les neutrons 

et les positrons!
!   impossible alors à faire 

simultanément : neutron, 
positron (et neutrino) 
partant dans toutes les 
directions!

!   → idée de vérifier que 
neutrons et positrons 
apparaissaient quand 
l’énergie des α franchissait 
le même seuil!

!   ⇒ expérience en 2 temps!
1.  mesure du seuil en α pour 

les neutrons!

2.  mesure du seuil en α pour 
les positrons!

!   Varier l’énergie des α ó les 
ralentir par collision sur un 
gaz!

!   Montage simple!

1.  Source des α!
polonium 210!

2.  Freinage!
enceinte remplie de gaz 
carbonique dont ont peut varier 
la pression (P ↑ ó Eα ↓)!

3.  Écran d’aluminium arrêtant 
les α!

4.  Détecteur de neutrons!
chambre d’ionisation aux parois 
paraffinées (le neutron éjecte un 
proton qui ionise du butane)!

5.  Détecteur de positrons !
compteur Geiger-Müller!
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!   1° étape : seuil des neutrons! !   2° étape : seuil des 

positrons!

!   Décembre 1933 : mesure du 
seuil d’apparition des 
neutrons!

!   Janvier 1934 : Joliot passe 
aux positrons!
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!   Jeudi 11 janvier 1934 : Joliot remplit la chambre de gaz 

carbonique puis commence à pomper le gaz!

!   Quand la pression tombe en-dessous du même seuil que pour les 
neutrons, le compteur commence à enregistrer le passage de 
positrons → succès total de l’hypothèse des Joliot-Curie p→e++n!

! Joliot réintroduit du gaz, la pression repasse au-dessus du 
seuil, et le compteur continue à cliqueter!

! Joliot remarque cependant que le rythme des cliquetis diminue 
rapidement → décroissance radioactive ?!
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! Joliot simplifie le montage!

!   irradiation directe de la 
feuille d’aluminium par le 
polonium posé dessus!

!   puis mesure avec le compteur 
Geiger de la décroissance de 
la radioactivité résultante!

!   → le nombre de positrons 
diminue de moitié toutes les 
3 mn (2mn30 en fait)!

!   → leur flux augmente avec la 
durée préalable d’irradiation, 
mais se stabilise au delà de 
15 mn!

!   1° hypothèse : un défaut du 
compteur Geiger!
!   nouveauté au laboratoire!

!   comportement parfois 
capricieux!

!   → une sorte de rémanence du 
compteur ?!

!   ⇒ vérifications avec Wolfgang 
Gentner (post-doc) !

!   2° hypothèse : synthèse d’un 
nouveau corps radioactif!
!   aluminium 27 = 13 p + 14 n!

!   alpha = 2p + 2n!

!   → [15p + 15n] + 1n émis!

!   Z = 15 ⇒ phosphore, mais 30P!

!   phosphore naturel = phosphore 31!

!   30P → 30Si + e+ (+ν)!

!   30Si stable (3% du Si naturel)!
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!   Irène et Frédéric Joliot-Curie travaillent intensément les 

vendredi 12 et samedi 13 (l’Académie des Sciences tient séance le lundi)!

1.  Répétition de l’expérience avec l’aluminium!

2.  Irradiation du bore (Z=5)!
!   10

5B + 42α → 137N + n!

!   13
7N → 136C + e+ (+ν) !½ vie 10 mn!

3.  Irradiation du magnésium (Z=12) → corps radioactif de ½ vie 2mn30!
!   24

12Mg + α → 2714Si + n!

!   27
14Si → 2713Al + e+ (+ν) !½ vie 4 s!

!   En fait non : magnésium naturel = 80% 24Mg, 10% 25Mg et 10% 26Mg!

!   25
12Mg + α → 2813Al + p!

!   28
13Al → 2814Si + e– (+ν)!

4.  Mesure de la distribution en énergie des positrons (par 
interposition d’écrans) ⇒ distribution continue comme pour les β!

5 janvier 2012! Alain Bouquet – Petite histoire de la physique nucléaire – 9 25 



R ���
!   Comment démontrer que c’est bien du phosphore qui s’est formé?!

!   dissolution de la feuille d’aluminium par l’acide chlorhydrique!

2 Al + 6 HCl → 2 AlCl3 + 3 H2!
!   l’hydrogène naissant entraîne le phosphore (hydrogène phosphoré PH3)!

!   mesure de la décroissance de la 
radioactivité du phosphore formé 
par l’irradiation!

!   Traitement chimique du bore 
irradié!
!   → ammoniac NH3 !

!   donc on forme bien de l’azote!

!   ☞ Publications (C.R.Acad.Sc.)!
!   15 janvier et 29 janvier 1934!
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!   Frédéric Joliot avait créé un noyau n’existant pas dans la nature!

!   Quels autres noyaux pourraient être créés?!

!   Lesquels seraient stables comme les!
!   carbones 12 et 13!

!   oxygènes 16, 17 et 18!

!   magnésiums 24, 25 et 26!

!   Lesquels seraient instables ? !
!   comme le phosphore 30 juste 

découvert!

!   ou le carbone 14 alors inconnu!

!   → Applications à la biochimie!
!   Traceurs!

!   Imagerie « nucléaire »!

!   Radiothérapie (cobalt 60…)!
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!   synthèse de fluor 18 (transmutation β+ → oxygène 18 + e+ +ν)!

!   insertion du fluor dans un pseudo-glucose!

!   repérage de sa concentration par l’annihilation e- + e+ → 2γ!
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!   Par bombardement !!

!   → rayons cosmiques!

!   → accélérateurs !
! Cockroft & Walton!

!   Lawrence!

!   Van de Graaf!

!   → limitation aux noyaux légers 
(répulsion coulombienne)!

!   → idée de Fermi d’utiliser des 
neutrons (pas de répulsion)!

!   ⇒ résultats!
!   à priori un noyau pouvait être 

formé en associant un nombre 
quelconque Z de protons et un 
nombre quelconque N de neutrons!

!   mais seules certaines 
combinaisons se révélèrent 
stables ó relation entre Z et N !

!   « trop » de neutrons ⇒ 
transmutation β–!

!   « trop » de protons ⇒ 
transmutation β+!
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!   Diagramme de Segrè en fonction de l’année de découverte!
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!   (© Doisneau 1942) !
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!   (© R. Doisneau 1942)!
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