HAMPS & PARTICULES

NOYAUX ET FISSION NUCLEAIRE
7.

Alain Bouquet

Laboratoire AstroParticule & Cosmologie

Université Denis Diderot Paris 7, CNRS, Observatoire de Paris & CEA

-
(o] S
S

) (i asie €=



-

INTERACTION
NEUTRON-PROTON




Interaction neutron-proton

= 1931 : découverte du deutérium 2,H par Harold Urey (= eau lourde)
= 1932 : découverte du neutron = noyaux formés de Z protons et A-Z neutrons

=  Comment interagissent-ils ?

m \ deutérium n+p p+p ?

= = pas d’interaction entre neutrons ? et purement répulsive entre protons ?

n+n ?

= Heisenberg (1932) : interaction neutron-proton par analogie avec I'ion H,*

= |dée encore admise quen=p +e-

= = modeéle avec un électron oscillant d’'un
proton a 'autre

= = ¢tats propres de position Igauche> et
|droite> différant des états propres
d’énergie = position de I'électron oscillant
entre lgauche> et Idroite> = cohésion 77
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Théorie de Fermi de la transmutation béta (1933)

= Fermi partit des considérations suivantes

= continuité du spectre en énergie des électrons dans la transmutation béta = existence d’une
particule légére et neutre, le neutrino

= impossibilité de confiner un électron, ou un neutrino, dans un volume aussi petit qu’'un noyau
= ni I'électron ni le neutrino ne sont présents avant la transmutation < ils sont créés en
méme temps lors de la transmutation

= = par conséquent le noyau ne contient que des protons et des neutrons

. = annihilation d’'un neutron proton

. = et création d’'un proton
neultron

. = et création d’un électron .
CREATION S~ clectron
. = et création d’'un neutrino s

= ™ termea af al at 2 neutrino

° ° , ° .
neutron proton électron neutrino

= g Iagranglen Lint = w neutron w proton w électron w antineutrino

= ™ gyssitermes a a af at

neutron® proton. électron® Q' neutrino et aJrneutron.anroton.aéIectron.aneutrino et...
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De Fermi a Yukawa

= Défauts du modele de Heisenberg

= neutron = particule fondamentale

= @ Majorana, Wigner, Bartlett

= @ potentiel effectif V(r)

= — calcul approximatif de I'énergie de

liaison (deutéron et hélium)
= Le modele B de Fermi (1933) induit

automatiquement un terme d’échange
neutron-proton

P n

n P

s Deux difficultés

= couplage de Fermi ~ 106 fois trop faible

= potentiel en 1/r> — portée trop grande

= & efforts pour modifier le potentiel en
1/r” ou 1/r° (Bethe et Peierls 1934)

Yukawa inverse le probléme (1935)

Propriétés requises de la (ou les)
particule(s) échangée(s) entre proton et
neutron

= Spin entier — spin zéro par simplicité

= portte A <& masse Mc? =hc/A

= portte A=10"m < M~ 100 a 200 MeV

= nouvelle particule, le méson
= potentiel V(r) = G, e M/r

et couplage G, >> couplage
électromagnétique e?

Pas observée car
= instable : durée de vie calculée 0,2 us (en
fait 0,02 ps)

= énergie (alors) insuffisante pour la
produire — rayons cosmiques
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Pions et muons

= 1936 : observation [par Carl Anderson Mais incohérences
et Seth Neddermeyer] dans les rayons

cosmiques d’une particule
= de masse M ~ 100 MeV

= durée de vie trop longue
= interaction trés faible avec les nucléons

= delsvie T ~2us = 1946 : découverte par Powell,
Ocechialini et Lattes dans les rayons
= = identification £ immédiate avec la cosmiques d’'une autre particule

particule prédite par Yukawa = de masse M ~ 140 MeV

= de'vie T ~0,02 ys

= interagissant fortement avec les
nucléons

= = |e vrai méson de Yukawa (méson T
ou pion)

= @ |'autre est un méson P* ou muon
semblable a un électron lourd et sans
aucun rapport avec la particule de

Yukawa !
Hideki Yukawa (1907-1981)

17/02/13 Alain Bouquet — Particules — 15 6



17/02/13

Collisions proton-proton

Peu de progrés depuis 1920, faute de
sources intenses de protons de haute
énergie

1935 : protons de 600 keV du
cyclotron de Berkeley et chambre de
Wilson (Milton White) — possible
anomalie a courte distance (<5x10-1°
m)

1936 : protons de 1,2 MeV du van de
Graff du Carnegie et compteurs
Geiger-Muller (Merle Tuve) —
anomalie nette

= force non coulombienne

= attractive
= a courte portée

= de méme intensité que la force
neutron-proton

— extension du modeéle de Yukawa...

Force proton-neutron

P P

méson Tr°
p p

— force neutron-neutron et force
proton-proton identiques (hors
électromagnétisme)

— interaction forte nucléon-nucléon

nucléon nucléon
meéson T
nucléon nucléon
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Potentiel nucléon-nucléon

V(r) dépendant de leur séparation r
A

puits profond
<& Interaction
forte

courte portée (10-°m)

Interaction entre deux nucléons (protons ou neutrons) modélisable par un potentiel

Formes du potentiel £ empiriques

Calcul difficile — approximations et
calcul numérique

= & nombreuses complications pratiques (interaction dépendant du spin des
nucléons et de leur mouvement orbital...)

2 conduit naturellement a

= une densité nucléaire a peu pres uniforme dans un noyau, et identique d’'un noyau a l'autre
= une énergie de liaison a peu pres identique d’un noyau a l'autre
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== nombreuses formes de potentiel explorées (jusqu’a aujourd’hui)

Mais il s’est révélé illusoire d’en deduire la structure des noyaux lourds
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E Zm + Nm

liaison proton neutron noyau

= Energie de liaison par nucléon constante ~
8 MeV/nucléon, en 1° approximation

m <& chaque nucléon n’est sensible qu’a ses
voisins immeédiats

= < force de portée ~ taille d’'un nucléon ~
10® m

= 2 augmentation de I'énergie de liaison du
lithium au fer <& de moins en moins de
neutrons sont prés de la surface

(2]
= =g
=

Average binding energy per nuclieon (MeV)

= 2 diminution de I'énergie de liaison du fer
a l'uranium < répulsion électrostatique o<
Z? grandissante

~>
I

« & stabilité particulierement grande pour

|
4He. 12C. 160 . 20Ne L Y T Y
’ ’ ’ 0 20 40 60 8 100 120 140 160 18 200 20 240

Number of nucleons in nucleus, A
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Comme une goutte d’'eau ?

= L’ensemble des nucléons a une cohésion a trés courte portée et (I'équivalent d’)une
tension de surface

= = comportement analogue a celui d’'une goutte d’eau (Gamow) ?

Modes de vibration en volume
(compression, dilatation, déformation)

Noyau « au repos » Modes de vibration de surface
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Weizsacker et Bethe

= Théorie de l'interaction nucléon-nucléon trop rudimentaire = contraintes a partir de

I'énergie de liaison

= 1935 : estimation semi-empirique de I'énergie de liaison par Carl von Weizsacker

(1912-2007), améliorée et simplifiee par Hans Bethe (1906-2005)

= noyaux formés de Z protons et N = A — Z neutrons

= nucléons non-relativistes (masse des nucléons >> énergie de liaison)

= densité de nucléons constante d’'un noyau a l'autre

= énergie de liaison par nucléon constante sauf effets de surface

= nombre N de neutrons proche du nombre Z de protons (« principe de Pauli)

= répulsion coulombienne o« Z?2

Ejneon = @A + DAZ3 + G(N-Z)2/A + 3/5 e2Z(Z-1)/(r,A'3)

e

Terme de volume
[oc A et non A?]

T~

Répulsion coulombienne
(rayon du noyau r,A'?3)

Terme de surface

Terme favorisant N = Z (Pauli)
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Dynamique des collisions nucleaires

= Idée du « noyau composeé » : la capture — comme la diffusion — d’'un proton ou d’un
neutron sur un noyau se fait en deux étapes nettement séparées (Bohr 1936)

capture

émission

= A priori, ce serait la méme chose pour une collision entre deux noyaux (mais pas
d’expérience alors possible)
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Le noyau composeé (compound nucleus)

= Bohr pense que I'énergie d’une particule incidente (par exemple un neutron) se
répartit entre tous les nucléons du noyau cible [en fait ce n’est pas exact]

m = aucun de ceux-ci n’a assez d’énergie pour ressortir (sinon par effet tunnel = lent)

= = le noyau compose est meétastable (durée de vie >> temps nécessaire a un neutron
pour parcourir son diametre)

= = le noyau composeé a alors « perdu la mémoire » du processus qui I'a formé

= = il peut alors ensuite soit

= conserver le neutron < synthése d’un isotope du noyau initial (avec émission en général
d'un 7)

= émettre un neutron et redonner le noyau initial <> diffusion élastique ou inélastique

= émettre un proton ou un a en donnant un noyau différent < réaction nucléaire

= et mutatis mutandis pour une collision de proton ou d’alpha
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Section efficace et libre parcours moyen

= La probabilité d’'une réaction dépend = Libre parcours moyen A = 1/no

= du flux de projectiles = densité de noyaux n = 1030 m-3
= de la densité n de cibles = section efficace o =1 barn = 1028 m?
= de la section efficace o de la réaction : = ™HA=1noc=102m=1cm

o = [terme cinématique] |<outl H lin>|? = Un flux de projectiles diminue en e

= (regle d’or de Fermi) —

- Intuitivement 10+2 --E ........ e e A ........ 4. S . .......... .

+1 LN O T S o
YO TN s gadmium e

109 b L IS O

101 1

Cross Section (b)

10-2 --,E .......... .......... .......... ....... vl ..........

1073 i e iSRG

= Unité:lebarn=102m2 =

b0t b N

] L] L] L] L] L] L L] T L] T
107> 1074 1073 1072 107! 100 10*! 10*%2 10*3 10*4 10*5 10+®
Incident Energy (eV)
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Niveaux d’eénergie du noyau

= Bohr et Kalckar (1937) : calcul des modes de vibration (en volume et en surface)
d’'une goutte liquide = explication des résonances et de leurs positions
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= Bethe & Bacher (1936) 0

APRIL, 1936

REVIEWS OF MODERN PHYSICS

La « bible » de Bethe : 500 pages denses

VOLUME &

TABL]arligne NTENTS

1. Fundamental Properties of Nuclei

§ 1. Cuarce, Weitanr
§ 2. ENERGY . ...

1

~

Qualitative Arguments about Nuclear Forces

§ 6. Tur Ratio or Aromic Weionr 10 Nu-
CLEAR CHARGE . .. .vvvvivinnnnnns e 92
§ 7. SaturATION OF NUCLEAR FORCES. .. ... .. 93
§ 8. Tur ELECTROSTATIC Ruruumn or THE
PROTONS, STARILITY AGAINST a-Dicay, 96
§ 9. DrutexoN AND a-ParmicLi: Tue Fosm ov
ik PorestiaL Fuscrios., .. .
$10. Foxces Berween Lixe Partic
AND EVEN ISOTOPES. .......oovieeinn 100

J1I. Theory of the Deuteron
§11. Tue Wave E o¥

$26. QUANTITATIVE RESULTS AND LIMITATIONS

OF THE STATISTICAL MODEL.
§27. Disrroor or ORDINARY Forcus.,
§28. Forces BErween Likg PArTICLE!
§29. Tue Surrace Errect.
§30. WrizsXckur's Sumies

VI. More Detailed Theory of Heavy Nuclel

§31. a-PaRTICLES AS SunusiTs oF Huavikr
NUCLRL....ovvvnnns corsanssssiransedlll
§32. QuanTuM STATES OF INDIVIDUAL PARTI-
cLes (NEUTRON AND ProtoN “SueLes')I71
§33. Eviprxen ¥or PERIODICITIES FROM TRE
ENERGY OF NUCLEL .o oivvuanins
$34. Periootcimins ix TR EX1STING Iwmru 176
$35. Exercy or O anp Ca® v T Hartaes
APPROXIMATION . . ..o .
$36. T CourLiNG ScHEME 1IN NuCLEL,
§37. VAN VLECK'S POTENTIAL. .. ......

VI 8-Di. ion and Nuclear Forces

WIGNER AND MAJORANA. .. ....oounnn.
§12. GrouND STATE OF THE DEUTERON. .

§13. Excirep States of THE DEUTERON. . .. .. 12
§14. ScatTERING OF NEUTRONS BY PROTONS.
1: CROSS SECTION. .. .....ovvieniinnn 14
§15. ScatrERING oF NEUTRONS BY PROTONS,
11: ANGULAR DISTRIBUTION. .......... 19
§16. PHOTOELECTRIC DISINTEGRATION OF THE
DRUTERON......ccnnnverrnronannsnen 122

§17. Carrure oF NEUTRONS BY PROTONS 126
§18. ScATTERING OF PROTONS BY PROTONS. . .. 130

1V. Theory of H’, He* and He*

§19. Tuomas’ Proor oF THE FINITE RANGE OF
NUCLEAR FORCES. . ......covnnrnnnnnn 134
§20. CarcuraTion oF THE ExERGY oF HY, He?
AND He! FROM THE VARIATION PRINCIPLEI3T
§21. FEENBERG'S 'EQuivaLENT Two-Boby
PROMBMY.ccvilivivnensrnsnninnansas
§22. Coupartsox oF H? axp He?.. I
§23. EXCITED STATES OF THE a-PAlﬂCLK 147

V. Statistical Theory of Nuclei

§24. Te HARTREE METHOD. . .....ocuuuunns 149
§25. The StATISTICAL MODEL. QUALITATIVE
CONCLUSIONS. .00 vvvunanns Sesunenan 153
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§38. Disproor o¥ THE Existence or ELEC
TRONS IN NUCLEL.
$39. Tue NeuTRINO
§40. THEORY OF 8-DISINTEGRATION. B
§41. LireTivE w5, Maxivum ENERGY IN ﬂ
DISINTEGRATION. ... ovveneianinanns 193
§$42. Tue INversE §-Processes: CAPTURE OF
OrpitaL ELcTRONS By Nuctes, Dis-
INTEGRATION OF NucLEr BY ELECTRONS
AND NEUTRINOS. ...
§43. STABILITY OF ISOBARS AND

§44. NucLeAR FOrCES AND 8-DISINTEGRATION. 201
§45. Tue MacNeTic MoMENTS 0F PROTON AND
..208

VIHI. Nuclear Moments

§46. Tuk INTERACTION OF THE NucLEAR Mo-
MENT WITH THE ELECTRONS. . ......00s 207
§47. M Usep 10 D THE Nu-
CLEAR ANGULAR MOMENTUM AND THE
HYPERFINE STRUCTURE SEPARATIONS...211
§48. VaLues oF NucLeaR SpINS AND Mac-
NETIC MOMENTS. . ....o.oouiiiinannn
$49. [sOTOPE SHIFT IN ATOMIC SPECTRA
§50. QuapruPOLE MOMENTS..... eaasanes ...225
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Bethe (1937)

REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

VoLume 9 APRIL, 1937 Numeer 2

Nuclear Physics
B. Nuclear Dynamics, Theoretical*

= Bethe & Livingston (1937)

Interligne

REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

VoLuME 9

JULY, 1937 NuMBER 3

Nuclear Physics
C. Nuclear Dynamics, Experimental*

Intégrent les progrés
récents sur la diffusion
des protons et des
neutrons sur les noyaux
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DES NEUTRONS ET
DE L’URANIUM




Une idée de genie : bombarder avec des neutrons

Avantages

PAS de barriére coulombienne

= nul besoin d’accélérateur (trés)
colteux

= tous les noyaux peuvent servir de
cible, méme les plus lourds

= synthése possible de la plupart (?)
des isotopes

Inconvénients

17/02/13

impossibilité de choisir I'énergie du
neutron (de I'accélérer en particulier)

impossibilité de diriger le neutron vers
la cible

production de neutrons par
bombardement du béryllium par les o
du radon = flux faibles

s Destin des neutrons

la plupart n’interagissent pas avec une
cible mince

ceux qui interagissent rebondissent
(collision élastique ou inélastique)

ou arrachent des nucléons (spallation)
=A]

ou sont absorbés, au moins brievement
=A1

= Programme a partir de février 1934

bombarder systématiquement tous les
éléments du tableau périodique, de
I’'hydrogéne a l'uranium

détecter la présence de corps
radioactifs

les identifier chimiquement
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= Succeés rapide

= fluor (Z=9) '°F — 20F — 20Ne
= aluminium (Z=13) Al — 28Al — 28Gj
= = 1° article des le 25 mars dans La

Ricerca Scientifica

= avril et mai : parcours du tableau

périodique

— 60 éléments irradiés .

= — 40 nouveaux radio-isotopes

@ Irradiation
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Radioattivita indotta da bombardamento di neutroni

Régularités empiriques
= Elément léger (Z < 30)
= Z >Z-1o0u”Z-2

= Elément lourd (Z = 30)
= Z > Z ou Z+1

Mai 1934 : irradiation de 'uranium par
des neutrons

— 4 éléments radioactifs B~ de V% vies
10s 40 s 13 mn 90 mn

Transition B~ & A X — ALY

Donc 238U 1, 230y B, 238 Fk Re —

B, 29, £k 0s B 29, Ek I By 239 Bk Pt

Production de transuraniens ?

Alain Bouquet — Particules — 15 21



Tableau periodiqgue des élements

IA | A | IIB | IVB | VB | VIB |VIIB Vil IB | IIB |IlA | IVA| VA VIA|VIA O
1 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
U | Be Technétium (1937) B|C|NJO|JF |Ne
1 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg ‘ Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 | (43) | 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb | Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
55 56 |57-71| 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 | (85) | 86
Cs Ba Ln Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po Rn

(87) | 88 89 90 91 92 | (93) | (94) | (95) | (96) | (97) | (98) | (99) Astate (1940)

Ra Ac Th Pa U
Francium (1939) Neptunium (1940) Plutonium (1940)
57 58 59 60 (61) 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Prométhium (1945)

Tableau périodique dans les années 1920-1930, suite aux travaux d'Henry Moseley

Alain Bouquet — Particules — 15
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La main passe a Berlin

Il existe alors (1934) deux grands = Les acteurs a Berlin
laboratoires de radiochimie dans le - Lise Meitner (1878-1968), directrice du
monde : département de physique du KWI-C

= ['Institut du Radium a Paris
= le KWI fur Chemie a Berlin-Dahlem

) EE_A Bfiza\a : f
IDI lll 'I mﬁ m Ill III III llll lll
i o immmmIernm - i .’E K - s Otto Hahn (1879-1968), directeur du
b 1 T #me'w J&J L =7 département de radiochimie du KWI-C
AT e = Fritz Strassmann (1902-1980),
assistant-professeur de chimie
analytique
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La table de travail d’Otto Hahn

. o
e - O
‘.g_.. - .\
9 ¥

ar

o

Compteur
numerique
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B |

lliflatelsl-lkh N

—— i e T

Compteur Geiger_
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Un écheveau complexe

= Irradiation neutronique de I'uranium (et du thorium) = une dizaine d’émetteurs 3
= |l se révéla trés difficile de placer tous ces radioéléments dans le tableau périodique

= Meitner, Hahn et Strassmann finirent par conclure que les neutrons produisaient trois
isoméres différents de I'uranium 239 [isomérie ternaire]

= 22U+ n — 2U(23 mn) — BEkKRe (?)

= 2U+n—2U(10s) — BEKRe(2.2 mn) — #*EkOs(59 mn) — 9EKkIr(66 h) — %EKPt(3.5 h) —
YEKAu (?)

» 22U +n—2U40s) — BEKRe(16 mn) — *#*EkOs(5.7 h) —EKklr(?)

= L’élément de période 23 mn fut identifié chimiquement comme de 'uranium : 23°,,U

= Sa transmutation B = %39;;EkRe mais celui-ci était en trop faible quantité pour étre
identifié chimiquement

= Mais pourquoi I'uranium 238 quasi-stable (période 4.5 milliards d’années) devenait-il
si instable par I'addition d’'un seul neutron qu’il fallait jusqu’a cing transmutations 3
successives pour arriver a une quasi stabilité
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Les acteurs

17/02/13

Iréne Joliot-Curie (1897-1956)
Pavel Savitch, post-doc yougoslave

Pendant ce temps, a l'Institut du Radium de Paris

Aprés un (bref) passage en politique,
Iréne Joliot-Curie devint professeur a
la Sorbonne en 1937 tout en dirigeant
(en pratique) I'Institut du Radium

Elle aborda le probléme des
transuraniens avec Pavel Savitch au
cours de I'été 1937

Bombardement de I'uranium 22U par

des neutrons (avec une technique de
mesure un peu différente de celle de
I'équipe de Berlin)

— ils retrouveérent en grande partie
leurs résultats

mais ils observerent aussi une intense
radioactivité B de période 3h30 qui
n'avait pas été observée a Berlin
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Le R3,5h

Focalisation sur cet élément R3,5h

D’abord identifié comme un isotope du
thorium °9Th

Puis comme un isotope de I'actinium
89Ac

car ses propriétés chimiques étaient
proches de celles du lanthane °’La
(juste au-dessus de I'actinium dans le
tableau de Mendéléeiev)

39 40 41 42
Y Zr Nb Mo

57-71| 72 73 74
Ln Hf Ta w
89 80 a1 92
Ac Th Pa U

57 58 59 60
La Ce Pr Nd

= Echanges acerbes entre Paris et
Berlin ou Meitner baptisa par dérision
le R3,5h «curiosum»

Mars 1938 : Iréne Curie démontra par
cristallisation fractionnée que ce n’était
pas de l'actinium, et qu’il se comportait
exactement comme du lanthane
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Impossible de séparer le «radium» du baryum

= Aprés I'exil de Meitner en juillet 1938,
Hahn et Strassmann refirent en
novembre l'irradiation de I'uranium par
des neutrons

= lls repérérent 16 demi-vies différentes,
a priori
= des transuraniens
= des isotopes inconnus du thorium
(Z=90)
= de l'actinium (Z=89)
= et du radium (Z=88)

= lIs identifierent 4 «isotopes du radium»

= mais furent totalement incapables de
les séparer du baryum par
cristallisation fractionnée

= alors qu'ils en séparaient sans mal du
radium 228 ajouté
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ol W
o] 0 :
— 4 ! Uranium R
compounds

Neutron source

H ‘Ra’
(soln)

-~ ‘Rar’ (soln) BaCl, *)..-‘ ‘Ra’ (soln)
P I carrier —» - &
- soln v ' Ba®* (soln)

o}

- ‘Ra’(soln) ¢ H ,CO,4 ". Soln &
: & o+ soln — - BaC O4(s) +

Ba?* soln ‘Ra’CO4(s)

HBr >
am» BaCoy(s) n — » Y= Ra’(soln)
Ra'COL(s) - &
W Ba’t (soln)
)-—q. ‘Ra’ (soln) Fractional p—
crystallization

s
== Ba®** (soln)
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Une douloureuse conclusion

= lIs se résolurent en décembre 1938 a admettre qu’il s’agissait bien d’isotopes du

baryum (Z=56)

v
Ral Ba143 ?

15s Acl La 143 ? 14 mn
Rall Ba 141 18 mn Acll La141 3.92h
Ralll Ba139 83 mn Aclll La139 stable
RalV Ba140 12.7 AclV La140 40 h

56
Ba

57-71
Ln

72
Hf

73
Ta

74

88
Ra

89
Ac

80
Th

91
Pa

92

/

= et que leurs «isotopes de I'actiniumy, dont celui de Curie et Savitch, étaient en fin de
compte des isotopes du lanthane (Z=57)

= Le 19 décembre, Hahn fit part a Meitner de ces résultats en lui demandant son aide

«Peut-étre pourriez-vous proposer quelque fantastique explication?»

= tout en envoyant le 22 décembre un article a la revue Naturwissenschaften

17/02/13
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Fission

= Le neveu de Lise Meitner, Otto Frisch, = Personne n'avait pensé que la goutte
était venu de Copenhague pour Noél et d’eau puisse se pincer et se fragmenter
ils discutérent de la lettre de Hahn en morceaux de grande taille

= lIs eurent I'idée que le choc d’un n Effet semi-classique # effet tunnel

neutron pouvait déformer suffisamment
un noyau d’'uranium pour qu’il devienne
instable et se brise en deux

= Frisch emprunta a un collegue
biologiste le terme de fission (division
cellulaire)

.Q.DQ.,@.DQ.
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Une énergie colossale

= Siluranium (masse atomique 238) se brisait en donnant un élément de masse
atomique ~ 140 (baryum ou lanthane), le second fragment devait avoir une masse
atomique ~ 100

= N+ 28U 29 U 141 Ba+ 92, Kr+6n

Number of nucieons in nucleus, A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
L T T T T T T T T T T

K = Energies de liaison des noyaux
|18 3 = E(U)=238*7,6 = 1800 MeV
a-{a’ B = E(Ba)=141*8,5= 1200 MeV
Al X = E(Kr)=92*8,7 = 800 MeV

= = 200 MeV d’énergie libérée

Average binding energy per nucleon (MeV)

= On peut également, de facon équivalente,
calculer la répulsion électrostatique des
deux fragments
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Confirmation

Meitner et Frisch rédigerent une bréeve
note Disintegration of uranium by
neutrons envoyeée le 16 janvier a la
revue Nature qui la publia le 11 février
(Nature 143-239)

L’énergie libérée dans la fission devait
propulser les fragments a grande
vitesse

Fortes charges + grande vitesse =
trés forte ionisation

Frisch détecta cet effet dés son retour
a Copenhague: Physical evidence for
the division of heavy nuclei under
neutron bombardment (Nature
143-276)

Il en parla a Niels Bohr juste avant le
départ de celui-ci pour 6 mois aux
Etats-Unis

« Quels idiots nous avons été!
Comment n’y avons-nous pas
pensé? »
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BOHR ET LA
THEORIE DE LA
FISSION



Une question simple de Placzek a Bohr

= 2 Certes, plus de soucis avec les
« transuraniens » et les « isoméries
ternaires »

Bohr suggéra que

= thorium 232 et uranium 238 devaient
se comporter en réalité de la méme
facon : fission exclusivement par

- @ Mais comment le modele de neutrons rapides

noyau compose expliquait-il que = et que le comportement de I'uranium

= thorium et uranium ont en général des vis a vis des neutrons lents était di a
comportements trés semblables, mais un contaminant

= le thorium n’est brisé que par les
neutrons rapides

= alors que I'uranium est brisé par les = thorium naturel : 100% thorium 232
neutrons rapides ET lents (thermiques)

= |l pensa a l'uranium 235

= uranium naturel : 99.3% uranium 238

= et 0.7% d’'uranium 235 (Dempsey
1935, Nier 1938)

= Bohr : seul 23°U est brisé par les
neutrons lents, et seul 238U par les
rapides

% = En 1940, Nier montra que 23°U était
. George Placzek (1905-1955) bien fissile
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i Bohr et Wheel : vibrations et rupture d'une goutte

= Décomposition de la forme d’'une s = existence d’'une barriere de
goutte en une superposition de modes potentiel

de déformation (~décomposition de

Fourier)

= — calcul du potentiel nucleaire et

= disparaissant pour A > 250

= franchissable pour A > 230 soit par
effet tunnel soit par apport d’énergie
(collision de neutron)

électrostatique en fonction des
paramétres de déformation

o, an
degreei
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dE

d other F (s

v
LN
o

[ A = 300
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o
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= Noyaux fissi(b)les

Noyau Barriére de potentiel Energie de liaison Différence a fournir
libérée par un neutron (sous forme d’énergie
additionnel cinétique du neutron)

Thorium 232 7.5 MeV 5.4 MeV 2.1 MeV

Uranium 238 7.0 MeV 5.5 MeV 1.5 MeV

Uranium 235 6.5 MeV 6.8 MeV - 0.3 MeV

Plutonium 239 5.0 MeV 6.6 MeV - 1.6 MeV

Vocabulaire

= fissible (ou fissionnable) : noyau brisé par des neutrons rapides mais pas de réaction en chaine

possible (238U, 232Th)

= explosif : noyau brisé par des neutrons rapides et réaction en chaine possible (238Pu, 240Pu, 242Pu)
= fissile (sans «b») : noyau brisé par n'importe quel neutron (lent ou rapide) = réaction en chaine

possible (233U, 235U et 239Pu)

» fertile : non-fissile mais donnant un noyau fissile par capture de neutron (238U > 23%9Pu, 232Th »

233U)
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Soulagement... provisoire

= Uranium 235 ? = Mémorisation erronée de la suggestion
= Ultilisable (peut-étre) pour un réacteur, de Bohr
pas pour une bombe = fission rapide due au seul 238U (inexact)
= « Il y faudrait toutes les ressources et captures — réaction convergente
, d’un grand pays » = fission lente due au seul 235U (exact) —
Critical mass [kg] , . . .
“ réaction divergente mais sans
explosion
<— Masse critique d’'une sphére = = réacteur plutét que bombe
600 | compacte d’uranium en fonction de
| son enrichissement en uranium 235 : = = Bohr, Heisenberg, Fermi (<1942)
en dessous de 6%, la masse critique n’'imaginérent une bombe que sous la
est infinie — pas de risque forme d’un réacteur qui s’emballerait

400

Avec de 'uranium 235 -
quasi pur, la situation est Elément 94-239

200 tres différente Note discréte en fin d’article d’ou on

pouvait déduire que 94-239 serait fissile lui
aussi

0 20 40 60 80 100
Enrichment [%]
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Merci de votre attention !
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