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De Marie Curie à Lise Meitner,
40 ans de découvertes sur 

le noyau atomique

Pierre TAXIL ς Luminy  CPPM
 ς 1er février 2025 ς
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Č La vision du monde microscopique

Č Les concepts théoriques mais aussi les moyens expérimentaux qui 
ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŜȄǇƭƻǊŜǊ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ

Č [ŀ Ŧŀœƻƴ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŎƛŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩǳƴŜ 
communauté transnationale

ČLes acteurs: physiciens et chimistes qui se sont attachés à résoudre 
des énigmes, les unes après les autres, avec méthode.

Č 9ǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƘƻƳƳŜǎ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŦŜƳƳŜǎ ǉǳΩƛƭ 
est facile de mettre en avant tellement elles ont été exceptionnelles.

40 années pendant lesquelles tout a profondément changé



3



4

Tableau périodique des éléments chimiques 
(Mendeleïev - 1869)

Du plus léger, H, au plus lourd connu : U (92èmeύΧ / Ŝǎǘ ƭŜ сème, 0 le 8ème  ..
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ČJean Perrin (1901): conférence célèbre 
pour défendre «ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ»

Č[ΩŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ōŀǎŜ ǎŜǊŀƛǘ ƭΩŀǘƻƳŜ 
ŘΩIȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘŜ /ŀǊōƻƴŜ 
ǇŝǎŜǊŀƛǘ мн Ŧƻƛǎ ǇƭǳǎΣ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘΩhȄȅƎŝƴŜ 
16 fois etc.. ..

« Remplacer du visible compliqué par de 
ƭΩƛƴǾƛǎƛōƭŜ ǎƛƳǇƭŜ»

« Invisible» à la différence des naturalistes ou des astronomes 
les physiciens atomistes ne voient pas les objets dont ils essayent 
par hypothèses, expériences et déductions de comprendre la 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜΣ ŀǾŜŎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛŘŞŜ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
doit être la plus simple possible.

Č Or côest une complète surprise qui vient du cîur de lôatome : 

la découverte de la radioactivité qui va permettre dôavancer et 

qui va donner aux physiciens des outils pour sonder la structure 

de la matière.
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Henri Becquerel  et les «rayons uraniques» février-mars 1896

Fils et petit-fils de physicien, académicien à 37 ans, professeur à 
ƭΩ9ŎƻƭŜ tƻƭȅǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘŜǳǊ ǊŜŎƻƴƴǳ ŜǊ ŎƘŜǾǊƻƴƴŞΦ
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Fin 1895 ς Wilhelm Röntgen 
découvre les «Rayons X»

Main de Madame 
Röntgen après 10 
ƳƛƴǳǘŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ
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Tube cathodique

- Les «rayons cathodiques» sont des électrons
- Les Rayons X sont des ondes électromagnétiques 
ŘŜ ǘǊŝǎ ŎƻǳǊǘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ

Fluorescence

Jean Perrin
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Č Becquerel étudie les phénomènes de luminescence:  
substances éclairées par la lumière qui restituent un 
rayonnement lumineux (fluorescence ou phosphorescence)

Č Des corps fortement phosphorescents ne pourraient-ils pas  
émettre des Rayons X en plus de la lumière visible  ?

ὑ╤ὕ Ὓὕ

Plaque photographique

Croix de 
Cuivre

Soleil

aŞǘŞƻ Řǳ нс ŦŞǾǊƛŜǊ муфс Υ ǘŜƳǇǎ ŎƻǳǾŜǊǘ Χ



10
Une énergie émise spontanément ????

1er mars 1896
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Č  wŜŎƻƳƳŜƴŎŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƴƻƛǊ ŎƻƳǇƭŜǘ Χ
ČwŜŎƻƳƳŜƴŎŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŦƻƛǎΧ
ČPublication : Découverte des «Rayons Uraniques»

Č Une découverte qui passe (presque) inaperçue

1896 : plus de 1000 articles sur les Rayons X, une 
douzaine sur les «Rayons uraniques»

Č vǳƛ Ǿŀ ǎΩȅ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ Κ tƛŜǊǊŜ Ŝǘ aŀǊƛŜ /ǳǊƛŜ Χ

Č Une découverte «par hasardη Κ  Χ Ǉŀǎ ǾǊŀƛƳŜƴǘ Η ΧΦΦ
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Marie Sklodowska-Curie (1867-1934)

ČArrive à Paris à 24 ans, Sorbonne, 
Licences de Physique et de Maths 
(1894) Agrégation 1896.

 800 étudiants à la Sorbonne,  
 30 filles dont 7 étrangères

Pierre Curie (1859-1906)

Č Physicien reconnu (magnétisme..)

Mariage en 1895 Irène nait en 1896

Č PC propose travail de thèse sur «Rayons uraniques»

Č Première femme en France à entreprendre une thèse, 
soutenue en 1903

Pierre  & Marie Curie : du Polonium au Radium
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Č a/ όǊŜύŘŞŎƻǳǾǊŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǊŀŘƛŀƴǘŜ Řǳ ¢ƘƻǊƛǳƳ 

Čt ϧ a/ ǎƻǳǇœƻƴƴŜƴǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŀŎǘƛŦǎ Řŀƴǎ ƭŜ 
ƳƛƴŜǊŀƛ ŘΩ¦ǊŀƴƛǳƳ όpechblende)

ČbƻǳǾŜƭ ŞƭŞƳŜƴǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ό½Ґупύ плл Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŀŎǘƛŦ ǉǳŜ ƭΩ¦ 
baptisé Polonium

Č Inventent les termes «radioactif» et «radioactivité» , 
Č inventent la «radiochimie»

Č (1898) après un «travail de romain» sur 2 tonnes de minerai 
ŘΩ¦Σ ƛƭǎ ƛǎƻƭŜƴǘ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛŦ Υ ƭŜ Radium 
(Z=88)

(Durée de vie de 1600 ans, activité par gramme de «1 Curie» = 37 
milliards de Bq) 
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aŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴŜ ǇǊŞŎŀǳǘƛƻƴ Χ

Carnets de laboratoire, radioactifs gardés en sécurité dans les 
ŀǊŎƘƛǾŜǎ Řǳ aǳǎŞǳƳ ŘΩIƛǎǘƻƛǊŜ bŀǘǳǊŜƭƭŜ 
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Dessin 
ŘΩ!ƴŘǊŞ Castaigne
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ČPrix Nobel de Physique P&M Curie, partagé avec H. Becquerel en 
1903 pour leurs travaux sur la radioactivité

    Pierre Curie a dû insister auprès du comité Nobel pour que Marie  
ǇŀǊǘŀƎŜ ƭŜ ǇǊƛȄ ŀǾŜŎ ƭǳƛΧ{Ŝǳƭ tƛŜǊǊŜ /ǳǊƛŜ ŦŜǊŀ ǳƴ ŘƛǎŎƻǳǊǎΧ

Č aŀǊƛŜ /ǳǊƛŜ ƴŜ ǎŜǊŀ ƧŀƳŀƛǎ ǊŜœǳŜ Ł ƭΩ!ŎŀŘŞƳƛŜ ŘŜǎ {ŎƛŜƴŎŜǎ 
ΧŎŀƴŘƛŘŀǘǳǊŜ ǊŜƧŜǘŞŜ Ŝƴ мфммΧ

ČMarie Curie Prix Nobel de chimie en 1911 pour la découverte du 
Radium

Pierre Curie décédé en 1906 dans un accident de la voirie
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P & M Curie sont les premiers:

ČA remarquer que la 
radioactivité est un 
phénomène atomique

Č! ǎΩŞǘƻƴƴŜǊ ǉǳŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ 
des transmutations* 
successives entre éléments 
chimiques, ce qui est 
totalement imprévu alors que 
les réactions chimiques 
laissent les atomes invariables

          ex: 2 Ὄ  ὕ O ς Ὄὕ

ϝbƻǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŀŎŎŜǇǘŜǊΧ

Č A se demander «ŘΩƻǴ ǾƛŜƴǘ ŎŜǘǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴŞǇǳƛǎŀōƭŜ Κ», 
produite en continu !  Energie qui est spontanée et ne vient pas 
ŘΩǳƴŜ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜΦ 9ƴŜǊƎƛŜ ҔҔ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ 
chimique (10 g Ra chaque heure ė ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŘŜ м [ ŘΩIȅŘǊƻƎŝƴŜύ
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Radioactivités ‌ȟ‍ȟ‎Ƞ Structure des atomes (1898 ς 1913)

Ernest Rutherford 
(1871-1937)

Nouvelle Zélande => 
Canada => Cavendish Lab 
=> Manchester 

Č Expérimentateur hors pair, il va former de 
nombreux jeunes physiciens

Č (1898) Il montre quôil y a deux sortes de rayonnements: un, peu 

p®n®trant quôil nomme ‌, lôautre plus p®n®trant quôil nomme ‍

Č Jean Perrin (1900) montre que les «rayons ‍ »  sont des électrons

Č Paul Villard (1900) détecte les «rayons ‎ »  , du type des rayons X 
mais plus énergétiques

Č Rutherford (1903) montre que les «rayons ‌ » sont des «atomes 
ŘΩIŞƭƛǳƳ ŎƘŀǊƎŞǎ»  Č Prix Nobel de Chimie en 1908
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Č Rutherford découvre la loi de «décroissance 
radioactive»: chaque élément a sa propre période 
ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭ

 Masqué pour U et Th: 
 9ƴ ǳƴ ŀƴ ǳƴ ƳƛƭƭƛŀǊŘƛŝƳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎŜ ŘŞǎƛƴǘŝƎǊŜΣ 
 tƻǳǊ ƭŜ wŀ ŎΩŜǎǘ лΣлп҈ Ŝƴ ǳƴ ŀƴ ό¢ Ґ мслл ŀƴǎύΦ

Quelle est la structure des atomes ??
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[Ŝǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǎƻƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƻƳŜ Χ

Č Rayons ‍ Ґ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ  ǉǳƛ ǎƻǊǘŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ Χ

ČModèle «Plum Pudding»
 de J.J. Thomson :

Č Modèle planétaire de Jean Perrin

Χ ǎŜ ƘŜǳǊǘŜ Ł ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ΦΦ

Mais quelle est la nature des charges positives ???

+ ++
+

+
+

+

+ +
+

+
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(1904-1911) Charles Barkla : grâce aux rayons X, il 
ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ½ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 
légers est égal à la moitié du «poids atomique» 
όǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ Ŝǘ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ 

ŘΩIȅŘǊƻƎŝƴŜύ   Z= 6 pour C-12, Z=8 pour O-16 etc ..  
όƭΩIȅŘǊƻƎŝƴŜ  ŀ ǳƴ ǎŜǳƭ ŞƭŜŎǘǊƻƴύΦ
/Ŝ ǉǳƛ Şǘŀƛǘ ǳƴ ǎƛƳǇƭŜ ƴǳƳŞǊƻ ŘΩƻǊŘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ 
de Mendeleïev prend un sens physique !

Prix Nobel 1917

Un important progrès expérimental chez Rutherford:
« Le compteur Geiger»

Hans Geiger

Charles Barkla
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(1911-мфмнύ wǳǘƘŜǊŦƻǊŘ ōƻƳōŀǊŘŜ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ŘΩhǊ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
particules ‌ détectées ensuite grâce au compteur Geiger.

Très grande surprise !!

« C'était presque aussi incroyable que si vous aviez 

tiré un obus de marine sur un morceau de papier de 

soie et qu'il était revenu vous frapper! »

Ὁ ͯ τ ὓὩὠ ᵼὠ ͯ ρυ πππ Ὧά ί
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Rutherford introduite la notion de «Noyau»
Č!ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ 

la dimension du noyau , elle est très petite:
un  cent-millième de la taille des molécules ou des atomes
       Č Grâce aux rayons X, Moseley mesure la charge 
électrique positive du noyau => le nombre de charges 
ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ όǇƻǎƛǘƛǾŜǎύ Ŝǎǘ ōƛŜƴ Ґ ½ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǉǳƛ 
Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ ƴǳƳŞǊƻ ŘΩƻǊŘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ ŘŜ aŜƴŘŜƭŜƠŜǾΦ 

Interprétation:
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Le modèle planétaire de Bohr (1913)

N. Bohr (1885-1962) 

ČBrillant et original     
jeune (28 ans)   

     théoricien danois

Č Remarque que les émissions ‌ et ‍ ne peuvent venir que du 
noyau (trop énergétiques)

Č tǊŜƴŘ Ł ƭŀ ƭŜǘǘǊŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ǉǳŀƴǘŀ ŘŜ tƭŀƴŎƪ όмфллύ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ 
ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ όмфлрύ

Č aƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭŜΥ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘΩIȅŘǊƻƎŝƴŜ

Ὁ  ρσȟφ Ὡὠ ‌ά ὧ  avec ɻ
ᴐ
ͯ

+



25Congrès Solvay 1911

bŀƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
communauté transnationale de scientifiques:
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ČRevues scientifiques jouent leur rôle (10 000 articles/an)

Č De vrais laboratoires 
voient le jour (ex: 
Cavendish à Cambridge)

ČInstitutions : Kaiser Wilhem 
Gesellschaft à Berlin (1912)

Χ ƭŀ CǊŀƴŎŜ Ǉƭǳǘƾǘ Ŝƴ ǊŜǘŀǊŘ Χ
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La parenthèse de la guerre de 14-18

Les «petites Curie»

Irène Curie (17 ans)

ΧΦ /ƾǘŞ ƎŜǊƳŀƴƛǉǳŜ Υ [ƛǎŜ aŜƛǘƴŜǊ Χ
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Des pertes douloureuses parmi les scientifiques

ČMoseley tué aux Dardanelles

ČLe quart des effectifs des normaliens français tué sur le front

Č Les relations entre physiciens des pays alliés et les 

Allemands reprennent au d®but des ann®es 20ô mais en gros 

jusquôen 1923 les physiciens allemands seront pratiquement 

exclus des réunions internationales.



29Congrès Solvay 1927

[Ŝǎ ŀƴƴŞŜǎ ΨнлΥ [ŀ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ aŞŎŀƴƛǉǳŜ vǳŀƴǘƛǉǳŜ
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ČLa lumière (onde) est aussi une particule : le photon (Einstein 
1905 ς Compton 1922)

ČLes électrons (particules) sont aussi des ondes (De Broglie 1923 ς 
Davisson-Germer 1927)

Č Probabilités (Born 1926) Č Désintégrations aléatoires des 
        noyaux radioactifs 

Č La particule ♪ sort du noyau par effet tunnel (Gamow -1928)

Č Mécanique Quantique + Relativité: Le positron Ὡ , antiparticule 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ Ὡ   (Dirac 1927 ς Anderson 1932)

Č Le Spin (Pauli 1924) et les statistiques de Bose-Einstein (1924) 
et de Fermi-Dirac (1926)
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Tous les atomes sont ils construits avec des protons 
et des électrons !!!???

1927-1932
De nouvelles particules sont 

nécessaires ! 
Le neutrino (Hypothétique) 

Le neutron (postulé et découvert) 

Č[ΩŞƭŜŎǘǊƻƴ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ŏƻƴƴǳ ŘŜǇǳƛǎ муфрΣ ǘǊŝǎ ƭŞƎŜǊ
Č[Ŝ ƴƻȅŀǳ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜǎ ƴƻȅŀǳȄΣ 
ŜƴǾƛǊƻƴ нллл Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ƭƻǳǊŘ ǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴΣ  ƴƻƳƳŞ 
proton par Rutherford (1920)

Quelle est la structure des atomes ?

Deux et seulement deux objets «élémentaires» : 
deux «fermions» de spin 1/2
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Lise Meitner (1878 1968)- et Otto Hahn (1879-1968)

Lise Meitner, née à Vienne, famille juive, père avocat
[Ŝ ƭȅŎŞŜ ǎŜǊŀ ŦŜǊƳŞ ŀǳȄ ŦƛƭƭŜǎ όƧǳǎǉǳΩŜƴ мфллΣ мфлу Ŝƴ 
Allemagne). Université à 23 ans grâce à des cours 
privés: Doctorat de physique théorique auprès de 
Boltzmann en 1906

Elle part à ses frais à Berlin pour travailler avec Planck, 
ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ƭŀ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾƛǘŞΦ ¢ǊŀǾŀƛƭƭŜ ƎǊŀǘǳƛǘŜƳŜƴǘ 
ƧǳǎǉǳΩŁ мфмнΣ ǇƻǎǘŜ ŘΩŀǎǎƛǎǘŀƴǘŜ Ł оп ŀƴǎ ŀǳ Y²L

Lise Meitner rencontre Otto Hahn en 
1907 et ils démarrent une collaboration 
légendaire qui durera 31 ans

Otto Hahn, thèse en chimie en 1901, 
formé ensuite par Rutherford au Canada, 
travaille sur le Radium
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[Ŝ ƴŜǳǘǊƛƴƻ Ŝǘ ƭΩŞƴƛƎƳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾƛǘŞ ‍ : 
25 ans de surprises et de controverses 

ὢ ὣ  ‌

A ὄ  Ὡ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ όǾƛǘŜǎǎŜύ ŘŜ ƭŀ 
particule ‌ est fixée pour 
chaque réaction

Radioactivité ‍Ḋ 

ὅᴼ ὔ  Ὡ

« Rayon ‍ »  = électron énergétique

1904-1906

Rutherford et O. Hahn Υ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ semble fixéeΣ Ǉŀǎ ŘŜ ǎǳǊǇǊƛǎŜΧ
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Lise Meitner et Otto Hahn 
construisent le premier 
spectromètre pour rayons ♫ έĬ 
les électrons sont déviés par un 
champ magnétique

1907-1910 : dans une même réaction , plusieurs «raies» ‍ ȩȩ

Č Il y aurait plusieurs émetteurs ‍ au sein du matériau, lesquels ?
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James Chadwick (1891 ς 1974)

ČCƛƭǎ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊƛŜǊ ŘŜ aŀƴŎƘŜǎǘŜǊ
Č{Ŝ ǘǊƻƳǇŜ ŘŜ ƧǳǊȅ Χ ŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝƴ мфлу
ČRepéré par Rutherford comme un excellent expérimentateur

1914 : Le spectre énergétique 
des rayons ‍ est continu  !

Č.ƻǳǊǎŜ ǇƻǳǊ ǊŜƧƻƛƴŘǊŜ DŜƛƎŜǊ Ł .ŜǊƭƛƴ Ŝƴ мфмп ΧΦ LƴǘŜǊƴŞ 
pendant 4 ans en Allemagne, monte un petit laboratoire 
de physique dans le camp !
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Č1922 : Spectre continu ? Hahn et Meitner pas convaincus: 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ ‍ perdrait son énergie par collision avec des 
électrons atomiques ?

Č1925 : Expérience décisive Charles Ellis à Cambridge 
ŎƻƴŦƛǊƳŜ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊŜ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŀƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎƭƻōŀƭŜ 
émise par les électrons ‍ issus du Radium

ČIŀƘƴ Ŝǘ aŜƛǘƴŜǊ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŜƴǘ ǉǳΩƛƭǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ǘǊƻƳǇŞǎ

Grande perplexité chez les physiciens ! 

Č 1924 : Faut il renoncer à la loi de la 
ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǳ Ŏŀǎ Ǉŀǎ ŎŀǎΥ 
ŜƭƭŜ ƴŜ ǎŜǊŀƛǘ ŎƻƴǎŜǊǾŞŜ ǉǳΩŜƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Κ

ČNon Η /ƻƴǘǊŜŘƛǘ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Compton (1922) 
 + travaux de Geiger et Bothe (1925)

N. Bohr 
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«/ƘŜǊǎ wŀŘƛƻŀŎǘƛŦǎ ΧLe problème du 
spectre beta continu est un problème 
épouvantable ; mieux vaut ne pas y 
penser comme aux nouveaux impôtsΧ» 

Č W. Pauli (1930)

Pauli : «Jôai fait ce quôun th®oricien ne devrait jamais faire: jôai 

tent® dôexpliquer quelque chose que lôon ne peut pas comprendre 

par quelque chose que lôon ne peut pas observer! »

Nouvelle particule neutre, de masse négligeable qui échappe à 
la détection : «neutron» ? Č Neutrino (Fermi) 

ὅᴼ ὔ  Ὡ  ’

Č Détecté en 1956 ǇŀǊ /ƻǿŀƴ Ŝǘ wŜƛƴŜǎ ό¦{!ύ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ǊŞŀŎǘŜǳǊ 
ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ҍ ƴŜǳǘǊƛƴƻǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ όмфсуΧύ
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La mise en évidence du neutron

Le noyau vers  1930

Č (1913) Des chimistes avaient compris que pour le même 
élément chimique on pouvait avoir des noyaux de masses 
différentes: les isotopes

Č (1922) Les masses des noyaux ne sont pas exactement des 
ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘΩIȅŘǊƻƎŝƴŜΧ

     Rôle de «ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ» par Ὁ άὧŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ όмфлрύ

ČProblème: Ex. le C-12 : nombre de charge 6, masse atomique 12 ??
    12 protons dans le noyau ? Mais alors trop de charges (+) !!
              Idée : des électrons dans le noyau ?! 
 Ex: Noyau de C-12 = 6 protons + (6 protons + 6 électrons)
 => 6 charges (+) 
 => 12 Protons + 6 électrons pour la masse OͯK !!
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Noyau Azote-14 : (N-14)  
Hypothèse : 7 protons + 7paires (proton- électron) = 21 fermions

Mais mesures Č Spin entier =1 !!  

ČPour la partie «neutre» Rutherford (1921) propose que
ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ  (proton+électron), serait une vraie particule : le neutron
 [ŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ Ǉŀǎ ŎƻƴǾŀƛƴŎǳŜΧ

Č Problème avec le «théorème spin-statistique»

Paul Ehrenfest
R. Oppenheimer

(1931)

«¦ƴ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ pair de fermions de 
spin ½ est un boson (spin entier : 0,1,2 ..) et un 
ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ impair de fermions est 
un fermion (spin ϳρςȟϳσςȟ..) »

Spin du noyau Č Propriétés magnétiques du noyau (IRM)
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Irène et Frédéric Joliot-Curie

ČF. préparateur de Marie Curie
ČI. Education atypique
ČSe marient en 1926

Sources intenses de particules ‌Ḋ réactions nucléaires (1932)

‌ + (Be-9) Č (C-13) + « rayonnement pénétrant neutre»

Hypothèse publiée : des photons ‎ ?? Mais énergie = 50 Mev !!
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Paraffine

Compteur Geiger

tǊƻǘƻƴǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƴǘ

Béryllium

Photons ou  
neutrons ??

Source de particules
alpha

Polonium

‌

Chadwick (1932)

ČI. et F. Joliot-Curie vérifient que  □▪  □▬  □▄ 

      [Ŝ ƴŜǳǘǊƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ Şǘŀǘ ƭƛŞ όǇ-e)

ČLe neutron est une vraie particule, comme le proton !
   (Confirmé en 1934 par Chadwick et M. Goldhaber(1911-2011)

Chadwick Prix Nobel de Physique en 1935 pour la découverte du neutron

Noyau de ὅ φ ὴὶέὸέὲίφ ὲὩόὸὶέὲί
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Irène et Frédéric Joliot-Curie Prix Nobel de Chimie en 1935

Les Joliot-Curie et la radioactivité ‍

Irène sous-ǎŜŎǊŞǘŀƛǊŜ ŘΩŞǘŀǘ Ł ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝƴ мфос Χ 
Ƴŀƛǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ƭŜ ŘǊƻƛǘ ŘŜ ǾƻǘŜ

Č La radioactivité ‍  ǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ƴŜǳǘǊƻƴ ƭƛōǊŜ 
ὲ ὴ  Ὡ  ’

Č Des noyaux riches en neutrons sont instables

ὑᴼ ὅὥ Ὡ  ’ 5ͯ000 désintégration/s dans votre corps ..

Č I. et F. JC: hypothèse que pour certains  noyaux produits 
artificiellement et riches en protons, la transformation    

 ὴχ ὲ  Ὡ  ’ est possible
       NB : le positron Ὡ , prévu par Dirac,  détecté par Anderson en 1932

Č Ils réalisent (ŀǾŜŎ ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ Wolgang Gentner)

‌  ὃὰ O  ὖ ὲ Suivi de ὖᴼ ὛὭ Ὡ  ’ 

Č Χ ŎƻƴǘǊƻǾŜǊǎŜ ŎƻǳǊǘƻƛǎŜ ŀǾŜŎ [ƛǎŜ aŜƛǘƴŜǊ Χ
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