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Histoire

L’année	
 1932	
 est	
 une	
 année	
 faste	
 pour	
 la	
 physique	
 ;	
 une	
 suite	
 
impressionnante	
 de	
 découvertes	
 la	
 jalonne	
 :	
 le	
 neutron,	
 le	
 deutérium,	
 
le	
 positron,	
 la	
 radioactivité	
 artificielle.	
 Une	
 théorie	
 complète	
 du	
 
rayonnement	
 bêta	
 vient	
 cette	
 même	
 année	
 compléter	
 le	
 palmarès	
 
expérimental.	
 La	
 découverte	
 du	
 neutron,	
 par	
 James	
 Chadwick,	
 au	
 
Laboratoire	
 Cavendish	
 de	
 Cambridge,	
 inaugure	
 la	
 série	
 en	
 janvier.	
 
Derrière	
 la	
 précision	
 de	
 cette	
 date	
 se	
 cache	
 cependant	
 un	
 cheminement	
 
sinueux,	
 au	
 long	
 des	
 années	
 20,	
 dans	
 une	
 atmosphère	
 fébrile	
 de	
 
découvertes	
 et	
 d’élaborations	
 théoriques	
 intenses.
	
 

La	
 théorie	
 du	
 noyau	
 en	
 1930

En	
 1930,	
 on	
 se	
 représentait	
 un	
 atome	
 comme	
 constitué	
 d’un	
 noyau	
 
très	
 petit,	
 entouré	
 d’électrons	
 (voir	
 Élémentaire	
 n°1).	
 Au-delà	
 de	
 
ce	
 fait	
 acquis,	
 la	
 théorie	
 du	
 noyau	
 restait	
 très	
 confuse.	
 L’idée	
 la	
 plus	
 
généralement	
 acceptée	
 était	
 que	
 ce	
 dernier	
 contenait	
 des	
 protons	
 et	
 des	
 
électrons	
 en	
 nombre	
 tel	
 que	
 la	
 neutralité	
 électrique	
 de	
 l’ensemble	
 de	
 
l’atome,	
 en	
 tenant	
 compte	
 aussi	
 des	
 électrons	
 qui	
 entourent	
 le	
 noyau,	
 
soit	
 assurée.	
 Mais	
 l’arrangement	
 interne	
 des	
 corpuscules	
 composant	
 
le	
 noyau	
 restait	
 une	
 question	
 ouverte.	
 En	
 1920	
 Ernest	
 Rutherford,	
 
avait	
 émis	
 l’idée	
 qu’un	
 électron	
 puisse	
 se	
 lier	
 à	
 un	
 proton	
 pour	
 former	
 
«	
 une	
 sorte	
 de	
 doublet	
 neutre	
 ».	
 En	
 cette	
 hypothèse	
 il	
 était	
 permis	
 de	
 
supposer	
 qu’une	
 telle	
 structure	
 fût	
 présente	
 dans	
 le	
 noyau.	
 Les	
 disciples	
 
de	
 Rutherford	
 avaient	
 désigné	
 cet	
 état	
 lié,	
 proton-électron,	
 du	
 nom	
 
de	
 «	
 neutron	
 »	
 (ce	
 qui	
 ne	
 correspond	
 plus	
 à	
 la	
 conception	
 actuelle	
 
du	
 neutron).	
 Cette	
 idée	
 resta	
 importante	
 dans	
 l’école	
 anglaise	
 et	
 en	
 
particulier	
 chez	
 Chadwick,	
 mais	
 ne	
 rencontra	
 pas	
 un	
 très	
 large	
 écho	
 sur	
 
le	
 continent.	
 Rutherford,	
 et	
 quelques	
 autres,	
 cherchèrent	
 à	
 produire	
 les	
 
fameux	
 doublets	
 par	
 tous	
 les	
 moyens	
 avouables	
 (décharges	
 électriques	
 
provoquées	
 dans	
 l’hydrogène,	
 jets	
 d’électrons,	
 champs	
 magnétiques)	
 
ou	
 inavouables	
 (relevant	
 presque	
 de	
 l’alchimie,	
 comme	
 le	
 déclara	
 
Chadwick	
 lui-même).	
 En	
 vain.	
 

Un	
 rayonnement	
 pénétrant

À	
 vrai	
 dire,	
 en	
 1931,	
 dans	
 l’agitation	
 ambiante,	
 on	
 ne	
 pense	
 plus	
 
tellement	
 à	
 l’hypothèse	
 du	
 neutron.	
 Mais	
 on	
 fait	
 beaucoup	
 d’expériences	
 
de	
 transmutation	
 de	
 noyaux	
 à	
 l’aide	
 de	
 rayonnement	
 alpha.	
 C’est	
 alors	
 
que	
 le	
 physicien	
 allemand	
 Walther	
 Bothe	
 (1891-1957,	
 prix	
 Nobel	
 de	
 
physique	
 1954)	
 et	
 un	
 étudiant,	
 Herbert	
 Becker,	
 détectent,	
 en	
 bombardant	
 
du	
 béryllium	
 à	
 l’aide	
 du	
 rayonnement	
 alpha	
 (voir	
 Elémentaire	
 no1,	
 
article	
 «	
 Radioactivité	
 »),	
 la	
 production	
 d’un	
 rayonnement	
 neutre	
 
pénétrant,	
 qui	
 ne	
 se	
 laisse	
 pas	
 arrêter	
 par	
 quelques	
 centimètres	
 de	
 gaz.	
 
Il	
 est	
 naturel	
 d’admettre	
 qu’il	
 s’agit	
 de	
 rayons	
 gamma	
 énergiques,	
 bien	
 
que	
 les	
 conditions	
 de	
 leur	
 production	
 soient	
 assez	
 mystérieuses	
 et	
 que	
 
les	
 résultats	
 expérimentaux	
 ne	
 se	
 laissent	
 pas	
 interpréter	
 de	
 manière	
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immédiatement	
 convaincante.	
 C’est	
 probablement	
 en	
 décembre	
 1931	
 
que	
 Frédéric	
 Joliot	
 et	
 Irène	
 Curie	
 entreprennent	
 des	
 expériences	
 sur	
 ces	
 
rayonnements.

L’atout	
 des	
 Joliot-Curie	
 est	
 un	
 accès	
 aisé	
 à	
 de	
 bonnes	
 sources	
 de	
 rayons	
 
alpha	
 (notamment	
 la	
 source	
 de	
 polonium	
 la	
 plus	
 intense	
 du	
 monde	
 à	
 
l’époque)	
 allié	
 à	
 un	
 savoir-faire	
 éprouvé.	
 Ils	
 sont	
 experts	
 dans	
 l’utilisation	
 
d’une	
 chambre	
 à	
 ionisation	
 reliée	
 à	
 un	
 électromètre	
 Hoffmann	
 (du	
 nom	
 
de	
 son	
 inventeur).	
 

Leurs	
 premières	
 expériences	
 sont	
 décrites	
 dans	
 l’encadré	
 ci-contre.	
 
Sous	
 l’effet	
 de	
 rayons	
 alpha,	
 certains	
 éléments,	
 tel	
 le	
 béryllium,	
 émettent	
 
un	
 «	
 rayonnement	
 pénétrant	
 »	
 qui	
 ressemble	
 au	
 rayonnement	
 gamma,	
 

mais	
 avec	
 une	
 énergie	
 qu’on	
 n’a	
 jamais	
 observée	
 jusque-
là.	
 Cette	
 énergie,	
 mesurée	
 par	
 une	
 méthode	
 d’absorption	
 
dans	
 le	
 plomb,	
 est	
 de	
 l’ordre	
 de	
 15	
 à	
 20	
 MeV.	
 Frédéric	
 
Joliot	
 et	
 Irène	
 Curie	
 attribuent	
 ces	
 rayons	
 à	
 un	
 processus	
 
dit	
 «	
 d’agrégation	
 »,	
 proposé	
 par	
 Bothe.	
 
Mais	
 cette	
 interprétation	
 repose	
 essentiellement	
 sur	
 des	
 
extrapolations	
 et	
 les	
 Joliot-Curie	
 souhaitent	
 l’éprouver	
 
par	
 de	
 nouvelles	
 expériences.	
 Certaines	
 substances	
 sont	
 
connues	
 pour	
 émettre	
 des	
 protons,	
 par	
 transmutation	
 
nucléaire,	
 quand	
 on	
 les	
 bombarde	
 avec	
 des	
 rayons	
 
gamma	
 «ordinaires».	
 Une	
 idée	
 est	
 donc	
 de	
 soumettre	
 ces	
 
substances	
 aux	
 rayons	
 «gamma»	
 pénétrants	
 et	
 d’analyser	
 
les	
 protons	
 produits.	
 
La	
 surprise	
 fut	
 que	
 seules	
 les	
 substances	
 contenant	
 
de	
 l’hydrogène	
 (dont	
 le	
 noyau	
 est	
 en	
 fait	
 un	
 proton),	
 
comme	
 la	
 paraffine,	
 donnaient	
 lieu	
 à	
 une	
 détection	
 de	
 
protons.	
 Après	
 différents	
 tests,	
 les	
 Joliot-Curie	
 acquirent	
 
la	
 conviction	
 que	
 les	
 protons	
 détectés	
 ne	
 provenaient	
 pas	
 

d’une	
 transmutation	
 nucléaire	
 mais	
 qu’ils	
 étaient	
 éjectés	
 de	
 la	
 cible	
 par	
 
la	
 radiation	
 pénétrante.	
 Les	
 deux	
 physiciens	
 expliquèrent	
 le	
 phénomène	
 
par	
 un	
 processus	
 nouveau,	
 analogue	
 au	
 phénomène	
 de	
 diffusion	
 
Compton	
 	
 :	
 une	
 diffusion	
 des	
 fameux	
 rayons	
 «	
 gamma	
 »	
 pénétrants	
 par	
 
les	
 protons	
 de	
 la	
 cible,	
 qui	
 en	
 étaient	
 alors	
 éjectés	
 par	
 effet	
 de	
 recul.	
 
Ils	
 laissèrent	
 en	
 suspens	
 une	
 interprétation	
 définitive	
 et	
 conclurent	
 
par	
 ce	
 résultat	
 :	
 «	
 il	
 paraît	
 donc	
 établi	
 par	
 ces	
 expériences	
 qu’un	
 
rayonnement	
 électromagnétique	
 de	
 haute	
 fréquence	
 [donc	
 de	
 haute	
 
énergie]	
 est	
 capable	
 de	
 libérer,	
 dans	
 les	
 corps	
 hydrogénés,	
 des	
 protons	
 
animés	
 d’une	
 grande	
 vitesse.	
 »	
 La	
 suite	
 montrera	
 que	
 la	
 conclusion	
 
est	
 erronée	
 du	
 simple	
 fait	
 qu’en	
 réalité	
 ce	
 n’est	
 pas	
 de	
 rayonnement	
 
électromagnétique	
 qu’il	
 s’agit.	
 Néanmoins	
 un	
 grand	
 pas	
 est	
 franchi	
 vers	
 
la	
 bonne	
 interprétation	
 grâce	
 à	
 l’affirmation	
 capitale	
 de	
 la	
 présence	
 de	
 
ce	
 que	
 nous	
 appelons	
 aujourd’hui	
 des	
 protons	
 de	
 recul.

γ

La	
�
    découverte	
�
    du	
�
    neutron

Bo Be Bi

Po

Écran

tension

Sol

Électromètre

Hoffmann

Source

cibles

D
R

Claire Pinettes



pa
ge

 7

ÉLÉMENTAÍRE

La	
�
    découverte	
�
    du	
�
    neutron	
�
    	
�
    	
�
    

Le	
 rayonnement	
 pénétrant	
 traverse	
 

la	
 Manche

À	
 Cambridge,	
 ces	
 résultats	
 produisirent	
 un	
 grand	
 remue-ménage.	
 
Chadwick,	
 qui	
 a	
 toujours	
 l’idée	
 du	
 neutron	
 derrière	
 la	
 tête,	
 se	
 
précipite	
 sur	
 ses	
 appareils	
 pour	
 refaire	
 l’expérience.	
 Par	
 chance	
 
il	
 dispose	
 d’une	
 source	
 composée	
 de	
 béryllium	
 et	
 de	
 polonium,	
 
qui	
 vient	
 tout	
 juste	
 d’arriver	
 des	
 États-Unis.	
 
Grâce	
 à	
 l’amplificateur	
 dont	
 est	
 munie	
 sa	
 chambre	
 à	
 ionisation	
 (mais	
 
dont	
 ne	
 disposaient	
 pas	
 les	
 Joliot-Curie),	
 il	
 peut	
 faire	
 des	
 mesures	
 
précises.	
 Celle	
 des	
 reculs	
 de	
 noyaux	
 d’azote	
 le	
 convainc	
 que	
 les	
 rayons	
 
«gamma»	
 supposés	
 par	
 les	
 Joliot-Curie	
 n’ont	
 pas	
 une	
 énergie	
 suffisante	
 
pour	
 produire	
 un	
 «	
 effet	
 Compton	
 ».	
 En	
 effet	
 l’application	
 des	
 lois	
 de	
 
conservation	
 de	
 l’énergie	
 et	
 de	
 l’impulsion	
 dans	
 ce	
 type	
 de	
 réaction	
 
exigerait	
 que	
 le	
 rayon	
 gamma	
 incident	
 eût	
 une	
 énergie	
 supérieure	
 
à	
 50	
 MeV,	
 alors	
 que	
 le	
 processus	
 de	
 production	
 de	
 ces	
 rayons	
 (à	
 la	
 
Bothe)	
 supposé	
 par	
 les	
 Joliot-Curie	
 ne	
 peut	
 leur	
 communiquer	
 qu’une	
 
énergie	
 de	
 14	
 MeV	
 (toujours	
 pour	
 des	
 raisons	
 de	
 conservation).	
 Ainsi,	
 
les	
 protons	
 de	
 recul	
 ne	
 peuvent	
 pas	
 être	
 produits	
 par	
 des	
 rayons	
 gamma	
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mais	
 bien	
 plutôt	
 par	
 des	
 objets	
 massifs	
 :	
 «	
 Ces	
 résultats	
 (..)	
 sont	
 très	
 
difficiles	
 à	
 expliquer	
 dans	
 l’hypothèse	
 où	
 la	
 radiation	
 sortant	
 du	
 béryllium	
 

est	
 un	
 quantum	
 de	
 radiation	
 [rayon	
 gamma],	
 produit	
 dans	
 une	
 collision	
 
conservant	
 énergie	
 et	
 impulsion	
 (le	
 processus	
 d’agrégation	
 de	
 Bothe).	
 Les	
 
difficultés	
 disparaissent	
 cependant	
 si	
 l’on	
 suppose	
 que	
 la	
 radiation	
 est	
 

formée	
 de	
 particules	
 de	
 masse	
 1	
 (masse	
 correspondant	
 à	
 celle	
 d’un	
 atome	
 
d’hydrogène)	
 et	
 de	
 charge	
 0,	
 c’est-à-dire	
 de	
 neutrons.	
 On	
 peut	
 supposer	
 
que	
 la	
 capture	
 de	
 la	
 particule	
 α	
 par	
 le	
 noyau	
 9Be	
 donne	
 lieu	
 à	
 la	
 formation	
 
d’un	
 noyau	
 12C	
 et	
 à	
 l’émission	
 d’un	
 neutron.	
 »	
 (lettre	
 de	
 Chadwick	
 du	
 
17	
 février	
 1932,	
 publiée	
 le	
 27	
 février	
 dans	
 la	
 revue	
 Nature).	
 En	
 1935,	
 il	
 
recevra	
 le	
 prix	
 Nobel	
 de	
 physique.	
 

Pourquoi	
 les	
 Joliot-Curie	
 ont-ils	
 manqué	
 

le	
 neutron	
 ?

Avant	
 la	
 publication	
 du	
 résultat	
 de	
 Chadwick,	
 les	
 Joliot-Curie	
 qui	
 avaient	
 
refait	
 des	
 expériences	
 avec	
 d’autres	
 appareillages	
 (chambre	
 de	
 Wilson)	
 
en	
 étaient	
 arrivés	
 à	
 la	
 conviction	
 d’avoir	
 mis	
 en	
 évidence	
 une	
 propriété	
 
nouvelle	
 des	
 rayons	
 gamma	
 énergiques.	
 
Pourquoi	
 n’ont-ils	
 pas	
 «	
 vu	
 »	
 le	
 neutron	
 ?	
 Il	
 est	
 assez	
 difficile	
 de	
 le	
 
déterminer	
 de	
 manière	
 décisive.	
 Tout	
 d’abord,	
 l’idée	
 de	
 neutron	
 était	
 
dans	
 l’air	
 à	
 Cambridge	
 alors	
 qu’elle	
 était,	
 semble-t-il,	
 tombée	
 dans	
 l’oubli	
 
à	
 Paris.	
 Ensuite,	
 le	
 monde	
 des	
 Joliot	
 est	
 celui	
 des	
 noyaux,	
 des	
 rayons	
 
alpha,	
 bêta,	
 gamma	
 ;	
 leur	
 domaine	
 est	
 l’étude	
 des	
 gammas	
 produits	
 par	
 
transmutation.	
 Cela	
 constituait	
 un	
 environnement	
 de	
 laboratoire	
 qui	
 ne	
 
les	
 mettait	
 pas	
 en	
 condition	
 psychologique	
 pour	
 «	
 inventer	
 »	
 une	
 nouvelle	
 
particule.	
 Enfin,	
 on	
 évoquait,	
 à	
 cette	
 époque,	
 des	
 idées	
 essentiellement	
 
dues	
 à	
 Bohr,	
 selon	
 lesquelles	
 la	
 loi	
 de	
 conservation	
 de	
 l’énergie	
 ne	
 serait	
 
valable	
 que	
 statistiquement	
 sans	
 être	
 nécessairement	
 vérifiée	
 dans	
 chaque	
 
processus	
 individuel.	
 Or,	
 c’est	
 bien	
 cette	
 loi,	
 appliquée	
 strictement,	
 qui,	
 
pour	
 Chadwick,	
 rendit	
 nécessaire	
 l’existence	
 du	
 neutron.	
 Les	
 Joliot-Curie	
 
ont	
 pu	
 se	
 laisser	
 influencer	
 par	
 ce	
 genre	
 de	
 conceptions	
 et	
 manquer	
 ainsi	
 la	
 
découverte.	
 Ce	
 n’est	
 que	
 partie	
 remise,	
 car,	
 ils	
 seront	
 les	
 auteurs	
 incontestés	
 
de	
 la	
 découverte	
 de	
 la	
 radioactivité	
 artificielle	
 en	
 1934,	
 qui	
 leur	
 vaudra	
 le	
 
prix	
 Nobel	
 de	
 chimie	
 en	
 1935,	
 la	
 même	
 année	
 que	
 Chadwick	
 pour	
 la	
 
physique	
 !
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