FICHE 1

PRÉSENTATION 

	Titre
	La remarquable histoire du neutrino.

	Type d'activité
	Activité documentaire

	Objectifs de l’activité
	La première partie doit permettre aux élèves de se remémorer, de se réapproprier les notions abordées dans un chapitre précédent sur les désintégrations radioactives.
La deuxième partie sert à amener la situation problème.

	Références par rapport au programme
	Cette activité illustre le thème COMPRENDRE
et le sous thème FORMES ET PRINCIPE DE CONSERVATION DE L’ENERGIE
en classe de PREMIERE S


	
	Notions et contenus

Principe de conservation de l’énergie

	Compétences attendues
Application à la découverte du neutrino


	Conditions de mise en œuvre
	Prérequis : cours radioactivité / calcul d’énergie nucléaire
Durée : 2h
Contraintes matérielles : aucune

	Remarques


	Inspiré du site http://www.laradioactivite.com/fr/site/pages/Laremarquablehistoireduneutrino.htm

	Auteur
	ABD-EL-KADER Françoise

TEYSSIER Sébastien
	Académie de LYON


FICHE 2
LISTE DU MATÉRIEL 

LA REMARQUABLE HISTOIRE DU NEUTRINO.
Aucun matériel requis.
FICHE 3
Fiche pour le professeur

LA REMARQUABLE HISTOIRE DU NEUTRINO.
Souvenirs, souvenirs...
Utilisez vos connaissances pour compléter les phrases suivantes :

Les noyaux trop riches en neutrons sont instables alors de façon aléatoire, ils transforment un de leur neutron en proton tout en libérant une petite particule. Cette réaction nucléaire est appelée radioactivité bêta et la particule éjectée est un électron.

Les très gros noyaux préfèrent eux libérer directement un noyau d’hélium : c’est la radioactivité alpha.

Pour écrire l’équation de la réaction d’une désintégration radioactive on utilise les lois de Soddy qui traduisent la conservation du nombre de charges et du nombre de masses.

Considérations énergétiques.

On considère dans toute cette partie que les noyaux pères et les noyaux fils émis sont quasiment immobiles et donc ne possèdent pas d’énergie cinétique.

1.  Cas des désintégrations radioactives alpha :

a) Complétez l’équation de la réaction qui modélise une désintégration alpha :
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ZAX             Z - 2 A - 4Y  + 24He 
b) Exprimez l’énergie libérée par cette transformation.

          (E = Eproduits - Eréactifs = ( mY + mHe – mX ) . c2
c)  Montrez que si on considère que l’énergie totale est conservée alors l’énergie libérée est transformée totalement en énergie cinétique de la particule alpha.
        Les noyaux pères et fils sont considérés immobiles, ils ne possèdent pas d’énergie cinétique donc 

        l’énergie libérée par la réaction est entièrement transférée à la particule alpha sous forme d’énergie cinétique.
d)  On montre expérimentalement que les rayons alpha sont monocinétiques ( c’est à dire que la répartition en énergie cinétique des particule alpha se réduit à une seule valeur). Ce résultat vous paraît-il compatible avec la réponse de la question c) ? Justifiez.

Résultat compatible car l’énergie libérée est toujours la même pour tous les noyaux X, donc la particule alpha emporte toujours la même énergie cinétique. 
2.   1930, l’énigme des spectres bêta : où est passée l’énergie manquante ?
a) Complétez l’équation de la réaction qui modélise une désintégration bêta :
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ZAX             Z + 1AY  + -10e 
b) Voici le spectre d’énergie des particules bêta étudié par Niels Bohr lors de la désintégration du bismuth 210.
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· Ecrivez la réaction de la désintégration bêta du bismuth (  83210Bi ) sachant que le noyau fils émis est du polonium ( Po ) :

          83210Bi              84210Po + -10e  
· Exprimez l’énergie libérée par la réaction et calculez-la. 

 On donne : mBi  = 209,938584 u ; mPo = 209,936790 u ; me = 5,49.10-4 u et 1u = 931,5 MeV.c-2

 (E = ( mPo + me – mBi ). c2 = ( 209,936790 + 5,49.10-4 – 209,938584 ) . 931,5 = - 1,16 MeV
· D’après le graphe, le spectre d’énergie de la particule bêta est-il celui d’un rayonnement monocinétique ? Justifiez.

Non ,car sur le graphe on voit que l’énergie cinétique peut prendre toutes les valeurs comprise entre 0 et 1,16 MeV avec cependant un pic de fréquence pour la valeur de 0,2 MeV.
· L’énergie « emportée » par l’électron est-elle égale à l’énergie libérée par la réaction ?

Non, seule une toute petite partie de l’énergie disponible est transformée en énergie cinétique de l’électron.
Suite à cette expérience, Niels Bohr envisage d’abandonner le principe de conservation de l’énergie.

3.  L’hypothèse de Pauli :

Wolfgang Pauli, propose, lui, une autre explication du phénomène dans une lettre adressée à Lise Meitner et Hans Geiger dont voici la traduction de quelques extraits :

 « Zurich, le 4 décembre 1930 

Chers dames et messieurs radioactifs,

  Je vous prie d'écouter avec beaucoup de bienveillance le messager de cette lettre.(..( J'ai découvert un remède inespéré pour sauver les lois de conservation de l'énergie (..(. Il s'agit de la possibilité d'existence (..( de particules (..( que j'appelle neutrino*. La masse des neutrinos devrait être du même ordre de grandeur que celle des électrons et ne doit en aucun cas excéder 0,01 de la masse du proton. Le spectre bêta serait alors compréhensible si l'on suppose que pendant la désintégration bêta, avec chaque électron est émis un neutrino, de manière que la somme des énergies du neutron et de l'électron est constante.....

 J'admets que mon remède puisse paraître invraisemblable, car on aurait dû voir ces neutrinos bien plus tôt si réellement ils existaient. (..( Cher peuple radioactif, examinez et jugez. (..( 

 Votre serviteur le plus dévoué, 

                                                     W. Pauli. »

 * Attention Pauli dans sa lettre utilise le terme de neutrons et non de neutrino, cependant les neutrons de Pauli ne correspondent pas à ceux découverts par Chadwick en 1932, qui étaient beaucoup plus lourds. C’est pourquoi en 1933 Fermi préférera le nom actuel de neutrino ( petits neutrons).
a) Expliquez clairement quelle est l’hypothèse émise par Pauli. Que devient alors l’énergie libérée par la réaction de désintégration ? 

Pauli émet l’hypothèse qu’une autre particule est émise en même temps que l’électron dans le processus de désintégration. L’énergie libérée par la réaction se partage alors entre l’énergie cédée à l’électron et l’énergie cédée à la nouvelle particule.
b)  Quel était cependant l’écueil majeur de son hypothèse ?

La particule émise est si petite, et sans charge électrique, qu’elle n’a encore jamais pu être détectée (à l’époque).

4.  La résolution …

Le neutrino restera une particule hypothétique jusqu’à sa mise en évidence expérimentale par Reines et Cowan en 1956.

FICHE 4 
Fiche ÉlÈve
LA REMARQUABLE HISTOIRE DU NEUTRINO.
Souvenirs, souvenirs...
Utilisez vos connaissances pour compléter les phrases suivantes :

Les noyaux trop riches en neutrons sont instables alors de façon ………………….., ils transforment un de leur neutron en ………………. tout en libérant une petite particule. Cette réaction nucléaire est appelée radioactivité ……………… et la particule éjectée est un ………………..

Les très gros noyaux préfèrent eux libérer directement un noyau d’hélium : c’est la radioactivité …………….

Pour écrire l’équation de la réaction d’une désintégration radioactive on utilise les lois de ……………………..qui traduisent la conservation du ……………………………………. et du ………………………………….

Considérations énergétiques.

On considère dans toute cette partie que les noyaux pères et les noyaux fils émis sont quasiment immobiles et donc ne possèdent pas d’énergie cinétique.

1.  Cas des désintégrations radioactives alpha :
a) Complétez l’équation de la réaction qui modélise une désintégration alpha :
ZAX                 Y  + 
b) Exprimez l’énergie libérée par cette transformation.

c)  Montrez que si on considère que l’énergie totale est conservée alors l’énergie libérée est transformée totalement en énergie cinétique de la particule alpha.
d) On montre expérimentalement que les rayons alpha sont monocinétiques ( c’est à dire que la répartition en énergie cinétique des particule alpha se réduit à une seule valeur). Ce résultat vous paraît-il compatible avec la réponse de la question c) ? Justifiez.

2.   1930, l’énigme des spectres bêta : où est passée l’énergie manquante ?
a) Complétez l’équation de la réaction qui modélise une désintégration bêta :

ZAX                                 + 
b) Voici le spectre d’énergie des particules bêta étudié par Niels Bohr lors de la désintégration du bismuth 210.
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· Ecrivez la réaction de la désintégration bêta du bismuth (  83210Bi ) sachant que le noyau fils émis est du polonium ( Po ) :

· Exprimez l’énergie libérée par la réaction et calculez-la. 

 On donne : mBi  = 209,938584 u ; mPo = 209,936790 u ; me = 5,49.10-4 u et 1u = 931,5 MeV.c-2

· D’après le graphe, le spectre d’énergie de la particule bêta est-il celui d’un rayonnement monocinétique ? Justifiez.

· L’énergie « emportée » par l’électron est-elle égale à l’énergie libérée par la réaction ?

Suite à cette expérience, Niels Bohr envisage d’abandonner le principe de conservation de l’énergie.

3.  L’hypothèse de Pauli :

Wolfgang Pauli, propose, lui, une autre explication du phénomène dans une lettre adressée à Lise Meitner et Hans Geiger dont voici la traduction de quelques extraits :

 « Zurich, le 4 décembre 1930 

Chers dames et messieurs radioactifs,

  Je vous prie d'écouter avec beaucoup de bienveillance le messager de cette lettre.(..( J'ai découvert un remède inespéré pour sauver les lois de conservation de l'énergie (..(. Il s'agit de la possibilité d'existence (..( de particules (..( que j'appelle neutrino*. La masse des neutrinos devrait être du même ordre de grandeur que celle des électrons et ne doit en aucun cas excéder 0,01 de la masse du proton. Le spectre bêta serait alors compréhensible si l'on suppose que pendant la désintégration bêta, avec chaque électron est émis un neutrino, de manière que la somme des énergies du neutron et de l'électron est constante.....

 J'admets que mon remède puisse paraître invraisemblable, car on aurait dû voir ces neutrinos bien plus tôt si réellement ils existaient. (..( Cher peuple radioactif, examinez et jugez. (..( 

 Votre serviteur le plus dévoué, 

                                                     W. Pauli. »

 * Attention Pauli dans sa lettre utilise le terme de neutrons et non de neutrino, cependant les neutrons de Pauli ne correspondent pas à ceux découverts par Chadwick en 1932, qui étaient beaucoup plus lourds. C’est pourquoi en 1933 Fermi préférera le nom actuel de neutrino ( petits neutrons).
a) Expliquez clairement quelle est l’hypothèse émise par Pauli. Que devient alors l’énergie libérée par la réaction de désintégration ? 

b)  Quel était cependant l’écueil majeur de son hypothèse ?

4.  La résolution …

Le neutrino restera une particule hypothétique jusqu’à sa mise en évidence expérimentale par Reines et Cowan en 1956.
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