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   L
e réchauffement climatique,les émissions de gaz carbonique (CO
2
),l’effet de serrefont maintenant partie de la culture générale de nos enfants,lesquels nous interpel-lent quotidiennement en nous demandant ce que nous faisons pour préserver notreplanète.À notre niveau d’adulte-citoyen,nous cherchons à déterminer quels sont les enjeuxet quelles devraient être nos priorités,pour résoudre cette équation incroyablement complexeconcernant les défis énergétiques du futur:comment équilibrer les contraintes entre la satis-faction de nos besoins énergétiques,les attentes légitimes des pays émergents en terme decroissance,nos préoccupations écologiques,l’indépendance énergétique de notre pays? Aufond de nous-mêmes,nous nous méfions des solutions simplistes et nous sentons bien qu’ily a des voies médianes à trouver entre le «tout-écolo» et le total «laisser-faire».Pour avancer dans notre réflexion personnelle,nous sommes alors amenés à estimerquelles pourraient être les contributions relatives des différentes sources d’énergie.Pourun pays comme le nôtre,on réalise rapidement que les variables de l’équation précédentese réduisent essentiellement au couple «énergies renouvelables-fission nucléaire»,si l’onveut réduire les émissions de gaz à effet de serre.Cette conclusion n’est valable qu’àmoyen terme,disons à l’échelle de ce siècle qui débute,et dans cette perspective,l’éner-gie provenant de la fission nucléaire peut être perçue au mieux comme une source d’éner-gie «propre»,parce que ne donnant pas d’émission de CO
2
,au pire comme un malprovisoire:un «mal»,bien sûr,parce que laissant aux générations futures des déchetsradioactifs à longue durée de vie;un mal simplement «provisoire»,parce que les progrèstechnologiques nous mènent à espérer qu’ils permettront de résoudre prochainement leproblème du stockage des énergies renouvelables,et ainsi d’utiliser ces dernières à unniveau suffisant pour qu’elles se substituent aux énergies fossiles.Le second espoir pourle long terme est placé dans la fusion thermonucléaire contrôlée.La fusion thermonucléaire contrôlée suscite bien des controverses et beaucoup d’am-bivalences dans les débats la concernant.La fusion consiste à reproduire sur Terre lesmécanismes de production d’énergie qui sont à l’œuvre dans les étoiles.Elle corresponddonc au mythe prométhéen du contrôle du feu céleste.Certains la parent de toutes lesvertus:le combustible de la fusion est en effet extrêmement abondant et bon marché,iln’y a aucune émission de gaz à effet de serre,aucun risque d’emballement ni de catas-trophe de type Tchernobyl,il n’y a peu de production de déchets radioactifs à longuedurée de vie… Cependant,le simple suffixe «nucléaire» prêtant à confusion,d’autres aucontraire lui attribuent des défauts semblables à ceux de la fission:crainte d’explosiondu cœur du réacteur et d’irradiation,crainte de prolifération nucléaire.Plus sérieuse-ment,les recherches sur la fusion impliquant ce qu’on appelle la «Big Science»,ellesseraient faites au détriment de recherches fondamentales qui pourraient mener à desdéveloppements technologiques significatifs dans le domaine des énergies renouvelables(l’énergie solaire et son stockage,en particulier).Enfin,un argument important en défa-veur de la fusion est tout simplement que,si sa faisabilité est bien établie en laboratoire,le chemin en vue de son exploitation industrielle à des fins de production d’énergie resteencore bien long et semé de nombreuses embûches technologiques.
PRÉFACE
Préface
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   Les controverses autour de la fusion proviennent pour la plupart d’un manque éton-nant d’informations sur ce sujet.Le livre d’Alessandra Benuzzi-Mounaix répond à cemanque;c’est un excellent livre de présentation de la fusion,aussi bien pour ce quiconcerne ses mécanismes physiques que pour sa place dans le contexte actuel des enjeuxénergétiques.Sa lecture est très agréable et accessible à tous:son auteur,excellentescientifique par ailleurs,possède un don incontestable pour la vulgarisation.Son styleest très plaisant,car elle n’a aucun complexe pour utiliser des comparaisons dont d’autresphysiciens se priveraient parce que les trouvant trop simplistes,alors qu’elles permettentde faire ressortir avec humour les points marquants de la présentation.Son livre est un ouvrage rare dans lequel sont abordées simultanément les deuxapproches développées pour réaliser la fusion sur Terre:d’une part,la fusion par confi-nement magnétique,dont le projet le plus important est le réacteur expérimentalITER,fruit d’une collaboration internationale développée à un niveau sans précédentet actuellement en construction à Cadarache;d’autre part,la fusion dite inertielle,dontles deux projets phares sont le LMJ (Laser mégajoule) en construction à Bordeaux,etson cousin américain,le NIF (
National Ignition Facility
) en construction à Livermore.Alessandra Benuzzi-Mounaix présente aussi avec beaucoup d’honnêteté les objectionssoulevées à l’encontre des recherches sur la fusion,et les réponses qui peuvent y êtreapportées.En conclusion,son livre aborde avec une grande simplicité et une totale clarté tousles aspects concernant la fusion en tant que source potentielle d’énergie,de sorte qu’ildevrait permettre à chaque citoyen de se forger sa propre opinion sur ce sujet fonda-mental et controversé.
Denis Pesme
Directeur de Recherches au CNRSReprésentant français auprès de l’Euratom (1999-2007)
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   N
ous savons aujourd’hui l’urgence qu’il y a à mettre en œuvre tous les moyensdisponibles pour résoudre à la fois le problème de l’épuisement des ressourcesénergétiques et celui du réchauffement climatique.Plusieurs axes de recherchedoivent être considérés,parallèlement à l’adoption de mesures significatives d’économied’énergie.Ce livre présente une possibilité:celle de la production d’énergie nucléairepar fusion.La fusion nucléaire est la source d’énergie de notre Soleil et sa domestica-tion sur Terre représente un grand espoir pour la production d’énergie.Un combustiblequasiment inépuisable ainsi que l’absence de déchets radioactifs de longue durée de vieet d’émission de gaz à effet de serre sont ses principaux atouts.Quelle est la situation énergétique aujourd’hui et quelles sont les solutions qui s’offrentà nous? Nous sommes dans une situation où la demande d’énergie ne cesse d’augmenter,en raison du mode de vie des pays riches,mais aussi à cause du développement des paysémergents.Au niveau mondial,77% de l’énergie consommée vient du gaz,du charbon etdu pétrole,dont les réserves s’amenuisent dramatiquement.Il est admis que les gisementsde pétrole et de gaz facilement exploitables s’épuiseront avant la fin de ce siècle.Parmi cescombustibles fossiles,le charbon est celui qui a les réserves les plus importantes et les mieuxdistribuées dans le monde,mais c’est aussi le plus néfaste pour l’environnement.En effet,les combustibles fossiles en brûlant émettent des gaz comme le CO
2
qui sont à l’origine del’effet de serre additionnel responsable,depuis les années 1950,d’une augmentationmoyenne de la température de 0,5°C.Si aucun changement n’est apporté à notre mode devie,les modèles climatiques prévoient une augmentation de la température moyenne entre1,4 et 6°C d’ici à la fin du siècle.La sonnette d’alarme a déjà été tirée;en 2005,entre envigueur le protocole de Kyoto:un grand nombre de pays industrialisés,sauf par exemple lesÉtats-Unis,ont décidé de réduire de 5,2% d’ici à 2012 leurs émissions de gaz à effet deserre.Une action internationale allant bien au-delà des accords de Kyoto est actuellementindispensable.Aujourd’hui,avec 6 milliards d’hommes sur Terre,pour stabiliser le climat ilfaudrait diviser par deux les émissions mondiales de gaz à effet de serre le plus tôt possible.Il faudrait la diviser par trois,lorsque la population sera passée à 9 milliards d’individus.Un retour au charbon est envisageable à condition de développer des systèmesperformants capables de limiter efficacement la libération de CO
2
dans l’atmosphère.Des dispositifs à même de capturer le CO
2
en le dissolvant dans un liquide existent déjà.Le CO
2
est ensuite récupéré et stocké dans le sous-sol.Même si elle semble promet-teuse,cette technique n’en est encore qu’au stade expérimental et sa mise au point,notamment en ce qui concerne la stabilité du stockage,risque de demander beaucoupde temps.De plus,le procédé lui-même consomme de l’énergie,aggravant d’autant labaisse des réserves de combustible.L’énergie nucléaire de fission,qui ne rejette pas de gaz à effet de serre,n’est pasimpliquée dans le problème du réchauffement de la planète.Elle représente aujourd’hui17% de l’électricité consommée au niveau mondial et 25% dans les pays de l’OCDE.La France produit 75% de son électricité grâce au nucléaire et se situe au deuxième rangmondial derrière les États-Unis pour le nombre de réacteurs (59 contre 105 pour lesÉtats-Unis).Les centrales nucléaires sont peu répandues dans le monde pour essentiel-lement deux raisons.D’une part,la technologie avancée nécessaire au développement
AVANT-PROPOS
Avant-propos
7
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   d’un parc nucléaire n’est accessible qu’aux pays développés.D’autre part,la méfiance del’opinion publique suscitée par les problèmes de sécurité,de stockage des déchets et deprolifération des armes nucléaires a freiné (ou purement et simplement bloqué) le déve-loppement de ce type d’énergie dans certains pays comme l’Allemagne et l’Italie.Unautre problème s’ajoute:les réacteurs actuels utilisent de l’uranium 235 qui est présentdans le minerai d’uranium à un pourcentage très faible de 0,7%.Les estimations desgéologues prévoient que si l’on continue à exploiter l’énergie nucléaire au rythme et aucoût d’extraction actuels,en l’absence de réacteurs régénérateurs,il ne reste assez d’ura-nium que pour 70 ans.Au cœur de débats acharnés,l’énergie nucléaire de fission est souvent présentéecomme une source incontournable pour le futur,à condition de résoudre les pointscritiques qui viennent d’être mentionnés.Pour régler le problème de l’épuisementdes réserves d’uranium,un effort de recherche important est consacré,au niveauinternational,au développement des réacteurs régénérateurs.Un premier réacteur dece type,Superphenix,a été construit en France en 1976.Jugé trop complexe etcoûteux,sa durée de vie fut brève et cette technique de régénération fut mise àl’écart.Ce type de recherches renaît de ses cendres en 2001,dans le cadre du forumpour les réacteurs de génération 4 lancé par les États-Unis.Les systèmes régénéra-teurs ont pour but d’exploiter tout le minerai d’uranium,et non uniquement unfaible pourcentage,grâce à un procédé qui le rendrait fissile.Dans ce cas,les réservesd’uranium suffiraient à assurer l’approvisionnement énergétique mondial pour desmillénaires.La possibilité de remplacer l’uranium par du thorium est égalementenvisagée.La masse de combustible nécessaire serait alors réduite,ainsi que la quan-tité de déchets à longue durée de vie,les plus dangereux.Il n’existe pas à l’heureactuelle de solution univoque au problème des déchets radioactifs et différents modesde traitement sont utilisés suivant les pays (stockage,recyclage).Enfin,il est indis-pensable que la sûreté et la fiabilité de ces nouvelles technologies soient assurées afinqu’elles puissent profiter aussi aux pays en voie de développement,dont les infra-structures ne sont pas encore au niveau de celles des pays industrialisés.L’hydroélectricité est une énergie propre,inépuisable,mais dont le potentiel estlimité par des contraintes hydrologiques et topographiques rigides.Le potentiel françaisest déjà complètement utilisé et fournit 12% de la production électrique.Quant aupotentiel mondial,il est loin d’être entièrement utilisé.S’il l’était,il pourrait subvenir àhauteur de 90% aux besoins actuels en électricité.Le principal obstacle réside dans lefait que la majorité des sites encore inexploités se trouvent dans des régions reculées,difficiles d’accès.Leur exploitation nécessiterait des travaux pharaoniques aujourd’huihors de portée.L’énergie hydroélectrique a donc peu de chances de se développer significativement,sauf là où elle n’a pas encore été totalement exploitée.Par exemple,en Chine,un gigan-tesque barrage long de 2km et haut de 185m est en cours de construction sur le fleuveYangzi Jiang et 4 autres du même type sont en projet.Le réservoir aura une superficie de1084km
2
.La production de ces barrages représentera 18% de la production électriqueactuelle de la Chine mais elle se fera au prix d’un difficile déplacement de population.Quant à la biomasse,elle réunit l’ensemble des matières organiques pouvant devenirdes sources d’énergie.Elle comprend donc le bois,différents alcools d’origine agricoleset les plantes oléagineuses.Aujourd’hui,la première source exploitée est le bois,une
8
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   source d’énergie renouvelable si l’on replante autant que l’on consomme.Le «bilancarbone» du bois à l’avantage d’être neutre.En effet,les émissions de CO
2
effectuées aumoment où le bois brûle sont compensées par la photosynthèse d’autres plantes en trainde pousser.Le développement de la biomasse est actuellement axé sur la culture de certainsproduits agricoles (comme l’huile de colza,de tournesol ou certains sucres) à partirdesquels sont tirés des biocarburants,substituts du pétrole qui peuvent être utilisés dansles moteurs à explosion.Leur combustion émet moins de gaz à effet de serre,maiscertains engrais azotés nécessaires à leur culture peuvent libérer de l’oxyde d’azote troiscents fois plus nocif que le gaz carbonique.Cette filière doit être prise en considérationtout en sachant qu’elle ne représentera qu’un complément d’énergie:pour subvenir à lademande mondiale,il faudrait cultiver une surface de terre de 20 à 100 fois plus grandeque celle aujourd’hui consacrée à l’alimentation et au détriment de celle-ci.Les recherches sur les énergies renouvelables comme les énergies éolienne et solairevisent à résoudre le problème de leur intermittence par l’amélioration des méthodes destockage de l’énergie.Une voie possible est celle de l’hydrogène (voir ci-dessous).L’éner-gie solaire est sans doute celle qui possède le plus grand potentiel.Notre étoile nous envoieune manne énergétique représentant dix mille fois la consommation mondiale.Encorefaudrait-il être capable de l’exploiter.Des dispositifs transformant la lumière en électricitéexistent déjà,ce sont les panneaux photovoltaïques.Leur technologie est bien maîtrisée etl’on a démontré qu’avec des panneaux de silicium,il était possible d’atteindre un rende-ment de 12%.Malheureusement,cette technologie est encore très coûteuse.C’est pour-quoi les recherches actuelles ont essentiellement pour but de trouver d’autres matériauxplus économiques et de diminuer le coût énergétique de construction des panneaux.Toutefois,plusieurs experts en énergie assurent qu’avec des efforts d’investissements,cespanneaux pourraient déjà être très utiles dans les zones rurales (éloignées des réseauxnationaux) sur le continent le plus pauvre et le plus ensoleillé du monde:l’Afrique.Outre le développement des formes d’énergies déjà existantes,la recherche s’inté-resse également à des voies nouvelles de stockage énergétique.Par exemple,l’utilisationde l’hydrogène comme vecteur énergétique est sérieusement envisagée.Beaucoup d’ef-forts sont actuellement consacrés à trouver la meilleure façon de le produire:soit parl’électricité (hydrolyse de l’eau) soit par cycle thermochimique à haute température.Unefois produit,on peut le stocker et l’utiliser à volonté.Dans le domaine des transports,on pourrait par exemple remplacer l’essence par de l’hydrogène associé à l’utilisation depiles à combustibles,dispositifs capables de produire de l’électricité en combinant l’hy-drogène avec l’oxygène de l’air.Une telle application est encore très débattue en raisondu coût des infrastructures à mettre en place.Les pays aujourd’hui les plus avancés dansce domaine sont les États-Unis,le Japon et le Canada.On voit donc qu’aucune de ces solutions n’est parfaite.La voie de la fusion nucléairene l’est pas non plus:l’exploitation industrielle de ce type d’énergie n’est pas pourdemain et la fusion n’est pas en mesure de répondre immédiatement à l’urgence de lademande croissante en énergie.Cependant,ses avantages justifient largement les effortsde recherche aujourd’hui consentis.Si les résultats s’avèrent positifs,alors on 
saura
qu’ilexiste une solution aux problèmes énergétiques et environnementaux qui nous menacent.
Avant-propos
9
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Image du Soleil dans l’extrême ultraviolet enregistrée par SOHO.L’énergie de notre étoile provient des réactions de fusion desnoyaux d’hydrogène.
CHAPITRE 1
La fusion,pourquoi etcomment?La fusion,pourquoi etcomment?
Lorsqu’on évoque «le nucléaire», on est souventconfronté à une grande confusion due au fait qu’onregroupe sous un même vocable les phénomènesphysiques très différents que sont la fission et lafusion. Il s’agit en fait de deux réactions biendistinctes, dont nous allons voir les différentescaractéristiques. Les problèmes du nucléaired’aujourd’hui, c’est-à-dire de la fission, sont bienconnus: déchets radioactifs, sûreté, risque deprolifération... Le nucléaire de demain pourrait bienprofiter des avantages inhérents à la fusion: une énergie propre, sûre et sans déchets. À traversle récit des grandes étapes historiques qui ontjalonné le développement de la physique nucléaire,de l’intuition de l’atome à la maîtrise des plasmas,en passant par la découverte du noyau, nousintroduisons, dans ce chapitre, les notionsnécessaires à l’appréhension des réactions de fusion et de fission.
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La fusion
De l’atome au noyau
Les premières hypothèses sur la constitution de la matière remontent au 
V
e
siècle avantJ.-C.,mais c’est seulement vingt-cinq siècles plus tard qu’on eût les idées vraiment clairessur la question.L’intuition fondamentale,nous la devonsaux Grecs (Démocrite,Leucippe,Épicure):pour eux,la matière est constituée de parti-cules élémentaires,les atomes (du grec
:que l’on ne peut diviser),qui secombinent les uns avec les autres,en se liantpar des crochets (
Fig.1
).Cette vision répondait à une quêtephilosophique sur les principes de laréalité:l’atome serait une parcelle d’êtrequi se conserve éternellement;sans cettehypothèse,tout finirait par disparaître.L’atome pour les Grecs demeure une intuitionsans aucune confirmation expérimentale.Cette idée sera reprise aux 
XVII
e
et 
XVIII
e
siècles notamment par des physiciens comme Boyle et Bernoulli dans leurs études despropriétés thermodynamiques des gaz.Mais c’est au 
XIX
e
siècle que la conceptionatomiste accède vraiment au niveau scientifique avec la théorie fondée par Dalton.Selon cette théorie,la matière est constituée d’atomes vus comme de petites boulesde billard (
Fig.2
),qui,lors des réactions chimiques,se combinent dans des rapportssimples pour former de nouveaux composés:les «atomes composés»,selon l’appella-tion de Dalton.Avec la découverte de la radioactivité naturelle en 1896 par Becquerel,les physicienscommencent à soupçonner qu’il doit exister,à l’intérieur de l’atome,un monde nouveau.À la suite de la découverte de l’électron,particule chargée négativement,Thomson
L’atome «crochu» de Démocrite, Épicure et Lucrèce.
Ilspensaient que les corps étaient formés par la rencontrefortuite des atomes, des particules indivisibles, se liant parleurs crochets.
1
La «boule de billard» de Dalton
: l’atomeest vu comme une sphère uniforme et indivi-sible semblable à une boule de billard.
2
Modèle atomique de Thomson:
les élec-trons se trouvent dans une «soupe» decharge positive, de la même façon que lespruneaux dans un far breton
.
3
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13
propose en 1903 un modèle atomique où les électronsbaignent dans une «soupe» de charge positive (à l’imagedes pruneaux dans le far breton,
Fig.3
).Presque au même moment,le japonais HantaroNagaoka imagine les électrons en orbite autour d’un corpscentral,comme les planètes autour du Soleil.Ce n’est qu’àpartir de 1911,avec les travaux de Ernest Rutherford,qu’on a pu départager ces deux modèles en faveur de celuide Nagaoka:l’atome est constitué d’électrons tournantautour d’un minuscule noyau chargé positivement (
Fig.4
).Ce modèle planétaire sera ensuite corrigé par Bohr qui luiajoutera une condition supplémentaire:à chaque orbiteélectronique du modèle planétaire est attachée une énergiequi ne peut prendre que certaines valeurs.
Confirmation expérimentale de l’existencedu noyau: l’expérience de Geiger et Marsden
Ernest Rutherford,qui connaissait bien la radioactivité récemment découverte,décidaen 1907 de l’utiliser pour étudier la structure de l’atome.C’est ainsi qu’il poussa en 1909deux jeunes chercheurs,Hans Geiger et Ernest Marsden,à bombarder une feuille d’or
Schéma du modèle, dit planétaire,proposé par Rutherford en 1911
: l’atome estformé par un noyau autour duquel les élec-trons orbitent. Le schéma ne respecte pasl’échelle réelle.
4
H. Geiger (à gauche) et E. Rutherford (à droite) 
avec l’appareillage ayant permis de détecter laprésence d’un noyau petit et massif au centre des atomes en 1909.
5
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La fusion
très mince avec un faisceau de particules alpha issues de sources radioactives (voir enca-dré page 16) et à mesurer les différents angles des particules diffusées(
Fig.6
).Le résul-tat fut une réelle surprise car il était incompatible avec le modèle atomique de J.J.Thomson,en vigueur àl’époque.Selon ce modèle,les particules alpha auraientdû être faiblement déviées.Or,non seulement certainesparticules alpha étaient forte-ment déviées,mais un petitnombre d’entre elles étaitmême renvoyé vers l’arrière(
Fig.7
).Rutherford montraen 1911 que ces observationscorrespondaient bien auxdéviations calculées à condi-tion de supposer que lesparticules alpha étaientdéviées,non par les atomesde Thomson,mais par descharges positives 
ponctuelles
très lourdes.Ce résultatimpliquait l’existence dansl’atome d’un noyau centralchargé positivement et
Schéma de l’expérience de Geiger et Mars-den.
Les particules «projectiles» étaient desnoyaux d’hélium, appelés particules alpha,produites par une source de radium (naturelle-ment radioactive). Après avoir traversé la feuilled’or, elles étaient détectées sur un écran desulfure de zinc qui émet de la lumière visiblelorsqu’il est frappé par une particule alpha.
6
Diffusion des particules alpha par un atome (expérience de Geiger etMarsden). (a)
Résultat attendu avec le modèle atomique de Thomson: lesparticules devraient toutes être peu déviées car les électrons (en jaune) sontbeaucoup plus légers que les particules alpha et la charge positive (en bleu)est diffuse. 
(b)
Résultat obtenu par Geiger et Marsden: en raison de l’existencedans l’atome d’un noyau central chargé positivement et contenant presquetoute la masse de l’atome, certaines particules sont très déviées et quelques-unes reviennent en arrière.
7
PlombSource de radiumFeuille d'orÉcran fluorescentde sulfure de zincAnglede diffusionMicroscopeParticules 
a
b
Particule alpha qui rebondit Particule alpha Noyau 
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15
contenant presque toute la masse de l’atome.Les électrons atti-rés par ce noyau se mettaient en orbite autour de lui,commel’avait justement pressenti Nagaoka.On était ainsi passé del’atome «plein» de Thomson (le far breton) à l’atome «vide» (lemodèle planétaire) (
Fig.4
)! La découverte du noyau a été unedes étapes les plus marquantes de la physique du 
XX
e 
siècle.
Qu’y a-t-il dans le noyau?
Les seules particules connues à l’époque ne permettaient qued’imaginer le noyau comme constitué de protons,particuleslourdes chargées positivement,et d’électrons.Or,les massesprévues par ce modèle étaient incompatibles avec les mesures.Unprogrès décisif dans la compréhension de la composition dunoyau,permettant de résoudre de façon unique l’ensemble descontradictions soulevées par les expériences,fut réalisé grâce auxtravaux de Frédéric et Irène Joliot-Curie.En 1931,le couplefrançais fait l’hypothèse qu’un rayonnement suffisamment éner-gétique pour éjecter des protons d’une cible de paraffine est émislors du bombardement d’une cible de béryllium par des particulesalpha (voir encadré ci-après).L’année suivante Chadwick refaitl’expérience en mesurant avec précision la vitesse des protons:ilne s’agit pas d’un rayonnement mais de l’émission d’une particuleneutre de même masse que le proton:le neutron! C’est le débutde la physique nucléaire.Les atomes étant électriquement neutres,le noyau possèdeune charge électrique positive compensant exactement lacharge négative des électrons orbitant autour de lui.Un atomeoù orbitent 
Z
électrons possède un noyau contenant 
Z
protons,ayant chacun une charge opposée à la charge d’un électron.
Z
est appelé le numéro atomique;on définit un élémentchimique comme l’ensemble des atomes qui ont le mêmenuméro atomique 
Z
.Outre les protons,le noyau contientégalement des particules électriquement neutres,les neutrons.On désigne les constituants du noyau (protons et neutrons) par
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