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Avant-Propos


La science remplace du visible compliqué par de l’invisible simple.

(Jean PERRIN)





Cet opuscule est une présentation condensée des idées et des faits qui ont conduit à la théorie quantique, de son édification conceptuelle et formelle, et de certaines de ses applications. Si la formulation est résolument verbale, le rappel sans démonstration de quelques formules importantes a toutefois été jugé utile, et doit être appréhendé comme une série de balises jalonnant un chemin difficile sur le plan des idées, et aussi sur celui des techniques (dont il serait hasardeux de vouloir se passer).

 

Inévitablement, l’exposé est très ramassé ; ce caractère doit être reçu non comme un obstacle à la compréhension mais au contraire comme une incitation implicite à la réflexion personnelle qui permet l’assimilation en profondeur.

 

Ce petit livre a un double but : être le compagnon de l’ouvrage dont il reprend la structure en chapitres afin d’orienter le lecteur désireux d’en savoir plus1, être une fenêtre entrouverte sur une théorie à découvrir. C’est dire que s’il s’adresse d’abord aux étudiants en Physique, il entend aussi éveiller la curiosité de lecteurs inattendus afin de leur permettre d’approcher une splendide construction intellectuelle, “that most exact and mysterious of physical theories” selon Roger Penrose ( [1], p. 292).




1- La notation (I-8.14) désigne l’équation/égalité (8.14) du Tome I.










Chapitre 1

Introduction



1.1 Granulation de la matière

Au contraire de ce que le sens humain croit percevoir, la matière n’est pas continue mais est composée de petits grains1, dont l’indivisibilité (l’atomicité) proclamée a varié au cours des âges, bel exemple de la relativité d’un concept qui, à un instant donné, est paré du statut de vérité scientifique.

 

À partir de l’essor de la Chimie moderne, au XVIIIe siècle, et jusqu’au début du XXe, on admettait sans preuve l’existence d’objets très petits responsables des propriétés chimiques. La Loi des proportions multiples de Dalton, démontrant le rôle central de nombres entiers, ne pouvait avoir de véracité sans des mécanismes impliquant des briques élémentaires que la Nature assemble en respectant l’intégrité de chacune d’elles, les échanges d’énergie étant de l’ordre de l’électron-volt2. Par la suite, les travaux de Maxwell et Boltzmann en Théorie cinétique des gaz – cadre premier de ce qui allait devenir la Mécanique statistique dont ils furent les pionniers – montrèrent définitivement la justesse du concept d’atome au sens primitif ; la taille de celui-ci put être vite estimée à quelques 10−10 m, soit par définition quelques angströms (1 Å = 10−10 m), sa charge électrique étant nulle.

 

Au début du XXe siècle, on découvrit que l’atome n’est pas la brique incassable que l’on avait cru jusqu’alors, et qu’il est possible de le fragmenter en d’une part des particules légères portant une charge négative (électrons), d’autre part un résidu très massif comparé aux électrons et portant une charge exactement opposée à celle de l’ensemble de ceux-ci. La charge de l’électron fut trouvée par Millikan, sa masse par J.J. Thomson ; les valeurs connues aujourd’hui sont3 :

[image: images]

Les expériences de Geiger et Marsden, puis celles de Rutherford et l’interprétation que celui-ci en donna (voir ch.3), démontrèrent que le morceau massif de l’atome dépouillé de ses électrons est en fait extraordinairement ténu, environ 100000 fois plus petit que l’atome. La petitesse, et donc l’énorme densité massique de ce fragment chargé positivement, justifie qu’il fut appelé noyau. À ce stade, l’atome ressemble à un système solaire en miniature, le noyau jouant le rôle du Soleil, les électrons celui des planètes, donnant une image quelque peu troublante de la matière puisque celle-ci se révèle ainsi comme essentiellement constituée de rien en raison, dans une vision prosaïque des choses, du vide sidéral séparant électrons et noyau.

 

Les premières observations de la radioactivité (voir ch.2) prouvèrent rapidement que les mécanismes la produisant impliquent des énergies énormes comparées à celles de la Chimie, environ un million de fois plus élevées, et que les rayons radioactifs ne pouvaient être, pour certains, que des entités issues du noyau. Après avoir découvert que l’atome n’est pas insécable, était ainsi mise en évidence la possibilité pour le noyau lui-même d’être brisé, à condition que des réactions se situant dans la gamme du MeV puissent être déclenchées. Les composants nucléaires furent appelés nucléons ; les uns, identifiés par Chadwick en 1932, sont neutres (neutrons), les autres portent une charge élémentaire positive (protons), tous ayant à peu près la même masse, environ 1 840 fois plus élevée que celle d’un électron (voir ch. 8). Pendant des décennies, la dissection de la matière s’arrêta à ce stade ; peu après 1960, Gell-Mann et Zweig proposèrent ce qui est devenu le modèle standard, non infirmé à ce jour, suivant lequel les nucléons sont eux-mêmes des objets composites, formés de particules élémentaires appelées quarks, dont il ne sera pas question dans la suite, s’en tenant à la Physique dite de basse énergie.




1.2 Premières analyses quantitatives de la structure atomique

Une fois établie la structure de l’atome en électrons et noyau, une technique décisive a permis d’obtenir des informations quantitatives, la spectroscopie de masse, initiée par Aston à partir de 1919. Elle conduisit à la découverte majeure de la notion d’isotope : deux isotopes4 ont le même nombre Z d’électrons (numéro atomique) – ce qui leur donne les mêmes propriétés chimiques – mais diffèrent par le nombre A de nucléons.


[image: images]Figure 1.1 : Schéma du spectromètre d’Aston




Le principe du spectromètre d’Aston est schématisé sur la figure 1.1. Soumis à la force de Lorentz, chaque ion de masse M, de charge q et de vitesse v décrit un arc de cercle de rayon [image: images] lorsqu’il est soumis à un champ magnétique de module B. Les ions les plus massifs sont les moins déviés ; la mesure précise de la position des impacts permet de remonter à la masse M, constatant qu’elle est toujours, à une très bonne précision, un multiple entier d’une même masse, laquelle est identifiée à celle d’un nucléon (Aston’s whole-number rule). La découverte des isotopes réside en ce que, prenant un corps réputé pur au sens de la Chimie, on observe toujours plusieurs impacts.




1.3 Instabilité électrodynamique de l’atome classique

Quelle que soit l’image mentale que l’on se forge du mouvement des électrons au sein de l’atome, une difficulté majeure apparaît. Supposant le noyau infiniment massif, l’atome est un système mécanique où se déplacent des électrons. Ceux-ci étant confinés dans l’espace atomique, leur mouvement est à accélération non-nulle, or toute charge accélérée rayonne ; le résultat essentiel est ici la formule classique de Larmor5, donnant la puissance P rayonnée par une charge q possédant l’accélération [image: images].

En conséquence, l’énergie mécanique d’un électron décroît au cours du temps, d’où un mouvement spiralant vers le noyau : l’atome est ainsi foncièrement instable ! Une étude précise montre que le temps typique de déclin de l’énergie mécanique est de l’ordre de 10−8 s, résultat invalidant définitivement toute représentation de la dynamique interne de l’atome en termes de trajectoires électroniques. On doit y voir l’un des échecs majeurs de la théorie classique, rendant nécessaire un cadre théorique radicalement différent, que pourvoira la Mécanique quantique.







1- Selon Démocrite (ca. 460-370) : “Une chose n’est douce ou amère qu’en apparence, en réalité il n’existe que des atomes (ατoμoς) et l’espace vide”.


2- symbole eV, 1 eV ≃ 1, 6 ×10−19 J.


3- La plupart des valeurs numériques citées proviennent de la source [2].


4- Ce terme signifie qu’ils occupent la même place dans le tableau périodique.


5- Voir par exemple les livres de Landau et Lifchitz ( [3], § 75) ou Jackson ( [4], ch. 14).









Chapitre 2

La radioactivité



2.1 Phénoménologie de la radioactivité

La découverte de la radioactivité par Becquerel (1896) et les premières investigations expérimentales, notamment par Marie et Pierre Curie, montrèrent que l’atome contient un objet dont les changements d’état impliquent des énergies de l’ordre du MeV, énormes comparées à celles gouvernant les processus physiques et chimiques déjà connus.

 

Des expériences systématiques démontrèrent le polymorphisme de ce nouveau rayonnement, constitué de “particules” se distinguant les unes des autres par leur charge et leur masse et, par voie de conséquence, par leur pouvoir de pénétration. Historiquement, on en vint rapidement à définir trois sortes de rayons, appelés faute de mieux α, β et γ, dont les principaux traits sont les suivants :


	1. les rayons α sont les moins pénétrants ; leur masse est quatre fois celle d’un nucléon, leur charge vaut 2|e| (ce sont des noyaux d’hélium). Dans un milieu donné, les particules α d’une même source parcourent la même distance, à de toutes petites fluctuations près, en conséquence du fait que toutes ont la même énergie au moment de leur émission.


	2. Les rayons1 β sont plus pénétrants, et sont en fait des électrons. Un faisceau β s’atténue à peu près exponentiellement dans le milieu extérieur, signature du fait que la source les émet dans une bande continue d’énergie.


	 3. Les rayons γ sont les plus dangereux et les plus pénétrants. Dépourvus de charge et de masse, il s’agit de rayonnement électromagnétique, donc de même nature que les rayons X découverts par Röntgen peu avant, mais beaucoup plus énergétiques2. L’intensité d’un faisceau γ s’atténue exponentiellement.




Une fois évacués par une source, tous ces rayons interagissent avec le milieu extérieur ; pour les α et les β, cette interaction est principalement la force de Coulomb, qui a un caractère universel. Au contraire, l’interaction des γ dépend fortement de la nature particulière des composants de ce milieu ; sa dangerosité est liée au fait que chaque grain γ garde presque la même énergie jusqu’à sa disparition, quelle que soit la distance parcourue3. On peut imaginer les ravages causés par une particule ayant une énergie de plusieurs MeV dans la matière ordinaire (en particulier la matière vivante), où les énergies de liaison sont environ un million de fois plus petites.

 

La loi (empirique) de Soddy stipule qu’une transformation produisant la radioactivité α fait régresser l’élément correspondant de deux cases du tableau périodique, alors que l’émission β le fait progresser d’une case. C’est en attribuant ces processus à un changement d’état du noyau, à la suite duquel l’édifice atomique se réarrange, que l’on peut comprendre cette loi. L’émission α est l’émission de particules de charge 2|e| ; par la conservation de la charge celle du noyau diminue d’autant, d’où le recul de deux cases dans la classification périodique. L’émission β− produit un faisceau chargé négativement (une charge élémentaire par particule) ; le noyau voit donc la sienne augmenter d’une unité et avance d’une case. Notons que, contrairement à l’intuition première et de façon un peu énigmatique, les produits de la réaction nucléaire ne sont pas des fragments du noyau échappés de ce dernier : les particules α et β− ne sont pas des constituants du noyau (voir p. 30).

 

En définitive, une transition nucléaire se manifestant par la radioactivité provoque la transformation d’un élément en un autre : la radioactivité réalise de façon naturelle le vieux rêve des alchimistes du Moyen Âge, la transmutation des éléments.




2.2 Loi de décroissance radioactive

Pour des raisons évidentes, il est essentiel de définir l’activité A d’une source, tout naturellement égale au nombre de particules émises par seconde à la suite de processus à la fois complexes et, au début, totalement méconnus. Dans la modélisation la plus simple, on admet que lors de chaque réaction élémentaire un noyau émet une particule ; dès lors, l’activité A est égale au taux de variation du nombre de noyaux actifs, compté en valeur absolue : [image: images]. On constate que A décroît au cours du temps proportionnellement à N , A ∝ N ; ce fait expérimental se traduit par une équation fermée pour N en introduisant une constante positive λ, homogène à l’inverse d’un temps : 

[image: images]

L’usage introduit aussi la période T (appellation bien impropre !), définie par [image: images] : T est le temps au bout duquel la moitié des noyaux initialement présents a produit son rayonnement (s’est “désintégré” pour reprendre l’expression courante). Les valeurs de T sont très variables4 : T = 0, 29 μs pour 212Po, environ 4, 5 milliards d’années pour 238U. L’unité d’activité la plus usuelle est le Rutherford correspondant, par définition, à 106 désintégrations par seconde.

À la réflexion, l’évolution de l’activité possède un caractère fort surprenant, et d’ailleurs fondamental : la source n’émet pas d’un seul coup (pas de flash), mais peu à peu, alors que tous les noyaux la constituant sont réputés identiques. Ceci peut se comprendre en admettant que la transition de chaque noyau est le fruit d’une sorte de jeu de pile ou face : à un instant donné, un noyau émet ou n’émet pas, et cela sans se soucier de ce que font ses semblables. Sans qu’il soit possible, à ce stade, de l’expliquer vraiment, la désexcitation d’un noyau est un phénomène aléatoire. Ceci a pour conséquence immédiate que la quantité N(t) au cœur de la loi (2.1) est en réalité une moyenne statistique résultant d’un comptage sur un intervalle de temps fini pendant lequel un grand nombre d’émissions a lieu : le nombre réel de noyaux actifs à l’instant t est donc essentiellement une variable aléatoire assimilable ordinairement, grâce à l’énormité du nombre de noyaux présents et le jeu de la loi des grands nombres, à sa valeur moyenne (espérance mathématique).

 

Cela étant admis, le paramètre λ peut recevoir une interprétation physique : chaque noyau instable a une probabilité constante λ dt, indépendante de son âge, de se désexciter entre deux instants séparés de dt. Pour cette raison, la probabilité P (t) d’être “vivant” à l’instant t satisfait P (t + dt) = P (t) (1 − λdt), dont l’intégration donne P(t) = e−λt, égalité qui reproduit (2.1) pour peu que l’on confonde [image: images] et P (t) – ce qui revient à assimiler fréquence et probabilité dans la limite des grands nombres.

Ces considérations probabilistes sont confirmées par l’écriture d’un modèle stochastique conduisant à la distribution binomiale, où la quantité N (t) apparaît bien comme l’espérance mathématique de la population de noyaux actifs à l’instant t (voir Tome I, p. 44). Quant à la question Pourquoi le déclin radioactif est-il de nature aléatoire ?, laissons Feynman répondre : “Parce que la Nature est ainsi !”... et c’est parce qu’elle est ainsi qu’il a fallu construire la théorie quantique, fondamentalement assise sur la notion de probabilité.







1- plus précisément β−.


2- Les rayons X sont dans la gamme d’énergie de la dizaine de keV ; les rayons γ, tout comme les α et les β, se situent au-delà du MeV.


3- Outre la survie ou la disparition du photon par tout-ou-rien, la possibilité de diffusion Compton produit des électrons de haute énergie qui peuvent eux-mêmes devenir très destructeurs.


4- Noter que pour un élément à très longue période, l’activité est constante à l’échelle d’une expérience humaine.









Chapitre 3

Les expériences de Rutherford



3.1 Preuve expérimentale de la structure lacunaire de la matière

Les expériences de Geiger et Marsden (1910), et celles de Rutherford (1911-1913) ont mis en évidence un fait essentiel, stupéfiant Rutherford lui-même1 : quand une feuille métallique est bombardée avec des particules α, celles-ci passent presque tout droit dans leur immense majorité, une petite fraction est nettement déviée, cependant qu’un nombre infime d’entre elles peut aller jusqu’à faire presque demi-tour. S’impose alors à l’esprit une image inattendue de la matière : presque partout du vide avec, de loin en loin, un objet très robuste (le noyau !) sur lequel les projectiles rebondissent. Ces expériences décisives, et leur interprétation quantitative, démontrent deux faits capitaux :


	1. la matière a une structure lacunaire (un noyau par-ci, par là) ;


	2. l’interaction généralement responsable de la déviation est la force de Coulomb.




Globalement, elles permettent aussi d’éliminer le modèle d’atome de J.J. Thomson, au profit de son concurrent proposé par J. Perrin2 – sans pour autant valider ce dernier puisque souffrant d’une pathologie irrémédiable dans le cadre de la théorie classique, son instabilité électrodynamique (voir p.4).




3.2 Section efficace

La description quantitative de la diffusion d’un faisceau de projectiles par une cible repose principalement sur la notion de section efficace différentielle : pour une cible à symétrie sphérique3, c’est la fraction du nombre de particules déviées d’un angle θ à δθ près :

[image: images]

le courant incident étant le nombre de projectiles traversant l’unité de surface droite (tous les nombres sont comptés par unité de temps). Dans cette expression, δΩ est l’angle solide, surface annulaire délimitée par l’intersection de deux cônes coaxiaux d’angles au sommet θ et θ + δθ avec la sphère de rayon unité (δΩ = 2π sin θ δθ).


[image: images]
Figure 3.1 : Géométrie d’une diffusion élastique sur une cible à symétrie sphérique ; θ est l’angle de déviation, b est le paramètre d’impact. [image: images] sont les vitesses avant et après diffusion, égales en module, M est la masse du projectile.






La section efficace totale, σ, s’obtient par sommation sur toutes les valeurs possibles de l’angle de diffusion :

[image: images]





3.3 Section efficace différentielle pour la diffusion Rutherford

Le calcul de la section efficace décrivant ses expériences a été effectué par Rutherford lui-même avec les deux hypothèses de travail suivantes : la “collision” d’une particule α avec la cible (supposée totalement inerte) est élastique (conservation de l’énergie cinétique initiale et finale), l’interaction cible - projectile est la force électrostatique de Coulomb, [image: images]. Jouant alors avec les lois de conservation, dont celle du moment cinétique (la force est centrale), Rutherford établit ce qui fut désormais appelé4 la formule de Rutherford :

[image: images]

q = 2|e| est la charge de la particule α, Q = Z|e| celle de la cible ; E0 est l’énergie de la particule α (quelques MeV), la même au départ et à l’arrivée. La formule ci-dessus s’écrit plus élégamment en introduisant la distance minimale d’approche dmin pour un paramètre d’impact nul (collision frontale), obtenue par l’égalité évidente [image: images] , déduite de la conservation de l’énergie mécanique ; on obtient ainsi :

[image: images]

L’expression (3.3) reproduit remarquablement les résultats expérimentaux de Rutherford – à deux détails près, voir ci-dessous –, validant définitivement les hypothèses de celui-ci et l’image lacunaire de la structure intime de la matière, au moins tant que l’on opère dans la gamme d’énergie du MeV, au plus.

 

Toutefois, l’expression (3.3) présente un premier défaut : effectuant l’intégration conformément à (3.2), on obtient σ = +∞ ; ceci  provient du fait que l’interaction de Coulomb nue, utilisée pour faire le calcul, est à portée infinie. Une particule α ressent certes le champ électrostatique créé par le noyau, mais ce champ est en réalité écranté par les électrons de l’atome dont le noyau constitue la cible. La prise en compte effective de l’écrantage introduit une portée finie (les électrons “blindent” la charge nucléaire) et supprime la divergence de la section efficace totale.

 

De surcroît, la formule de Rutherford est invalide pour des énergies élevées, désaccord qui se comprend fort bien : des particules α de haute énergie peuvent parfois s’approcher très près du noyau, à une distance suffisamment faible (quelques Fermis5) pour que l’interaction forte puisse entrer en scène. En pareil cas, bien évidemment (et tout effet relativiste mis à part6), le calcul n’impliquant que la force de Coulomb ne saurait suffire. Dans le cas d’une collision frontale (fort rare !), pour un noyau de numéro atomique Z et avec dmin = 5 F, on trouve E0 MeV ≃ 0, 6 Z ; pour une feuille d’aluminium (l’un des métaux utilisés par Rutherford, ZAl = 13), E0 ≃ 8 MeV : au-delà de cette énergie, et pour ce métal, l’écart entre la formule de Rutherford et les résultats expérimentaux commence à différer sensiblement aux grands angles de déviation.








1- Rutherford, évoquant ses souvenirs, écrit : “It was as if you fired a 15 inch shell at a piece of tissue paper and it came back and hit you.”



2- Selon Jean Perrin [5] :

“Chaque atome serait constitué, d’une part, par une ou plusieurs masses très fortement chargées d’électricité positive, sorte de soleils positifs dont la charge serait très supérieure à celle d’un corpuscule, et d’autre part, par une multitude de corpuscules, sorte de petites planètes négatives, l’ensemble de ces masses gravitant sous l’action des forces électriques, et la charge négative totale équivalant exactement à la charge positive totale, en sorte que l’atome soit électriquement neutre”.



3- Si la cible n’est pas sphérique, une dépendance azimutale apparaît vis-à-vis de l’angle autour de la direction incidente.


4- De façon assez miraculeuse, le traitement quantique dans l’approximation de Born redonne exactement la même expression pour σd (θ) (voir ch.26).


5- 1 F = 10−15 m = 10−5 Å. C’est précisément l’ordre de grandeur de la taille du noyau, elle-même reflet de la portée de l’interaction forte. La particule α, en tant que noyau d’hélium, est formée de deux protons et de deux neutrons qui, bien évidemment, sont sensibles à cette interaction (ce sont des constituants du noyau !).


6- Le calcul relativiste de la section efficace a été accompli par Mott, voir l’expression (I-8.14). Comme Mαc2 ∼ 4 GeV, ces effets sont très minoritaires dans les conditions des expériences de Rutherford.
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