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 Préface  de  l'édition  française



 e  XIXe  siècle  fut  le  siècle  de  la  découverte  des  éléments  chimiques



 et  de  leurs  réactions.  L'intuition  de  Démocrite  d'Abdère  se  véri-



fiait  vingt-trois  siècles  après.  Les  concepts  d'atome  et  de  molécule



 expliquaient  la  phénoménologie.  Les  positivistes  comme  Mach  n'en



 admettaient  pas  pour  autant  l'existence  des  atomes,  ils  se  contentaient  du



 simple  modèle.  Quant  au  XXe  siècle,  il  aura  été  celui  de  l'analyse  de  l'atome



 en  ses  constituants,  les  particules  élémentaires.  Dans  ce  processus  de



 réduction,  en  épluchant  les  couches  successives  de  la  matière,  tel  un



 oignon,  la  physique  des  particules  atteint  le  cœur,  le  fondement  ultime.



 Cette  physique  est  née  en  1897  avec  la  découverte  de  l'électron,  mais



 elle  n'a  posé  ses  questions  fondamentales  qu'en  1932,  lorsque  la  décou-



verte  du  neutron  (un  proton  qui  a  perdu  sa  charge  électrique)  révèle



 l'existence  d'au  moins  deux  nouvelles  forces  (ou  «  interactions  »  pour



 employer  la  terminologie  actuelle),  l'une  comme  l'autre  incomparable-



ment  plus  puissantes  que  la  gravité.  La  première  —  l'interaction  dite



 «  forte  »  —  constitue  pour  ainsi  dire  «  la  colle  »  liant  protons  et  neutrons



 dans  les  noyaux  atomiques.  Elle  s'avère  être  quelque  mille  fois  plus  puis-



sante  que  la  répulsion  électrique  entre  deux  protons  voisins  dans  le  même



 noyau.  Au  demeurant,  cette  force  est  de  très  courte  portée,  ce  n'est  que



 lorsqu'un  proton  ou  un  neutron  passe  à  proximité  du  noyau  qu'il  a  des



 chances  d'être  capté  ou  que  les  noyaux  peuvent  fusionner.  Bien  que  la  phy-



sique  des  particules  soit  quelquefois  appelée  «  physique  subnucléaire  »,



 certaines  particules,  comme  l'électron,  ne  ressentent  pas  du  tout  l'interac-



tion  forte  et  ne  tiennent  pas  dans  un  noyau.



 La  seconde  interaction  nouvelle,  dite  «  faible  »,  provoque  la  désinté-



gration  du  même  neutron,  et  il  y  a  d'ailleurs  eu  bien  des  confusions  au



 début.  Une  particule,  connue  aujourd'hui  sous  le  nom  de  «  muon  »,  qui,



 comme  l'électron,  ne  ressent  pas  l'interaction  forte,  fut  confondue  avec



 le  méson  qui,  d'après  une  hypothèse  du  théoricien  japonais  Yukawa



 publiée  en  1934,  serait  le  médiateur  des  interactions  fortes  dans  le  noyau,



 tout  comme  les  photons  sont  les  médiateurs  des  forces  électromagnéti-



ques.  À  cette  confusion  s'en  est  ajoutée  une  autre  :  les  médiateurs  de



 l'interaction  faible,  finalement  découverts  en  1982,  furent  conceptuelle-
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 ment  confondus,  par  Yukawa  lui-même,  avec  les  mésons,  médiateurs  de



 l'interaction  forte.  Entre  1932  et  1949,  où  l'on  découvre  le  méson,



 aujourd'hui  connu  sous  le  nom  de  «  pion  »,  et  peut-être  même  jusqu'en



 1958,  où  le  premier  modèle  complet  de  l'interaction  faible,  dite  «  de



 Fermi  »,  qui  avait  beaucoup  réfléchi  sur  cette  question  depuis  1935,  est



 proposé,  la  physique  des  particules  traverse  une  mer  de  confusions.



 Une  autre  confusion  dut  être  levée  par  l'un  d'entre  nous.  Entre  1960  et



 1965,  un  grand  nombre  de  hadrons  (particules  subissant  l'interaction



 forte)  furent  découverts.  Yuval  Ne'eman  a  défait  ce  nœud  gordien  en  iden-



tifiant  la  systématique  des  hadrons  avant  de  faire  un  pas  de  plus  dans  ce



 programme  réductionniste  de  Démocrite  en  remplaçant  la  centaine  de



 hadrons  connus  par  leurs  composantes,  trois  quarks  et  leurs  antiquarks.



 Et  ce  ne  fut  pas  la  fin  de  l'histoire  :  un  quatrième  quark  entra  en  effet  en



 scène  en  1974.



 Les  succès  de  la  «  chasse  aux  particules  »  s'étendent  déjà  sur  un  siècle,



 de  1897  à  1995,  date  à  laquelle  on  découvrit  le  sixième  et  dernier  quark,



 dit  «  top  »,  rendu  nécessaire  par  le  modèle  standard.  Et  la  chasse  n'est  tou-



jours  pas  fermée,  le  modèle  standard  requiert  encore  une  particule,  le



 «  méson  de  Higgs  ».  Mais  le  paradoxe  que  nous  présentons  dans  le  dernier



 chapitre  de  ce  livre  semble  ne  pouvoir  être  résolu  que  moyennant  l'exis-



tence  d'au  moins  une  douzaine  de  particules  nouvelles.



 La  contribution  française  à  ce  domaine  expérimental  inclut  les  noms



 d'Henri  Becquerel,  Pierre  et  Marie  Curie,  Paul  Langevin,  Frédéric  et  Irène



 Joliot-Curie,  Louis  Leprince-Ringuet,  Pierre  Auger,  A.  Lagarrigue,  Georges



 Charpak.  Il  y  a  aussi  les  théoriciens  et  tout  d'abord  Louis  de  Broglie  puis



 la  génération  des  amis  et  des  collègues  de  l'un  d'entre  nous,  R.  Balian,



 L.  Beaulieu,  C.  Becchi,  C.  Bouchiat,  E.  Brezin,  E.  Cremmer,  M.  Dubois-



Violette,  B.  d'Espagnat,  M.  Froissart,  C.  Itzykson,  M.  Jacob,  B.  Julia,



 R.  Kerner,  A.  Martin,  Ph.  Meyer,  L.  Michel,  A.  Neveu,  R.  Omnès,  J.  Prentki,



 A.  Rouet,  J.  Scherk,  R.  Stora,  J.  Thierry-Mieg,  B.  Zuber,  J.  Zinn-Justin,  et



 beaucoup  d'autres  chercheurs  distingués.



 La  physique  est  une  science  mathématique,  plus  que  toute  autre  hormis



 les  mathématiques  elles-mêmes.  En  Angleterre,  la  physique  théorique



 s'enseigne  dans  les  départements  de  mathématiques  et  s'appelle



 «  physique  mathématique  ».  Il  est  en  effet  difficile  de  présenter  correcte-



ment  un  sujet  de  physique  sans  employer  de  mathématiques.  C'est  tout  de



 même  ce  que  nous  nous  étions  efforcés  de  faire  dans  ce  texte  de  vulgari-



sation.  C'est  plus  simple  pour  la  phénoménologie,  plus  compliqué  pour  la



 théorie.  La  première  version  de  ce  livre,  parue  en  hébreu  en  1983,  fut



 suivie  par  une  version  anglaise  chez  Cambridge  University  Press  en  1986.



 Des  traductions  japonaise,  italienne,  espagnole  et  allemande  (1996)  ont  été
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 publiées  depuis.  La  traduction  allemande  et  la  seconde  édition  anglaise



 (1996)  contiennent  deux  nouveaux  chapitres  relatant  les  dernières  décou-



vertes  expérimentales  et  exposant  les  dernières  conjectures  et  synthèses



 théoriques.  Cette  édition  française,  paraissant  en  1999,  représente  une



 véritable  «  troisième  édition  »,  comprenant  beaucoup  de  matériel  nouveau



 et  surtout  une  présentation  plus  détaillée  du  modèle  standard,  la  grande



 synthèse  théorique  élaborée  depuis  1975.



 Nous  ferons  quelques  remarques  préliminaires  sur  cette  synthèse  théo-



rique.  Le  langage  mathématique  qu'elle  utilise  est  la  géométrie.  Plutarque



 raconte  que  Platon  avait  coutume  de  dire  «  Dieu  géométrise  toujours  ».



 Au  XXe  siècle,  avec  la  théorie  de  la  relativité  restreinte  d'Einstein  (1905),



 la  géométrie  fait  une  rentrée  inattendue  en  physique.  En  effet,  Einstein,



 ne  se  doutant  de  rien,  avait  présenté  sa  théorie  comme  une  étude  des



 symétries  des  équations  de  Maxwell  en  électrodynamique,  lorsqu'en  1908,



 son  maître  à  l'École  polytechnique  fédérale  à  Zurich,  Hermann  Min-



kowski,  en  identifia  la  géométrie.  Ce  qu'Einstein  venait  de  démontrer,  c'est



 que  l'Univers  a  une  géométrie  où  le  temps  apparaît  comme  une  quatrième



 dimension  (avec  la  vitesse  de  la  lumière  comme  taux  d'échange  des



 secondes  en  centimètres  et  où,  dans  le  théorème  de  Pythagore,  le  carré  de



 cette  quatrième  dimension  se  soustrait  au  lieu  de  s'ajouter  aux  carrés  des



 trois  autres.  Peu  de  temps  après,  cette  géométrie  apparaissait  comme  la



 seule  manière  de  prendre  en  considération  le  champ  gravitationnel  pour



 expliquer  la  déflexion  de  la  vitesse  de  la  lumière  sous  son  action.  Cela  con-



duisit  Einstein,  avec  la  collaboration  de  son  ancien  camarade  devenu



 géomètre,  Marcel  Grossman,  à  la  théorie  de  la  relativité  générale,  une



 théorie  classique  mais  entièrement  géométrique  de  la  gravitation.  Les



 masses  produisent  dans  leur  voisinage  une  courbure  de  l'espace  qui  se



 traduit  par  une  accélération  de  la  vitesse  des  corps  traversant  la  région.



 Entre  1976  et  1974,  la  physique  quantique  des  particules  n'était  en  rien



 géométrique.  Et  cependant,  deux  modèles  géométriques  avaient  été



 inventés  et  étudiés  sans  égards  pour  la  phénoménologie.  Le  premier



 modèle,  introduit  par  Hermann  Weyl  en  1919  et  adapté  par  lui  à  l'électro-



magnétisme  en  1929,  fut  généralisé  par  C.  N.  Yang  et  R.  L.  Mills  en  1953  ;



 en  1973-1975,  il  s'avéra  fondamental  pour  toutes  les  interactions  hormis



 la  gravitation  :  c'est  le  modèle  standard,  complètement  géométrique.  Un



 dernier  morceau  de  ce  modèle,  qui  paraissait  représenter  un  effet  de



 brisure  (non  géométrique)  de  symétrie,  séparant  l'électromagnétisme  de



 l'interaction  faible,  s'avère  être  aussi  géométrique  et  relever  de  la  géomé-



trie  non  commutative  des  mathématiciens  D.  Quillen  (1985)  et  A.  Connes



 (1989)  depuis  les  travaux  en  physique  théorique  de  Yuval  Ne'eman  et
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 D.B.  Fairlie.  En  1999,  toutes  les  interactions  fondamentales  sont  géomé-



triques,  et  l'intuition  de  Platon  est  vérifiée.



 Le  second  modèle  géométrique  fut  élaboré  pendant  la  période  non  géo-



métrique  par  Théodore  Kaluza  (1921)  et  Oskar  Klein  (1924)  dans  un



 programme  visant  à  unir  la  gravitation  et  l'électromagnétisme  qui  échoua.



 Ce  modèle  est  aujourd'hui  à  la  base  des  spéculations  théoriques  tentant



 de  quantifier  la  gravitation  pour  l'unir  au  modèle  standard.  Ce  sont  les



 «  modèles  de  supercordes  »  et  «  de  supermembranes  ».  S'ils  réussissent,  ce



 sera  encore  de  la  géométrie,  ce  qui  fera  sourire  Platon  dans  sa  tombe.



 Nous  avons  essayé  d'ajouter  les  grandes  lignes  de  ces  développements  dans



 cette  édition  française.
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 Les  composants  de  l'atome



 1.1  Les  débuts  de  la  recherche  atomique



 Le  mot  «  atome  »  vient  du  grec  atomos  qui  signifie  indivisible.  Aux  envi-



rons  de  400  av.  J.-C.,  le  philosophe  grec  Démocrite  postula  que  toute  la



 matière  était  composée  de  particules  minuscules  qui  ne  pouvaient  être  ni



 détruites,  ni  divisées.  Il  était  dans  l'incapacité  de  prouver  expérimentale-



ment  son  hypothèse,  mais  ce  concept  pouvait  expliquer  les  différences  de



 densité  existant  entre  des  substances  différentes  :  plus  les  atomes  étaient



 comprimés,  plus  la  substance  devenait  dense  et  lourde.  Quelques  sages



 parmi  les  Grecs  adhérèrent  à  la  théorie  de  Démocrite,  mais  la  grande



 majorité  adopta  le  point  de  vue  d'Aristote  qui  pensait  que  la  matière  était



 de  structure  continue,  idée  que  reprirent  les  alchimistes  du  Moyen  Âge.



 Quand  la  recherche  scientifique  moderne  commença  au  XVIIe  et  au



 XVIIIe  siècles,  le  concept  d'atome  fut  réactivé  et  apparut  dans  les  écrits  des



 scientifiques,  mais  il  n'était  mentionné  qu'incidemment  et  aucune  tenta-



tive  ne  fut  faite  pour  l'utiliser  dans  l'explication  des  phénomènes  naturels



 ou  pour  le  vérifier  expérimentalement.



 John  Dalton  est  considéré  comme  le  père  de  la  théorie  atomique



 moderne.  Professeur  d'anglais,  il  se  tourna  fortuitement  vers  la  chimie,



 dont  il  fit  son  passe-temps  favori  et  devint  un  des  fondateurs  de  la  chimie



 moderne.  L'idée  de  l'atome  le  séduisit,  il  découvrit  que  cela  permettait



 d'expliquer  certaines  propriétés  des  gaz.  Par  la  suite,  il  comprit  que  c'était



 également  une  façon  simple  d'expliquer  le  fait  que  les  éléments  se  combi-



naient  pour  former  des  composés  selon  des  proportions  de  poids



 constantes  (la  loi  des  proportions  constantes).  Dans  son  ouvrage,  A  New



 System  of  Chemical  Philosophy  publié  en  1808,  Dalton  énonça  sa  théorie



 atomique  :  toute  la  matière  est  composée  d'atomes,  tous  les  atomes  d'un



 élément  particulier  sont  identiques,  tandis  que  les  atomes  de  différents  élé-



ments  diffèrent  par  leur  masse  et  par  d'autres  propriétés.  Quand  deux



 éléments,  ou  plus,  se  combinent  pour  former  un  composé,  leurs  atomes



 se  joignent  pour  donner  des  «  composés  d'atomes  »,  des  molécules,



 comme  on  les  appelle  aujourd'hui.  Les  idées  de  Dalton  furent  émises  au
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 bon  moment.  À  cette  époque,  les  méthodes  expérimentales,  dans  le



 domaine  scientifique,  étaient  suffisamment  avancées  pour  envisager  de



 tester  les  théories  sur  la  structure  de  la  matière,  et  la  théorie  atomique,



 qui  avait  été  affinée  par  d'autres  chimistes  au  XIXe  siècle,  avait  de  solides



 bases  en  chimie.



 Les  scientifiques  du  XIXe  siècle  parvinrent  à  déterminer  les  rapports  de



 masse  des  atomes  de  différents  éléments  et,  avec  une  bonne  approxima-



tion,  leur  masse  et  leur  taille  respectives.  Au  moyen  d'expériences,  aussi



 simples  qu'ingénieuses,  comme  la  mesure  de  la  surface  d'une  goutte



 d'huile  flottant  sur  l'eau  ou  celle  de  la  vitesse  à  laquelle  deux  gaz  différents



 se  mélangent,  ils  purent  établir  que  le  diamètre  d'un  atome  (et  d'une  molé-



cule)  n'est  ni  plus  ni  moins  grand  qu'une  centaine  de  millionièmes  de



 centimètre,  ou  10  –  8  centimètre  en  notation  scientifique1.  Cette  unité  de



 longueur  est  appelée  angström  (notée  Å)  en  mémoire  de  A.J.  Angström,



 physicien  suédois  du  XIXe  siècle  qui  étudia  le  spectre  du  soleil  et  les



 lumières  du  Nord.



 Au  début  du  siècle  dernier,  les  recherches  de  Michael  Faraday  sur  l'élec-



trolyse  laissaient  supposer  que  les  forces  interatomiques  étaient



 essentiellement  de  nature  électrique.  Cependant,  jusqu'aux  années  1890,



 on  ne  connaissait  rien  du  tout  de  la  structure  interne  des  atomes.  On  les



 considérait  comme  de  minuscules  grains  de  matière,  solides  mais  élasti-



ques  comme  des  boules  de  billard,  et  le  terme  «  atome  »  —  indivisible  —



 était  toujours  approprié.  Le  premier  à  découvrir  quelque  chose  sur  la



 structure  interne  de  l'atome  fut  le  physicien  britannique  J.J.  Thomson,



 considéré  comme  le  découvreur  de  l'électron.


 LA

 DÉCOUVERTE

 DE

 L'

 ÉLECTRON


 De  1894  à  1897,  J.  J.  Thomson  étudia  le  phénomène  des  «  rayons  catho-



diques  »  qui  avait  été  découvert  en  1858.  Pour  créer  ces  rayons  invisibles,



 une  tension  électrique  était  appliquée  entre  deux  plaques  de  métal  (élec-



trodes)  dans  un  tube  en  verre  sous  vide  maximum.  Les  rayons  étaient  émis



 à  partir  de  l'électrode  négative  —  la  cathode  —  et  engendraient  une  lueur



 quand  ils  frappaient  le  verre  ou  une  plaque  recouverte  de  sulfure  de  zinc



 introduite  dans  le  tube



 (Fig.  1.1)



 .  En  1879,  un  autre  physicien  britannique,



 Sir  William  Crookes,  émit  l'idée  que  les  rayons  cathodiques  étaient  un



 courant  de  particules  portant  des  charges  électriques  négatives.  Thomson



 1.  Nous  utiliserons  fréquemment  les  puissances  de  10  pour  écrire  des  nombres  très  petits  (ou  très  grands)  :  10


 2


 c'est  10  ×  10  et  10


 3


 c'est  10  ×  10  ×  10,  etc.  Les  puissances  négatives  sont  définies  par  la  formule  :  10


 –

 k


 =  1/10


 k

 .


 L'unité  de  longueur



 en  physique  atomique



 est  le  nanomètre



 (1  nm  =  10–9  m  =  10  Å).



 L'angström  étant  une



 unité  très  commode  pour



 les  dimensions



 atomiques,  de  nombreux



 physiciens  l'utilisent


 toujours.
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 le  vérifia  en  montrant  que  les  rayons  pouvaient  être  déviés  de  leur  tracé



 rectiligne  par  un  champ  magnétique  ou  électrique  et  qu'alors,  sous



 l'influence  de  ces  champs,  leur  comportement  était  exactement  ce  qu'on



 pouvait  attendre  d'un  courant  de  particules  chargées  négativement.  En



 mesurant  la  déviation  des  rayons  sous  l'effet  de  champs  électrique  et



 magnétique  de  différentes  forces,  il  parvint  à  calculer  la  vitesse  des  parti-



cules  tout  aussi  bien  que  le  rapport  entre  la  charge  de  chaque  particule



 (e)  et  sa  masse  (m).  Mais  on  ne  trouva  aucun  moyen  de  calculer  séparé-



ment  la  charge  et  la  masse.  Le  rapport  e/m  de  la  particule  était



 indépendant  de  la  nature  du  métal  de  la  cathode  et  des  gaz  résiduels  dans



 le  tube.  Par  ailleurs,  en  1888,  plusieurs  scientifiques  observèrent  que



 lorsque  des  métaux  différents  étaient  éclairés  par  des  rayons  ultraviolets,



 ils  émettaient  des  particules  chargées  négativement.  Thomson  reprit  ces



 expériences  et  découvrit  que  les  particules  à  la  surface  du  métal  étaient



 identiques  (pour  ce  qui  est  du  rapport  e/m)  aux  particules  constituant  les



 rayons  cathodiques.  Ainsi,  il  arriva  à  la  conclusion  que  ces  particules



 étaient  présentes  dans  toute  la  matière  et  qu'elles  pouvaient  être  extraites



 de  certaines  substances  au  moyen  d'un  voltage  électrique  ou  d'une  irra-



diation  lumineuse.  On  nomma  ces  particules  «  électrons  »  (Thomson  reçut



 le  prix  Nobel  de  physique  en  1906  pour  sa  découverte).



 Quand,  dans  un  nouveau  domaine  de  la  physique,  les  scientifiques  ont



 accumulé  assez  de  résultats  expérimentaux,  ils  tentent  habituellement  de



 les  utiliser  pour  élaborer  une  description  du  monde  physique,  qu'ils  appel-



lent  «  modèle  ».  Solidement  étayé  par  les  découvertes  de  Thomson,  le



 premier  modèle  de  la  structure  de  l'atome,  expérimentalement  fondé,  fut



 proposé  en  1902  par  le  physicien  britannique  lord  Kelvin.  Dans  la  mesure



 où  il  s'appuyait  sur  les  expériences  de  Thomson  qui  le  soutenait  avec



 enthousiasme,  il  en  vint  à  être  connu  comme  le  modèle  de  Thomson



 (comme  ce  modèle  a  été  abandonné  par  la  suite  en  faveur  d'un  autre,



 Les  rayons  cathodiques.  Un  faisceau  d'électrons,  émis  par  la  cathode  (C),



 passe  par  une  fente  de  l'anode  (A)  et  produit  une  tache  lumineuse



 sur  l'écran  fluorescent  (F).  On  peut  dévier  le  faisceau  en  appliquant



 un  champ  électrique  ou  magnétique.
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 meilleur,  ses  auteurs  n'ont  apparemment  pas  insisté  pour  en  être  crédités).



 Selon  ce  modèle,  l'atome  était  une  sphère,  chargée  positivement,  d'environ



 1  Å  de  diamètre,  dans  laquelle  les  électrons  étaient  incrustés  comme  des



 raisins  secs  dans  un  pudding.  La  charge  totale  des  électrons  négatifs  était



 égale  à  la  charge  positive  de  la  sphère  et  ainsi  l'atome,  pris  comme  un  tout,



 était  neutre  électriquement.  On  savait  déjà  que  les  atomes  pouvaient  être



 transformés  en  corps  chargés  électriquement  (ions)  par  différents  moyens



 (par  exemple  par  irradiation  aux  rayons  X).  Selon  le  modèle  de  Thomson,



 l'ionisation  d'un  atome  (ce  qui  le  convertit  en  ion)  consiste  simplement  en



 l'extraction  d'un  de  ses  électrons.  L'atome  a  alors  une  charge  positive  égale



 à  la  grandeur  de  la  charge  de  l'électron.  L'explication  du  processus  d'ioni-



sation  donnait  les  bases  d'une  première  estimation  de  la  charge  de



 l'électron  et  par  conséquent  de  sa  masse  (à  condition  que  le  rapport  e/m



 soit  connu).  Il  s'avéra  que  la  masse  était  2  000  fois  plus  petite  que  celle



 de  l'atome  d'hydrogène,  le  plus  léger  des  éléments.



 La  première  mesure  précise  de  la  charge  de  l'électron  fut  effectuée  en



 1909  par  le  physicien  américain  R.  A.  Millikan  (lauréat  du  Nobel  en  1923),



 par  une  expérience  brillante.  Au  moyen  d'irradiation  aux  rayons  X,  il



 chargea  de  minuscules  gouttes  d'huile  et  les  observa  au  microscope  alors



 qu'elles  tombaient  entre  deux  plaques  parallèles  chargées



 (Fig.  1.2)



 .  En



 mesurant  la  vitesse  à  laquelle  les  gouttes  tombaient  sous  l'effet  de  champs



 électriques  de  valeurs  différentes,  il  put  calculer  leurs  charges.  Toutes  les



 charges  mesurées  se  révélèrent  des  multiples  entiers  de  la  charge  élémen-



taire  1,6


 ×


 10–19  coulomb  2.  On  pouvait  donc  supposer  que  cette  charge  était



 2.  L'unité  de  charge  électrique  doit  son  nom  au  physicien  français  Charles  Coulomb.  Quand  un  fil  transporte  un



 courant  électrique  d'un  ampère,  une  charge  d'un  coulomb  est  la  quantité  de  charge  qui  passe  par  une  section



 du  fil  en  une  seconde.



 L'expérience  de  Millikan  pour  mesurer  la  charge  de  l'électron.
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 Microscope


 Gouttelettes  d'huile



 

 L

 e

 sc

 o

 m

 p

 o

 s

 a

 n

 t

 sd

 el

 '

 a

 t

 o

 m

 e

 5


 celle  d'un  électron.  À  partir  de  maintenant,  nous  désignerons  la  grandeur



 de  cette  charge  par  la  lettre  e  (la  charge  de  l'électron  est  –e,  et  l'électron



 sera  désigné  par  e–).  Lors  d'expériences  plus  précises,  e  se  révéla  être  égale



 à  1,6021


 ×


 10–19  coulomb.  Il  s'avéra  que  la  charge  de  la  plupart  des  parti-



cules  observées,  chargées  positivement  ou  négativement,  est  ±  e,  celle  de



 certaines  particules  de  courte  durée  de  vie  étant  un  multiple  entier  de  e.



 Toutes  les  charges  électriques  mesurées  sont  en  fait  des  multiples  de  e,



 mais  en  raison  de  la  petitesse  de  cette  charge  élémentaire,  les  scientifiques



 ne  détectèrent  pas  ce  fait,  tant  qu'ils  s'occupèrent  de  «  grandes  »  charges.



 Même  un  millionième  de  coulomb  contient  plus  d'un  millier  de  milliards



 de  charges  élémentaires.  La  mesure  de  la  charge  de  l'électron,  effectuée



 avec  succès  par  Millikan,  permit  de  trouver  également  sa  masse  (puisque



 le  rapport  e/m  était  connu).  La  masse  se  révéla  être  9,11


 ×


 10–28  gramme,



 ou  1/1840  de  la  masse  de  l'atome  d'hydrogène.


 L'

 EXPÉRIENCE

 DE

 RUTHERFORD


 D'autres  modèles  de  l'atome  furent  proposés  durant  la  première



 décennie  du  XXe  siècle.  Établis  à  partir  de  différentes  combinaisons  de



 charges  négatives  et  positives,  ils  avaient  un  point  commun  :  l'absence  de



 bases  expérimentales.  Le  premier  modèle  fondé  expérimentalement  fut



 celui  de  l'illustre  physicien  néo-zélandais,  Ernest  Rutherford.  En  1910,  les



 recherches  effectuées  dans  son  laboratoire  à  l'université  de  Manchester



 portaient  sur  la  diffusion  des  particules  alpha  lors  de  leur  passage  à  travers



 la  matière.  Les  particules  alpha  sont  des  particules  lourdes  —  environ



 quatre  fois  plus  lourdes  que  l'atome  d'hydrogène  —  avec  une  charge  de


 +


 2e  —  et  sont  émises  par  certaines  substances  radioactives.  Quand  un  fais-



ceau  de  particules  alpha  frappe  une  mince  feuille  de  métal,  il  y  pénètre  et



 la  traverse.  Lors  de  ce  processus,  certaines  particules  sont  déviées  de  leur



 trajectoire  rectiligne,  comme  des  balles  ricochant  sur  les  troncs,  lors  d'une



 fusillade  dans  une  avenue  bordée  d'arbres.  Les  étudiants  de  Rutherford



 mesurèrent  le  pourcentage  de  particules  déviées  selon  différents  angles



 lorsque  le  faisceau  traverse  une  mince  feuille  d'or.  Ils  placèrent  une  plaque



 recouverte  de  sulfure  de  zinc  derrière  la  feuille  d'or



 (Fig.  1.3)



 ,  et  à  l'aide  d'un



 microscope  ils  comptèrent  le  nombre  de  scintillations  pendant  un  laps  de



 temps  donné.  Chaque  scintillation  était  la  preuve  qu'une  particule  alpha



 avait  frappé  la  plaque.  Puis  ils  changèrent  l'angle  de  la  plaque  par  rapport



 au  faisceau  et  comptèrent  les  scintillations  durant  le  même  laps  de  temps.



 Au  moyen  de  ces  mesures,  ils  espéraient  apprendre  quelque  chose  sur  la



 structure  interne  de  l'atome.
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 Lors  de  ces  expériences,  on  ne  s'intéressa  qu'aux  faibles  angles  de  dif-



fusion,  car  il  était  admis  que  les  particules  alpha,  lourdes  et  rapides,  ne



 pouvaient  pas  changer  vraiment  de  direction  lors  de  leur  passage  à  travers



 la  mince  feuille  de  métal.  Mais  un  jour,  alors  que  Hans  Geiger,  chercheur



 allemand  appartenant  au  groupe  de  Rutherford,  recherchait  un  sujet



 d'étude  pour  son  étudiant  E.  Marsden,  Rutherford  suggéra  qu'il  pourrait



 vérifier  si  certaines  particules  alpha  étaient  déviées  selon  un  grand  angle.



 Rutherford  n'espérait  rien  de  cette  expérience,  mais  deux  jours  plus  tard



 Geiger,  très  excité,  rapporta  que  quelques  particules  alpha  rebondissaient



 vers  l'arrière.  Selon  Rutherford,  ce  fut  l'événement  le  plus  surprenant  de



 toute  sa  vie  :  «  C'était  presque  aussi  incroyable  que  si  vous  tiriez  un  obus



 d'artillerie  sur  un  morceau  de  papier  de  soie  et  qu'il  revienne  et  vous



 frappe.  »



 Pourquoi  Rutherford  était-il  si  surpris  ?  Selon  le  modèle  de  Thomson,



 la  densité  de  la  matière  devait  être  pratiquement  uniforme  parce  qu'elle



 était  supposée  être  composée  d'atomes  sphériques  serrés  les  uns  contre



 Le  dispositif  utilisé  pour  l'expérience  de  Rutherford.  Des  particules  alpha



 provenant  de  la  source  (R)  traversent  une  feuille  de  métal  (F)  et  provoquent



 des  scintillations  sur  un  écran  fluorescent  (S).  Ces  scintillations  sont  observées



 avec  un  microscope  (M)  qui  peut  effectuer  une  rotation  autour  de  TF



 (extrait  de  Philosophical  Magazine,  25,  604  (1913)).
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 les  autres  et  de  densité  uniforme.  Si  la  plupart  des  particules  alpha  tra-



versaient  la  feuille  d'or  comme  un  couteau  dans  du  beurre,  avec  de  faibles



 déviations  par  rapport  à  leur  trajectoire  initiale,  pourquoi  un  petit  nombre



 d'entre  elles  (environ  1  sur  1  800)  rebondissaient-elles  comme  des  balles



 de  caoutchouc  contre  un  mur  ?



 Les  calculs  montrèrent  que  le  passage  d'une  particule  alpha  à  travers



 un  seul  atome  de  Thomson  ne  provoquait  qu'une  petite  déviation.  Le



 passage  à  travers  de  nombreux  atomes  devait  avoir  un  effet  cumulatif,



 mais  on  ne  pouvait  pas  s'attendre  à  ce  que  toutes  les  déviations  s'effectuent



 dans  la  même  direction  et  s'additionnent  pour  aboutir  en  fin  de  compte



 à  un  grand  angle  de  déviation,  de  même  qu'au  jeu  de  pile  ou  face  on  ne



 peut  s'attendre  à  ce  que  la  pièce  retombe  toujours  sur  la  même  face  un



 millier  de  fois.  Il  n'y  avait  qu'une  seule  explication  à  ce  phénomène  éton-



nant  :  la  densité  de  la  matière  n'était  pas  uniforme  !  La  matière  était  très



 dense  à  certains  endroits  et  raréfiée  à  d'autres.



 Après  une  série  de  calculs,  Rutherford  aboutit  à  la  conclusion  que  la



 majeure  partie  de  la  masse  de  l'atome  était  concentrée  dans  un  minuscule



 noyau  qui  avait  une  charge  positive  et  dont  le  diamètre  était  seulement



 1/100  000  de  celui  de  l'atome  tout  entier.  Rutherford  pensait  que  les  élec-



trons  négatifs  tournaient  autour  du  noyau  comme  les  planètes  autour  du



 Soleil,  la  taille  de  leur  orbite  déterminant  le  diamètre  de  l'atome.  La  tra-



jectoire  des  particules  alpha  lourdes  n'était  pas  influencée  par  les  électrons



 légers  mais  seulement  par  les  noyaux  lourds  qui  exerçaient  sur  elles  une



 force  électrique  répulsive.  Dans  la  mesure  où  la  feuille  d'or  était  extrême-



ment  mince,  chaque  particule  alpha  ne  traversait  qu'un  nombre



 relativement  faible  d'atomes.  Dans  la  plupart  des  cas,  elles  n'approchaient



 pas  beaucoup  le  noyau  minuscule  et  étaient  donc  faiblement  déviées,  mais



 un  petit  nombre  de  particules  alpha  passaient  suffisamment  près  de  lui



 pour  subir  une  puissante  force  répulsive  et  être  déviées  selon  un  grand


 angle

 (Fig.  1.4)

 .


 Rutherford  entreprit  de  développer  une  expression  mathématique  sur



 le  nombre  relatif  de  particules  déviées  d'un  angle  donné.  Il  s'avéra  que,  si



 le  modèle  était  correct,  ce  nombre  devait  dépendre  de  façon  spécifique  de



 l'angle  de  diffusion,  de  la  charge  des  noyaux  à  l'origine  de  la  diffusion  et



 de  la  vitesse  des  particules  alpha.  Le  dispositif  fut  amélioré  et,  après  une



 série  de  belles  mesures,  Geiger  et  Marsden  montrèrent  que  ces  conclusions



 étaient  parfaitement  correctes


 (Fig.  1.5)

 .


 L'expérience  de  Rutherford  illustre  bien  la  manière  dont  se  produisent



 les  grandes  découvertes.  La  recette  est  la  suivante  :  quand  des  résultats



 expérimentaux  ne  concordent  pas  avec  le  modèle  ou  la  théorie  existants,



 utilisez  vos  méninges  pour  en  concevoir  un(e)  autre  plus  approprié(e).
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 Pour  vérifier  votre  modèle,  tirez-en  des  conclusions  chiffrées  et  testez-les



 expérimentalement.  À  cette  recette  on  peut  ajouter  quelques  épices  :



 essayez  donc  parfois  de  tester  des  choses  qui  n'ont  aucune  chance  de  se



 produire  a  priori.



 Les  principes  du  modèle  de  Rutherford  (publié  en  1911)  —  un  petit



 noyau  lourd  de  rayon  10–14  à  10–15  mètre,  entouré  par  des  électrons  —  sont



 toujours  valables  aujourd'hui,  bien  que  la  perception  des  orbites  électro-



niques  ait  changé  plus  d'une  fois  au  cours  des  années,  comme  nous  le



 verrons  ultérieurement.


 ÉLÉMENTS

 ET

 ISOTOPES


 Lorsqu'on  en  sut  davantage  sur  la  structure  de  l'atome,  il  s'avéra  que



 les  92  éléments  répertoriés  dans  la  nature  pouvaient  être  caractérisés  non



 seulement  par  la  masse  de  leurs  atomes,  comme  l'avaient  fait  les  chimistes



 du  XIXe  siècle,  mais  également  par  la  charge  de  leur  noyau.  La  valeur  de



 la  charge  doit  être  telle  qu'elle  équilibre  la  charge  totale  des  électrons  en



 orbite  autour  du  noyau.  Si  nous  notons  Z  le  nombre  d'électrons,  leur



 charge  totale  sera  –  Ze  (où  –  e  représente  la  charge  d'un  seul  électron).



 Ainsi  la  charge  nucléaire  sera  +Ze.  La  quantité  Z  est  connue  comme  étant



 le  «  numéro  atomique  »  de  l'élément,  et  c'est  par  définition  un  entier.



 La  formule  mathématique  de  la  diffusion  des  particules  alpha,  établie



 par  Rutherford,  permit  de  déterminer  la  valeur  de  Z.  À  peu  près  à  la  même



 époque,  on  découvrit  que  Z  pouvait  également  être  déterminé  à  partir  des



 Les  trajectoires  des  particules  alpha  dans  l'expérience  de  Rutherford.  Seules



 les  particules  passant  près  du  noyau  peuvent  être  déviées  selon  de  grands  angles.
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 Faisceau


 de  particules


 alpha


 Atome  d'or


 Noyau
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 [1-5]


 Les  résultats  de  l'expérience  de  Rutherford.  Les  points  représentent  les  valeurs  mesurées



 et  la  ligne  continue  la  diffusion  des  particules  alpha  selon  la  formulation  de  Rutherford.



 L'accord  entre  expérience  et  théorie  est  presque  parfait.  Les  pointillés  correspondent



 aux  prédictions  selon  le  modèle  de  l'atome  de  Thomson.  Notez  que  la  plupart



 des  particules  alpha  subissaient  de  faibles  déviations  (seules  quelques-unes  étaient



 déviées  selon  un  angle  supérieur  à  90  °,  tandis  qu'environ  un  million  de  particules



 étaient  déviées  selon  des  angles  inférieurs  à  10  °).  Le  nombre  de  déviations



 selon  de  grands  angles  est  cependant  très  supérieur  à  ce  que  l'on  pouvait  attendre



 du  modèle  de  Thomson.



 Angle  de  déflection



 Nombre  de  particules  alpha
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 propriétés  des  rayons  X  émis  par  l'élément3  (J.J.  Thomson  en  1906,



 H.G.  Moseley  en  1913).  Il  s'avéra  que  lorsque  les  éléments  sont  rangés



 dans  l'ordre  du  tableau  périodique



 (Fig.  1.6)



 ,  leurs  numéros  atomiques  aug-



mentent  dans  l'ordre,  c'est-à-dire  1  pour  l'hydrogène,  2  pour  l'hélium,  3



 pour  le  lithium  et  ainsi  de  suite.  Cela  signifie  que  la  charge  du  noyau



 d'hydrogène  est  +  e  et  qu'un  seul  électron  est  en  orbite  autour  de  son



 noyau,  la  charge  du  noyau  d'hélium  est  +  2e  et  deux  électrons  sont  en



 orbite  autour  du  noyau,  et  ainsi  de  suite.



 C'était  une  découverte  surprenante.  Le  tableau  périodique  des  éléments



 est  un  diagramme  dans  lequel  sont  rangés,  selon  un  certain  ordre,  tous



 les  éléments  chimiques



 (Fig.  1.6)



 .  Il  fut  proposé  par  le  chimiste  russe  Dimitri



 Mendeleïev  qui  découvrit,  aux  environs  de  1870,  que  si  tous  les  éléments



 connus  étaient  rangés  selon  les  poids  atomiques  croissants,  on  voyait



 apparaître  une  régularité  ou  périodicité  intéressante.  C'est  manifeste  dans



 la  remarquable  similarité  entre  les  éléments  occupant  la  même  colonne



 verticale  du  tableau.  Par  exemple,  tous  les  éléments  de  la  dernière  colonne



 sont  des  gaz  inertes  qui  ont  tendance  à  ne  jouer  aucun  rôle  dans  les  réac-



tions  chimiques  (les  gaz  nobles),  tandis  que  les  éléments  de  la  colonne



 précédente  sont  très  réactifs  (les  halogènes)  et  ceux  de  la  première  colonne



 sont  des  métaux  réactifs  (les  métaux  alcalins).



 3.  Les  rayons  X  furent  découverts  par  le  physicien  allemand  W.  C.  Röntgen  en  1895  (il  obtint  en  1901  le  prix



 Nobel  pour  cette  découverte).  Ces  rayons  sont  produits  dans  un  tube  à  vide,  de  conception  semblable  au  tube



 des  rayons  cathodiques  (fig.  1.1),  quand  les  électrons  rapides  frappent  l'anode.



 Le  tableau  périodique  des  éléments.  Les  numéros  atomiques  sont  indiqués



 sous  le  symbole  de  chaque  élément.
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 L'origine  de  cette  régularité  n'était  pas  évidente,  elle  le  devint  lorsqu'on



 découvrit  que  le  numéro  d'ordre  de  chaque  élément  dans  le  tableau  pério-



dique  est  le  même  que  son  numéro  atomique  Z.  Cette  découverte  éclairait



 d'un  jour  nouveau  le  tableau  périodique,  faisant  entrevoir  une  relation



 entre  les  propriétés  chimiques  d'un  atome  et  le  nombre  de  ses  électrons.



 La  masse  d'un  atome  est  commodément  exprimée  en  unités  appelées



 «  unités  de  masse  atomique  »  (u)  4  (1  u  =  1,661  ×  10–27  kg).  La  masse  de



 l'atome  d'hydrogène  est  d'environ  1  u  et  celle  de  l'hélium  de  4  u.  Nous



 avons  déjà  mentionné  le  fait  qu'au  XIXe  siècle  les  masses  atomiques  des



 différents  éléments  furent  mesurées  avec  une  certaine  précision  par  des



 méthodes  fondées  sur  des  réactions  chimiques.  Au  XXe  siècle,  des  mesures



 plus  précises  furent  effectuées  grâce  à  la  découverte  du  rapport  e/m  des



 ions,  en  utilisant  des  tubes  à  vide  similaires  à  celui  dont  se  servit  Thomson



 pour  étudier  les  propriétés  des  électrons  (la  version  moderne  de  cet  appa-



reil  est  appelée  spectrographe  de  masse,


 Fig.  1.7


 ).  Les  premières  mesures



 de  ce  type  furent  effectuées  par  Thomson  lui-même.  En  1913,  il  mesura



 le  rapport  e/m  pour  des  ions  de  néon  (Z  =  10)  et  découvrit  qu'il  y  avait



 deux  sortes  d'atomes  de  néon,  les  plus  nombreux  ayant  une  masse  de  20  u



 et  les  plus  rares  une  masse  de  22  u  (on  les  note  Ne20  et  Ne22).  Les  premières



 mesures,  effectuées  avec  des  méthodes  chimiques  qui  ne  permettaient  pas



 de  faire  la  distinction  entre  les  deux  types  d'atomes,  donnaient  une  masse



 de  l'atome  de  néon  égale  à  20,18  u.  La  découverte  de  Thomson  montrait



 4.  Cette  unité  est  définie  de  telle  manière  que  la  masse  d'un  atome  de  carbone  ordinaire  est  exactement  12  u



 (un  faible  pourcentage  d'atomes  de  carbone  existant  dans  la  nature  ont  une  masse  de  13  u).



 Il  fallut  40  ans,  à  partir



 de  la  découverte  de  la



 régularité  des  propriétés



 des  éléments  chimiques,



 pour  parvenir  à  une



 explication  structurelle.



 La  séquence



 «  phénoménologie-


régularités-


structure  »  est  fréquente



 dans  le  développement



 de  la  science.  Les



 observations  de  Tycho



 Brahé,  les  régularités  de



 Kepler  et  la  mécanique



 de  Newton  en  sont  un



 autre  exemple.



 Il  faut  souligner  que



 d'autres  chimistes,



 comme  le  Français



 B.  de  Chancourtois  en



 1862  et  l'Anglais  I.A.R.



 Newlands  (1865),  avaient



 déjà  remarqué  la



 périodicité  des



 propriétés  des  éléments.



 De  nombreux  éléments



 chimiques  n'avaient



 toutefois  pas  encore



 été  découverts,



 si  bien  qu'en  certains



 endroits  cet  ordre  ne



 semblait  pas  valable.



 Chancourtois  et



 Newlands  n'en  tinrent



 pas  compte  et  obtinrent


 d'étranges

 juxtapositions.


 Mendeleïev,  qui  croyait



 en  la  régularité,  laissa



 tout  simplement  des



 cases  vides  dans  son



 tableau  en  attendant



 que  les  éléments  soient



 découverts.  Il  prédit



 également  les  propriétés



 des  éléments  manquants.



 Trois  d'entre  eux  furent



 découverts  entre  1875



 et  1886  et  la  théorie



 fut  validée.



 Représentation  schématique  d'un  spectrographe  de  masse  moderne.  Des  atomes



 provenant  d'une  source  (1)  sont  ionisés  par  le  bombardement  d'électrons  provenant



 de  la  cathode  chauffée  (2).  Les  ions  traversent  un  champ  électrique  (3)



 et  magnétique  (4)  et  tombent  finalement  sur  une  plaque  photographique  (5).



 Des  ions  de  masse  différente  donnent  des  lignes  différentes  sur  la  plaque.
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 que  cette  valeur  était  la  moyenne  pondérée  des  masses  des  deux  types



 d'atomes  (les  chimistes  appellent  cette  moyenne  «  poids  atomique  »  de



 l'élément  5).



 Ainsi,  des  atomes  pouvaient  être  identiques  quant  à  la  charge  de  leurs



 noyaux  (Ze)  mais  différents  par  leurs  masses.  Ces  atomes  furent  appelés



 isotopes  du  même  élément.



 L'origine  du  mot  isotope  vient  du  grec  iso  qui  signifie  «  égal  »  ,  et  de



 topos  signifiant  «  emplacement  »  .  Les  différents  isotopes  d'un  même



 élément  occupent  la  même  place,  ou  le  même  rang,  dans  le  tableau  pério-



dique.  Certains  croient  à  tort  qu'un  isotope  est  nécessairement  une



 substance  radioactive.  Il  est  vrai  que  l'existence  d'isotopes  a  été  initiale-



ment  observée,  avant  même  les  expériences  de  Thomson,  dans  quelques



 éléments  radioactifs  (la  radioactivité  sera  abordée  dans  la  section  sui-



vante).  Un  terme  voisin  est  nucléide,  désignant  tous  les  noyaux  atomiques



 caractérisés  par  des  valeurs  spécifiques  de  masse  et  de  charge.



 Finalement  on  découvrit  que  de  nombreux  éléments  ont  plusieurs  iso-



topes,  tous  identiques  quant  à  leurs  propriétés  chimiques  (qui  sont



 déterminées  par  le  nombre  d'électrons  de  l'atome)  et  différant  seulement



 par  leur  masse  atomique.  Des  mesures  montrèrent  que  la  masse  atomique



 de  chaque  isotope,  exprimée  en  unités  de  masse  atomique,  u,  est  toujours



 proche  d'un  entier.  Cet  entier  est  connu  comme  le  nombre  de  masse  et  noté



 A.  Les  nombres  de  masse  des  isotopes  naturels  de  plusieurs  éléments



 abondants  sont  donnés  dans  le  tableau  1.1,  ainsi  que  leurs  numéros  et



 masses  atomiques.



 On  peut  constater,  par  exemple,  que  le  chlore  naturel  est  un  mélange



 de  deux  isotopes.  Le  plus  léger  (noté  Cl35)  constitue  environ  75  %  du  chlore



 existant  naturellement,  tandis  que  la  proportion  du  plus  lourd  (Cl37)  est



 d'environ  25  %.  Il  faut  souligner  que  ces  deux  isotopes  sont  chimiquement



 identiques  et  presque  semblables  quant  à  leurs  propriétés  physiques  ;  leur



 séparation  n'est  donc  pas  facile.  L'hydrogène  a  trois  isotopes.  Pour  la



 plupart  des  atomes  d'hydrogène,  Z  =  1  et  A  =  1  ;  cependant  environ



 1  atome  d'hydrogène  sur  6  000  est  deux  fois  plus  lourd  et  son  nombre  de



 masse  A  =  2  (cet  isotope  de  l'hydrogène  est  appelé  «  deutérium  »).  Le  troi-



sième  isotope,  le  tritium,  avec  A  =  3,  n'existe  pas  dans  la  nature  mais  peut



 être  produit  artificiellement.



 Les  différents  isotopes  d'un  élément  sont  souvent  désignés  par  des  sym-



boles,  par  exemple  zSA  ou  SA,  où  S  représente  le  symbole  chimique  de



 5.  Il  faut  préciser  que  le  poids  et  la  masse  ne  sont  pas  des  concepts  identiques.  La  masse  mesure  la  «  résistance  »



 d'un  corps  aux  changements  de  vitesse,  tandis  que  le  poids  est  la  force  avec  laquelle  le  corps  est  attiré  vers  le



 centre  de  la  terre.
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 Tableau  1.1  –  Propriétés  des  isotopes  de  quelques  éléments.


 Élément

 Symbole

 chimique

 Numéro

 atomique


 (Z)


 Nombre


 de  masse



 (A)


 Masse

 atomique


 (u)


 (%)

 Hydrogène

 H

 1

 1

 2

 1,007825

 2,01410

 99,985

 0,015

 Hélium

 He

 2

 3

 4

 3,01603

 4,00260

 0,00013

 99,99987

 Carbone

 C

 6

 12

 13

 12,00000

 13,00335

 98,89

 1,11

 Azote

 N

 7

 14

 15

 14,00307

 15,00011

 99,63

 0,37

 Oxygène

 O

 8

 16

 17

 15,99491

 16,99916

 17,99916

 99,759

 0,037

 0,204

 Chlore

 Cl

 17

 35

 37

 34,96885

 36,96590

 75,53

 24,47


 (u)  =  unité  de  masse  atomique



 Tableau  1.2  –  Quelques  termes  essentiels  en  physique  atomique.


 Terme

 Symbole

 Définition

 Numéro

 atomique

 Z


 Nombre  d'électrons  dans  un  atome  neutre,



 ou  charge  nucléaire  (en  unités  de  e).


 Masse

 atomique


 La  masse  d'un  atome  (exprimée  en  unités



 de  masse).



 Nombre  de  masse


 A


 L'entier  le  plus  proche  de  la  masse  atomique.



 amu  u



 de  la  masse  d'un  atome  de  C12.


 1

 12

 ------------

 Isotopes


 d'un  élément  donné



 Plusieurs  types  d'atomes  ayant  la  même  valeur



 de  Z  mais  des  valeurs  différentes  de  A.


 Nucléide


 Tous  les  atomes  ayant  des  valeurs  spécifiques



 de  masse  et  de  charge.


 Élément


 Tous  les  atomes  ayant  la  même  valeur  de  Z.



 (u)  =  unité  de  masse  atomique
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 l'élément.  A  est  le  nombre  de  masse  et  Z  le  numéro  atomique.  Par  exemple,



 les  trois  isotopes  de  l'hydrogène  sont  désignés  par  1H1,  1H2,  1H3.  Les  termes



 essentiels  utilisés  dans  cette  section  sont  regroupés  dans  le  tableau  1.2.



 Le  numéro  atomique  et  la  masse  atomique  ont  été  mesurés  durant  la



 deuxième  décennie  du  XXe  siècle,  préparant  le  terrain  pour  la  formulation



 des  théories  sur  la  structure  du  noyau.  Tous  les  résultats  expérimentaux



 montraient  clairement  que  les  noyaux  des  92  éléments  existants  dans  la



 nature  étaient  constitués  d'un  petit  nombre  de  composants  fondamentaux.



 Bon  nombre  de  ces  évidences  expérimentales  furent  obtenues  lors  des



 recherches  entreprises  sur  le  phénomène  de  la  radioactivité,  brièvement



 décrit  ci-dessous.



 1.2  La  radioactivité



 En  1896,  le  physicien  français  Henri  Becquerel  découvrit  que  l'uranium



 (Z  =  92)  émettait  un  rayonnement  mystérieux  qui  noircissait  les  plaques



 photographiques.  On  l'appela  «  la  radiation  radioactive  ».  Le  couple  fran-



çais  Pierre  et  Marie  Curie  découvrit  le  même  phénomène  dans  d'autres



 éléments  comme  le  thorium  (Z  =  90),  le  polonium  (Z  =  84)  et  le  radium



 (Z  =  88).  Ces  deux  derniers  éléments  étaient  inconnus  jusqu'à  leur  décou-



verte  par  les  Curie  en  1898  (le  polonium  fut  dénommé  ainsi  en  l'honneur



 de  la  Pologne,  patrie  de  Marie  Curie).



 En  1903,  les  Curie  partagèrent  le  prix  Nobel  de  physique  avec  Bec-



querel.  En  1911,  Marie  Curie  reçut  le  prix  Nobel  de  chimie  pour  sa



 découverte  du  polonium  et  du  radium  (son  mari,  Pierre,  avait  été  tué  cinq



 ans  auparavant  dans  un  accident).  L'histoire  des  Curie,  dont  la  collabora-



tion  a  été  si  féconde  pour  la  physique  nucléaire,  remet  en  question  les



 règlements  adoptés  par  certaines  institutions,  règlements  selon  lesquels



 des  époux  ne  doivent  pas  être  employés  dans  le  même  laboratoire  (il  y  a



 eu  plusieurs  équipes  performantes  composées  par  des  couples,  en  phy-



sique  des  particules).



 Les  travaux  de  Becquerel,  des  Curie,  de  Rutherford  et  d'autres  scienti-



fiques,  à  la  fin  du  XIXe  siècle  et  au  début  du  XXe,  révélèrent  l'existence  de



 trois  types  de  rayonnements  radioactifs.  Ils  furent  appelés  rayons  alpha



 (α),  bêta  (β)  et  gamma  (γ).



 Les  rayons  alpha  sont  constitués  de  particules  ayant  une  charge  positive



 de  +2e  et  une  masse  d'environ  4  u.  En  1908,  Rutherford  et  Royds  prouvè-



rent  que  les  particules


 α


 étaient  des  noyaux  d'atomes  d'hélium.  La  même



 Henri  Becquerel,  fils  et



 petit-fils  de  physiciens,



 étudiait  les  phénomènes



 de  fluorescence  sur  un



 sel  d'uranium



 particulier.  Ayant  laissé



 ce  sel  dans  son  tiroir  sur



 des  plaques



 photographiques  vierges,



 il  découvrit  avec  surprise



 que  les  plaques  étaient



 noircies.  Par  la  suite,  il



 démontra  que  l'uranium



 émet  de  façon  continue



 des  radiations  fortes.



 Ce  type  de  découverte



 fortuite  est  fréquent  dans



 le  domaine  scientifique.



 Fleming  découvrit  la



 pénicilline  quand  il



 s'aperçut  que  la  bactérie



 contenue  dans  une  boîte



 de  Pétri  mal  fermée  était



 morte,  apparemment



 tuée  par  une  moisissure.



 Certains  en  auraient



 conclu  qu'il  fallait  être



 plus  soigneux  dans  le



 maniement  des  boîtes  de



 Pétri.  Fleming  en



 déduisit  qu'il  pourrait



 s'agir  là  d'un  moyen  très



 efficace  pour  tuer  les
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 année,  Rutherford  reçut  le  prix  Nobel  de  chimie  pour  ses  travaux  sur  la


 radioactivité.


 Les  rayons  bêta  sont  également  constitués  de  particules,  mais  avec  une



 charge  négative  –e.  Des  expériences  montrèrent  que  les  particules


 β


 n'étaient  autres  que  des  électrons.



 Les  rayons  gamma  ne  transportent  pas  de  charge  électrique  et  n'ont  pas



 de  masse.  Ils  se  révélèrent  être  une  radiation  électromagnétique  de  très



 courte  longueur  d'onde,  semblable  aux  rayons  X.



 En  1902,  Rutherford  et  son  collègue  F.  Soddy  (qui  forgea  le  terme



 isotope  et  fut  en  1921  lauréat  du  prix  Nobel  de  chimie)  découvrirent  que



 chaque  émission  de  rayonnement  alpha  ou  bêta  modifie  l'atome  et  le



 transforme  en  un  atome  d'un  autre  élément,  un  phénomène  qu'ils  appe-



lèrent  «  transmutation  ».



 Par  exemple,  quand  un  atome  d'uranium  émet  une  particule  alpha,  il



 devient  un  atome  de  thorium.  À  la  lumière  du  modèle  nucléaire  de  l'atome,



 il  était  clair  que  l'origine  des  rayonnements  radioactifs  (y  compris  les


 rayons

 β


 )  se  trouvait  dans  le  noyau,  car  seul  un  changement  dans  le  noyau



 pouvait  transformer  un  élément  en  un  autre.  Cette  conclusion  fut  par  la



 suite  étayée  expérimentalement.



 En  émettant  une  particule  alpha,  le  noyau  perd  une  charge  électrique



 de  +2e  et  une  masse  d'environ  4  u.  Le  processus,  également  appelé  «  désin-



tégration  »  ,  réduit  le  numéro  atomique  Z  de  2  et  le  nombre  de  masse  A



 de  4.  L'équation  de  la  désintégration  alpha  de  l'uranium  238,  par  exemple,



 est  la  suivante  :


 92

 U

 238

 →

 90Th

 234


 +  2He


 4


 Rappelez-vous  que  l'exposant  indique  le  nombre  de  masse  A  et  l'indice



 le  numéro  atomique  Z.  L'équation  nous  montre  que  l'uranium  238  émet



 une  particule  alpha  (2He4)  et  se  transforme  en  thorium  234.  Notez  que  A



 et  Z  sont  conservés  durant  le  processus  :  la  somme  des  nombres  de  masse



 dans  la  partie  droite  de  l'équation  est  identique  à  celle  de  la  partie  gauche



 et  c'est  également  vrai  pour  les  numéros  atomiques.  La  conservation  de  Z



 montre  bien  que  la  charge  électrique  totale  est  conservée.  L'émission  d'une



 particule  bêta  augmente  d'une  unité  le  numéro  atomique  Z  et  laisse  iden-



tique  le  nombre  de  masse  A  (car  la  masse  de  l'électron  est  extrêmement



 faible,  seulement  0,0005  u).  Par  exemple,  la  désintégration  bêta  du  plomb



 210  (Z  =  82)  produit  du  bismuth  210  (Z  =  83)  :


 82

 Pb210

 →

 83

 Bi210

 +e

 –


 Lors  de  ce  processus,  la  charge  électrique  totale  est  également  con-



servée  :  82  unités  avant  et  après  la  désintégration.
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 Le  rayonnement  gamma  est  émis  par  certains  noyaux  après  l'émission



 de  particules  alpha  et  bêta  et  emporte  l'énergie,  celle  que  le  nouveau  noyau



 ne  peut  retenir  de  manière  stable.  Dans  la  mesure  où  le  rayonnement



 gamma  n'a  ni  masse,  ni  charge,  cela  ne  modifie  pas  la  charge  du  noyau



 source,  dont  la  masse  reste  également  presque  inchangée.



 D'autres  types  de  radioactivité  furent  découverts  par  la  suite,  on  montra



 que  certains  nucléides  émettent  des  neutrons  ou  des  positrons  (voir  ci-des-



sous)  ou  se  fractionnent  spontanément  en  un  grand  nombre  de  noyaux



 plus  légers  (ce  dernier  processus,  la  fission,  se  produit  lors  de  l'explosion



 d'une  bombe  atomique  et  dans  les  réacteurs  nucléaires).  Un  autre  pro-



cessus  radioactif,  appelé  «  capture  de  l'électron  »,  se  produit  lorsque  le



 noyau  capture  un  des  électrons  en  orbite  autour  de  lui,  en  vertu  de  quoi



 Z  décroît  d'une  unité.



 En  bombardant  certains  éléments  avec  différents  types  de  rayonne-



ment,  des  nucléides  n'existant  pas  dans  la  nature  pouvaient  parfois  être



 formés,  parmi  lesquels  de  tout  nouveaux  éléments  ayant  un  Z  supérieur  à



 92.  Cette  découverte  marqua  un  tournant  dans  l'étude  du  noyau.  Les  nou-



veaux  isotopes  sont  généralement  instables  et  émettent  immédiatement,



 ou  après  un  petit  laps  de  temps,  un  rayonnement  radioactif.  Les  isotopes



 naturellement  radioactifs  figurent  parmi  les  éléments  lourds,  dans  les  der-



nières  colonnes  du  tableau  périodique.



 La  radioactivité  artificielle  apparaît  également  dans  des  éléments  légers.



 Même  l'hydrogène,  le  plus  léger  des  éléments,  a  un  isotope  artificiel  qui



 est  radioactif,  le  tritium  (1H3)  mentionné  précédemment.  Les  isotopes  arti-



ficiellement  radioactifs  sont  aujourd'hui  produits  en  abondance  dans  les



 réacteurs  nucléaires  à  usage  médical  et  industriel.  Il  faut  signaler  que  le



 terme  «  radioactivité  artificielle  »  fut  créé  en  1934  par  Irène  Curie,  la  fille



 des  découvreurs  du  radium,  et  son  mari  Frédéric  Joliot.  Ils  travaillaient



 en  équipe,  dans  la  tradition  des  parents  d'Irène,  et  découvrirent  que  cer-



tains  éléments  irradiés  par  des  rayons  alpha  continuaient  d'émettre  des



 radiations  même  après  l'interruption  de  la  source  d'irradiation.  Lors  des



 premières  expériences  effectuées  entre  1919  et  1934,  la  radioactivité



 cessait  instantanément  quand  la  radiation  était  interrompue.



 Le  phénomène  de  la  radioactivité  joua  un  rôle  important  dans  la



 recherche  nucléaire.  Premièrement,  cela  servit  d'outil  pour  bombarder  les



 noyaux  atomiques  —  les  expériences  de  diffusion  de  Rutherford  et  de



 nombreuses  autres  études  furent  réalisées  avec  des  particules  alpha  de



 source  radioactive  —  et  deuxièmement,  les  radiations  émises  révélèrent  ce



 qui  se  produisait  dans  le  noyau.
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 1.3  Les  composants  du  noyau


 LE

 PROTON


 Les  premières  expériences  de  transmutation  artificielle  du  noyau  furent



 réalisées  par  Rutherford,  dont  le  nom  semble  être  associé,  au  début  du



 siècle,  à  chaque  avancée  majeure  de  la  physique  nucléaire.  En  1919,  il



 découvrit  (en  utilisant  l'appareil  représenté


 Figure  1.8


 )  que  lorsqu'une  par-



ticule  alpha,  suffisamment  rapide,  frappe  un  noyau  d'azote  (N),  elle  est



 parfois  absorbée  et  provoque  l'émission  instantanée  d'un  noyau



 d'hydrogène  :


 7

 N

 14


 +  2H


 4

 →

 8O

 17


 +  1H


 1


 Le  noyau  restant  est  un  isotope  de  l'oxygène  (O17).  Avec  cette  expé-



rience,  Rutherford  avait  réalisé  le  vieux  rêve  des  alchimistes,  transmuter



 un  élément  en  un  autre.  Entre  1920  et  1925,  lui  et  d'autres  chercheurs  réa-



lisèrent  des  expériences  sur  le  noyau  de  bore,  de  fluor,  de  néon,  de  sodium



 Appareil  avec  lequel  Rutherford  découvrit  le  proton



 (laboratoire  Cavendish,  Cambridge).
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 et  d'autres  éléments.  Dans  tous  les  cas,  l'impact  d'une  particule  alpha  pro-



voquait  l'émission,  par  le  noyau,  d'un  noyau  d'hydrogène.  Les  physiciens



 en  conclurent  que  le  noyau  d'hydrogène  était  un  des  composants  fonda-



mentaux  de  tous  les  autres  noyaux.  En  raison  de  son  importance,  on  lui



 donna  un  nom  particulier  :  le  proton  (du  grec  protos,  signifiant  premier).



 Toutefois,  il  était  clair  que  les  noyaux  de  tous  les  éléments,  autres  que



 l'hydrogène,  n'étaient  pas  composés  seulement  de  protons,  car  cela  aurait



 signifié  que  Z  était  toujours  égal  à  A.  Comme  certains  noyaux  émettent



 des  électrons  (rayons  bêta),  il  était  naturel  de  supposer  que  l'électron  était



 l'autre  composant  du  noyau.  Ainsi  imagina-t-on  que  le  noyau  était  cons-



titué  de  A  protons  et  de  A  –  Z  électrons  (en  plus  de  Z  électrons  en  orbite



 autour  du  noyau).  Ce  modèle  pouvait  expliquer  pourquoi  la  charge  totale



 du  noyau  était  +Z  (en  unités  de  e)  et  sa  masse  approximativement  A  u  (la



 masse  de  l'électron  est  1  840  fois  plus  petite  que  celle  du  proton  et  ainsi



 ne  contribue  pas  de  façon  significative  à  la  masse  nucléaire).  Le  noyau



 d'hélium,  par  exemple,  serait  composé,  selon  ce  modèle,  de  quatre  protons



 et  deux  électrons.  Mais,  en  dépit  de  l'enthousiasme  que  souleva  ce  modèle,



 il  connut  rapidement  de  sérieux  problèmes.  Les  calculs  montrèrent  que,



 pour  différentes  raisons,  une  telle  combinaison  de  protons  et  d'électrons



 ne  pouvait  pas  former  la  structure  stable  qui  est  celle  du  noyau  atomique



 (ultérieurement,  nous  évoquerons  la  quantité  physique  appelée  «  spin  »,



 la  mesure  du  spin  de  plusieurs  noyaux  montra  qu'ils  ne  pouvaient  pas  être



 composés  de  protons  et  d'électrons).  Que  contenait  le  noyau  en  plus  des



 protons  ?  La  question  restait  posée.  On  suggéra  qu'il  pourrait  s'agir  d'une



 particule  électriquement  neutre,  quoique  inconnue,  qui  donnerait  au



 noyau  le  reste  de  sa  masse.  Cette  hypothèse  fut  confirmée  en  1930  quand



 fut  découvert  le  neutron.


 LE

 NEUTRON


 En  1930,  deux  physiciens  allemands,  W.  Bothe  (qui  partagea  avec  Max



 Born  le  prix  Nobel  de  physique  en  1954)  et  son  étudiant  H.  Becker,  décou-



vrirent  que  lorsque  des  éléments  légers  comme  le  béryllium  étaient



 exposés  aux  rayons  alpha,  un  fort  rayonnement,  sans  charge,  était  émis.



 Ils  pensèrent  qu'il  s'agissait  du  rayonnement  gamma.  Mais  en  1932,  Irène



 Curie  et  Frédéric  Joliot  montrèrent  que  si  ce  rayonnement  frappait  des



 matières  contenant  de  l'hydrogène,  par  exemple  de  la  paraffine,  cela  pro-



voquait  l'émission  de  protons,  ce  qui  n'avait  jamais  été  observé  avec  les



 rayons  gamma.  Il  devint  manifeste  qu'il  s'agissait  d'une  nouvelle  sorte  de



 particule,  dont  les  propriétés  étaient  difficiles  à  étudier  en  raison  de  sa
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 neutralité  électrique  (souvenez-vous  que  la  masse  de  l'électron,  par



 exemple,  fut  calculée  à  partir  de  la  mesure  du  rapport  e/m).  Néanmoins,



 cette  même  année,  James  Chadwick,  collègue  talentueux  de  Rutherford



 (alors  à  Cambridge),  réussit  à  déterminer  la  masse  de  la  nouvelle  particule



 neutre.  En  utilisant  l'équipement  de  pointe  du  laboratoire  Cavendish  de



 Cambridge,  qui,  en  1932,  était  unique  au  monde,  il  étudia  l'effet  de  la  nou-



velle  particule  sur  plusieurs  noyaux.  Chadwick  déduisit  de  l'énergie



 transmise  à  ces  noyaux  que  la  masse  de  la  nouvelle  particule  était  proche



 de  celle  du  proton.  Elle  fut  appelée  «  neutron  »  et  Chadwick  reçut,  en



 1935,  le  prix  Nobel  pour  sa  découverte.



 On  démontra  rapidement  que  de  nombreux  noyaux  pouvaient  être  pro-



duits  pour  émettre  des  neutrons  et  que  les  neutrons  étaient  facilement



 absorbés  par  tous  les  noyaux,  provoquant  souvent  leur  fission.  Chaque



 noyau  semblait  donc  contenir  des  neutrons  et  cette  hypothèse  fut  vérifiée



 durant  les  années  qui  suivirent.



 Nous  savons  aujourd'hui  qu'un  noyau  de  masse  A  et  de  charge  Z  est



 une  combinaison  de  Z  protons  et  de  A  –  Z  neutrons  tassés  les  uns  contre



 les  autres.  Le  plus  léger  isotope  de  l'hydrogène  est  le  seul  isotope  dont



 l'atome  ne  contienne  aucun  neutron,  son  noyau  étant  constitué  d'un  seul



 proton.  Dans  le  noyau  de  deutérium  (1H2),  il  y  a  un  proton  et  un  neutron,



 tandis  que  le  noyau  de  2He4  consiste  en  deux  neutrons  et  deux  protons



 (c'est  aussi  la  composition  d'une  particule  alpha)  et  92U238  a  92  protons  et



 146  neutrons



 (Fig.  1.9)


 .


 La  découverte  du  neutron  est  un  bon  exemple,  montrant  comment



 l'addition  d'un  nouvel  élément  clarifie  comme  par  magie  de  nombreux



 faits  jusqu'alors  inexplicables.  Par  exemple,  il  devint  évident  que  le



 nombre  de  masse  A  est  précisément  le  nombre  total  de  protons  et  de  neu-



trons  du  noyau.  Le  fait  que  la  masse  atomique  est  toujours  proche  d'un



 nombre  entier  d'unités  de  masse  atomique  trouva  une  explication  simple  :



 Un  noyau  de  numéro  atomique  Z  et  de  nombre  de  masse  A  est  composé



 de  Z  protons  et  de  A  –  Z  neutrons.


 [1-9]
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 la  masse  du  neutron  et  celle  du  proton  sont  voisines  de  1  u  (voir



 tableau  1.3).  Les  différents  isotopes  d'un  élément  sont  des  atomes  dont  les



 noyaux  ont  le  même  nombre  de  protons  mais  pas  le  même  nombre  de


 neutrons.


 Le  neutron  est  représenté  par  la  lettre  n,  et  dans  les  équations  il  s'écrit


 0


 n1,  ce  qui  correspond  à  une  masse  d'environ  1  u  et  une  charge  zéro.  Le



 proton  est  représenté  par  la  lettre  p,  et  s'écrit  dans  les  équations



 nucléaires  1H1.


 LES

 FORCES

 NUCLÉAIRES


 Après  la  découverte  du  neutron  se  posa  la  question  suivante  :  comment



 les  particules  s'arrangent-elles  pour  rester  ensemble  dans  un  noyau  con-



sistant  en  une  combinaison  de  particules  positives  et  neutres  ?  Sachant



 que  les  charges  électriques  de  même  signe  se  repoussent,  comment  le



 noyau  peut-il  être  stable  ?



 Il  était  clair  que  devait  exister  un  autre  type  de  force,  nous  l'appellerons



 pour  le  moment  la  «  force  nucléaire  »,  maintenant  ensemble  les  compo-



sants  du  noyau  et  devant  être  plus  puissante  que  la  répulsion



 électrostatique  entre  les  protons.  La  preuve  expérimentale  arriva  de  Cam-



bridge  en  1934,  où  J.  Chadwick  et  M.  Goldhaber  étudiaient  les  effets  des



 rayons  gamma  sur  le  deutérium.  Ils  découvrirent  que  l'irradiation  avait



 comme  conséquence  l'émission  par  le  noyau  de  deutérium  d'un  neutron



 et  sa  transformation  en  un  noyau  ordinaire  d'hydrogène  :


 1

 H

 2


 +  γ  →  1H


 1


 +  0n


 1


 Cette  expérience  donnait  une  mesure  très  précise  de  la  masse  du



 neutron  et  une  estimation  de  la  force  qui  lie  ensemble  le  neutron  et  le



 proton  dans  le  noyau  de  deutérium.  On  découvrit  par  la  suite  que  cette



 force  de  liaison  est  la  même,  qu'elle  agisse  entre  les  neutrons,  entre  un



 Tableau  1.3  –  Propriétés  des  constituants  de  l'atome.


 Particule

 Charge

 électrique

 (e)

 Masse


 en  kg



 en  u


 Électron

 Proton

 Neutron

 –

 1

 +

 1

 0


 9,109  ×  10–31



 1,673  ×  10–27



 1,675  ×  10–27



 0,000  549



 1,00  7  28



 1,00  8  67



 (u)  =  unités  de  masse  atomique
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 proton  et  un  neutron  ou  entre  les  protons  (avec  une  répulsion  électrique



 dans  ce  dernier  cas).



 Les  protons  ne  pouvaient  pas  constituer  un  noyau  stable  en  raison  des



 forces  répulsives  qu'ils  exercent  les  uns  sur  les  autres.  Les  neutrons,  parce



 qu'ils  n'ont  pas  de  charge  électrique,  stabilisent  le  noyau  en  séparant  les



 protons  les  uns  des  autres  et  en  engendrant  des  forces  d'attraction



 (nucléaires)  sans  exercer  de  forces  répulsives.  Cela  explique  pourquoi,



 dans  les  noyaux  légers  comme  2He4,  8O16  et  7N14,  le  nombre  de  neutrons



 est  à  peu  près  égal  à  celui  des  protons,  tandis  que  dans  les  noyaux  lourds



 comme  92U235,  92U238  et  90Th232,  le  nombre  de  neutrons  est  supérieur  à  celui



 des  protons  ;  quand  le  nombre  de  protons  augmente,  chaque  proton  est



 soumis  à  une  plus  grande  répulsion  provoquée  par  les  autres  protons  et



 il  faut  plus  de  neutrons  pour  assurer  la  stabilité.  Le  phénomène  de



 radioactivité  peut  être  interprété  comme  une  instabilité  du  noyau  due  à



 une  perturbation  de  l'équilibre  entre  neutrons  et  protons.



 Comme  les  protons  et  les  neutrons  se  ressemblent  beaucoup  tant  par



 leur  masse  que  par  leur  comportement  sous  l'effet  de  la  force  nucléaire,



 on  les  désigne  par  le  même  mot  :  «  nucléons  »  .  On  peut  même  les  consi-



dérer  comme  une  seule  et  même  particule  apparaissant  sous  deux  formes



 différentes,  avec  ou  sans  charge.  Un  neutron  peut  se  transformer  en



 proton  sous  certaines  conditions  et  vice  versa.  Un  neutron  libre  (hors  du



 noyau)  se  change  spontanément  en  proton  après  environ  16  minutes.  La



 transformation  s'accomplit  par  l'émission  d'un  électron  et  d'une  autre  par-



ticule  qui  sera  décrite  ultérieurement.  À  l'intérieur  du  noyau,  le  neutron



 est  stable  et  a  une  durée  de  vie  illimitée,  à  l'exception  des  noyaux  radioac-



tifs  qui  émettent  des  rayons  bêta,  chaque  émission  de  ce  type  provoquant



 la  transformation  interne  d'un  neutron  en  un  proton.  Par  ailleurs,  un



 proton  libre  est  une  particule  stable,  mais  dans  certaines  circonstances  un



 proton  du  noyau  peut  se  transformer  en  neutron,  comme  nous  le  verrons



 plus  tard.



 La  découverte  du  neutron  eut  un  impact  considérable  sur  la  physique



 nucléaire  expérimentale,  car  il  s'avéra  être  un  projectile  exceptionnel  pour



 casser  les  noyaux.  En  raison  de  sa  neutralité  électrique,  il  pénètre  facile-



ment  dans  les  noyaux,  même  à  faible  vitesse,  sans  être  ralenti  par  la



 répulsion  électrique  du  noyau  ou  des  électrons  autour  de  lui.  Quand  la



 radioactivité  artificielle  fut  découverte  en  1934  par  l'équipe  Curie-Joliot,  on



 comprit  que  le  bombardement  des  noyaux  par  des  neutrons  était  un  moyen



 exceptionnellement  efficace  de  produire  ce  phénomène.  Le  jeune  physicien



 italien  Enrico  Fermi  découvrit  que  c'était  en  particulier  les  neutrons  lents



 qui  pénétraient  facilement  les  noyaux.  Il  réussit  à  fabriquer  des  isotopes



 artificiels  radioactifs  de  la  plupart  des  noyaux  connus  en  les  exposant  à
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 des  neutrons  qui  avaient  été  ralentis  par  un  passage  dans  de  l'eau  ou  de



 la  paraffine  (les  premières  expériences  de  ce  type  furent  réalisées  dans  le



 bassin  aux  poissons  rouges  de  l'Institut  de  recherche  de  Rome).  Dans  la



 seconde  moitié  de  la  décennie  1930,  on  fit  une  découverte  capitale  :  quand



 l'uranium  était  bombardé  par  des  neutrons,  son  noyau  se  brisait  en  mul-



tiples  fragments  légers,  et  le  processus  libérait  une  grande  quantité



 d'énergie.  Ce  processus,  la  fission  nucléaire,  allait  avoir  des  conséquences



 fatales,  bien  plus  importantes  que  les  milliers  de  processus  nucléaires



 découverts  auparavant,  comme  le  montra  à  l'évidence,  quelques  années



 plus  tard,  le  champignon  nucléaire  s'élevant  au-dessus  d'Hiroshima.



 1.4  Voir  une  particule



 Dans  les  années  1930,  les  physiciens  concevaient  l'atome  comme  étant



 composé  de  trois  sortes  de  particules  :  des  électrons,  des  protons  et  des



 neutrons,  chaque  sorte  étant  caractérisée  par  sa  masse  et  sa  charge  élec-



trique,  comme  l'indique  le  tableau  1.3.  Les  physiciens  réussirent  à  extraire



 chaque  type  de  particule  de  l'atome  et  à  étudier  ses  propriétés  en  tant  que



 particule  libre.



 Le  développement  d'une  instrumentation  appropriée  joue  un  rôle



 décisif  dans  l'étude  des  particules  subatomiques.  Le  progrès  dépend



 souvent  de  l'ingéniosité  d'un  physicien  expérimentateur,  de  sa  capacité  à



 trouver  une  nouvelle  façon  de  mesurer  les  propriétés  de  particules  minus-



cules.  Même  le  plus  puissant  des  microscopes  ne  nous  permet  pas  de  voir



 des  particules  subatomiques.  Mais  il  existe  des  instruments  qui  révèlent



 incontestablement  leur  présence,  ainsi  nous  pouvons  prétendre  les



 «  voir  ».  Nous  avons  décrit  quelques  dispositifs  expérimentaux,  par



 exemple  le  tube  de  Thomson  qui  permit  de  mesurer  le  rapport  e/m.  Nous



 allons  maintenant  décrire  de  nombreux  autres  instruments,  que  l'on  peut



 considérer  comme  étant  les  yeux  des  physiciens  explorant  le  monde


 subatomique.


 La  plupart  de  ces  instruments  tirent  parti  du  fait  qu'en  traversant  la



 matière  —  qu'elle  soit  gazeuse,  liquide  ou  solide  —  les  particules  chargées



 et  les  rayons  gamma  enlèvent  les  électrons  des  atomes,  les  transformant



 en  ions  chargés.  Ces  ions  peuvent  être  détectés  de  plusieurs  manières.



 Dans  certaines  substances,  ils  augmentent  la  conductivité  électrique,  dans



 d'autres,  ils  peuvent  se  recombiner  avec  des  électrons  et,  ce  faisant,



 émettre  de  la  lumière.  Dans  un  gaz  saturé  de  vapeur  d'eau,  les  ions  cons-



tituent  des  centres  de  condensation,  ainsi  la  trace  de  la  particule  est



 Fermi,  dont  la  femme



 était  juive,  décida  de



 quitter  l'Italie  après



 la  proclamation  par



 Mussolini  des  lois



 raciales.  En  1938,



 il  reçut  le  prix  Nobel



 de  physique,  prit  ce



 prétexte  pour  quitter



 Rome  avec  toute  sa



 famille  et  gagna  les



 États-Unis  à  partir



 de  Stockholm.



 La  proclamation  du



 comité  Nobel



 mentionnait  la



 fabrication  des



 éléments  artificiels  93  et



 94  en  tant  que  résultats



 obtenus  par  Fermi



 et  méritant  le  prix.  Mais



 les  chimistes  O.  Hahn



 et  F.  Strassmann  qui



 refirent  ces  expériences



 en  Allemagne  en  1938



 étaient  convaincus



 qu'il  ne  s'agissait



 pas  de  nouveaux



 éléments  chimiques



 mais  plutôt  d'isotopes



 de  baryum  et  d'iode,



 apparus  mystérieu-


sement.
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 matérialisée  par  un  chapelet  de  minuscules  gouttelettes.  Tous  ces  phéno-



mènes  ont  été  utilisés  dans  les  détecteurs  de  particules.  Les  particules  non



 ionisantes,  comme  les  neutrons,  sont  étudiées  de  manière  indirecte.  Par



 exemple,  des  neutrons  frappent  une  substance  d'où  ils  éjectent  des  protons



 qui  sont  alors  étudiés.



 L'électroscope  fut  le  principal  instrument  utilisé  pour  étudier  la



 radioactivité  et  les  rayons  X  au  début  du  siècle.  Il  consiste  pour  l'essentiel



 en  deux  fines  feuilles  d'or  suspendues  côte  à  côte  à  l'intérieur  d'une  boîte



 de  verre  et  de  métal



 (Fig.  1.10)



 .  Quand  les  feuilles  sont  chargées  électrique-



ment,  une  force  de  répulsion  s'exerce  entre  elles  et  les  sépare.  Lorsqu'un



 rayonnement  radioactif  ou  des  rayons  X  traversent  l'électroscope,  les



 molécules  d'air  qui  y  sont  contenues  sont  ionisées  et  l'air  devient  conduc-



teur.  La  charge  des  feuilles  d'or  se  transmet  alors  aux  parois  mises  à  la



 terre  et  s'épuise,  provoquant  la  retombée  des  feuilles  d'or.  La  vitesse  à



 laquelle  les  feuilles  d'or  retombent  est  une  indication  de  l'intensité  du


 rayonnement.


 Le  scintillateur  ou  compteur  à  scintillations  est  un  instrument  plus



 commode  et  plus  précis.  Il  peut  se  présenter  sous  forme  d'un  écran  recou-



L'électroscope.  Deux  minces  feuilles  d'or  sont  suspendues  à  l'intérieur  d'un  contenant



 de  verre  et  de  métal.  Lorsque  des  particules  chargées  électriquement  passent  au  travers



 du  bouton  métallique  situé  sur  le  dessus,  les  feuilles  d'or  s'écartent  l'une  de  l'autre.


 [1-10]


 Feuilles  d'or


 Vitre

 Pourtour

 métallique


 Hahn  en  fit  part  à  son



 autre  collaboratrice,



 la  physicienne  Lise



 Meitner,  qui  en  tant  que



 juive  avait  été  obligée



 de  quitter  l'Allemagne



 et  se  trouvait  en  Suède.



 Meitner  et  son  neveu



 O.  Frisch,  lui-même



 physicien,  comprirent



 qu'il  s'agissait  de  la



 fission  du  noyau



 d'uranium.  Hahn  et



 Strassman  reçurent



 le  prix  Nobel  de  chimie



 en  1944  pour  avoir



 découvert  la  fission


 nucléaire.


 En  1942,  Fermi



 construisit  à  Chicago  la



 première  pile  nucléaire



 expérimentale.  Par  la



 suite,  il  participa  au



 projet  Manhattan  à  Los



 Alamos  où  fut  fabriquée



 la  première  bombe



 atomique.  Son  nom  fut



 donné  à  l'élément  100


 —


 «  Fermium  »  —  de



 même  qu'à  l'unité  de



 longueur  utilisée  pour  les



 dimensions  nucléaires  :



 1  fermi  (1  fm)  =  10–15



 mètre.  Dans  le  système



 métrique  ou  le  système



 d'unités  international



 (SI),  le  préfixe  pour  10–15



 fut  appelé  «  femto  »



 (f  en  abrégé),  d'après



 le  mot  suédois  signifiant



 quinze,  de  sorte  que



 l'unité  SI  s'écrit  aussi



 1  fm  et  peut  être  lue



 «  1  fermi  ».
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 vert  d'une  substance  fluorescente  qui  émet  une  lueur  lorsqu'une  particule



 ionisante  le  frappe.  La  surface  interne  d'un  écran  de  télévision  est  enduite



 d'une  substance  similaire,  de  même  que  les  parois  des  lampes  fluores-



centes.  Sous  sa  forme  la  plus  simple,  utilisée  avec  succès  dans  l'expérience



 de  Rutherford,  un  microscope  est  placé  derrière  l'écran  de  scintillation  et



 l'observateur  compte  le  nombre  de  scintillations  en  un  temps  donné.  Sous



 sa  forme  actuelle,  plus  raffinée,  la  détection  est  assurée  par  un  tube  élec-



tronique  appelé  «  photomultiplicateur  »  qui  convertit  les  scintillations  en



 impulsions  électriques,  amplifiées  et  comptées  électroniquement.  Les  scin-



tillateurs  modernes  sont  constitués  d'un  bloc  de  plastique  transparent  (ou



 bien  de  liquide  dans  un  récipient  transparent)  placé  au  contact  d'un


 photomultiplicateur


 (Fig.  1.11)



 .  Une  particule  passant  à  travers  le  plastique



 ou  le  liquide  produit  des  scintillations  qui,  lorsqu'elles  atteignent  le



 photomultiplicateur,  sont  converties  en  impulsions  électroniques  et


 enregistrées.


 Dans  un  autre  type  d'instrument,  la  particule  ionisante  produit  direc-



tement  un  courant  électrique.  La  chambre  d'ionisation  est  le  plus  simple



 des  instruments  de  ce  type.  Il  s'agit  d'une  chambre  fermée,  remplie  de  gaz,



 avec  deux  électrodes  auxquelles  est  appliqué  un  voltage  électrique.  Une



 particule  pénétrant  dans  la  chambre  produit  dans  le  gaz  des  ions  qui  sont



 attirés  vers  les  électrodes  (les  ions  positifs  vers  l'électrode  négative  et  les



 électrons  vers  l'électrode  positive).  Un  circuit  externe,  relié  aux  électrodes,



 enregistre  le  courant  qui  est  proportionnel  au  flux  de  rayonnement.



 Le  tube  Geiger-Müller,  instrument  similaire  mais  encore  plus  sensible,



 est  capable  d'enregistrer  une  seule  particule.  Il  fut  inventé  en  1913  par



 Hans  Geiger  (qui  s'était  sans  doute  lassé  de  compter  les  scintillations  dans



 le  laboratoire  de  Rutherford)  et  perfectionné  par  Geiger  et  Walter  Müller



 en  1928.  La  pression  du  gaz  et  le  voltage  entre  les  électrodes  sont  tels  que



 lorsque  des  ions  produits  par  une  seule  particule  se  dirigent  vers  les  élec-



trodes,  ils  sont  accélérés  et  ionisent  d'autres  atomes  avec  lesquels  ils



 entrent  en  collision,  amplifiant  ainsi  le  courant.  Une  seule  particule  ioni-



sante  produit  une  impulsion  forte  et  brève.  Le  nombre  d'impulsions



 correspond  au  nombre  de  particules  ayant  pénétré  dans  le  tube.  Dans  les



 années  1960,  on  conçut  des  compteurs  dans  lesquels  la  particule  ionisante



 produit  un  courant  dans  un  cristal  semi-conducteur.


 CHAMBRES

 À

 BROUILLARD

 ET

 CHAMBRES

 À

 BULLES


 Au  début  du  XXe  siècle,  une  invention  simple  et  d'apparence  modeste  fut



 appelée  à  jouer  un  rôle  décisif  en  physique  des  particules.  Il  s'agit  de  la
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 chambre  à  brouillard,  inventée  par  le  physicien  britannique  C.T.R.  Wilson



 (prix  Nobel  de  physique  en  1927,  en  même  temps  que  A.  H.  Compton).



 En  1894,  Wilson  passa  quelques  semaines  dans  un  laboratoire  d'observa-



tions  astronomiques  en  Écosse  et  fut  impressionné  par  le  halo  coloré  qui



 parfois  ceignait  les  ombres  projetées  par  le  soleil  sur  la  montagne



 embrumée.  Wilson  essaya  de  reproduire  cet  effet  en  laboratoire  et,  ce  fai-



sant,  il  découvrit  que  de  minuscules  gouttelettes  d'eau  se  formaient  autour



 des  ions  chargés,  dans  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau.  Cette  découverte  ne



 suscita  pas  d'intérêt  particulier  jusqu'à  ce  qu'on  perçoive  qu'elle  pouvait



 permettre  de  révéler  la  trajectoire  d'une  particule  ionisante.  En  1912,



 Wilson  construisit,  appliquant  sa  trouvaille,  un  détecteur  de  particules



 appelé  «  chambre  à  brouillard  »,  schématiquement  représenté  par  la


 Figure

 1.12


 .  La  chambre,  recouverte  d'une  plaque  de  verre,  est  équipée  d'un  piston



 et  d'un  tube  par  lequel  est  envoyé  de  la  vapeur  d'eau  ou  d'alcool.  Quand



 le  piston  est  rapidement  actionné  vers  le  bas,  l'air  en  expansion  se



 refroidit  (c'est  le  principe  du  réfrigérateur  et  de  l'air  conditionné)  et



 comme  la  quantité  de  vapeur  que  peut  contenir  l'air  décroît  avec  la  tem-



pérature,  la  vapeur  tend  à  se  condenser  en  gouttelettes.  Mais  une



 gouttelette  ne  peut  se  former  qu'autour  d'un  «  noyau  de  condensation  »



 comme  une  particule  de  poussière.  Dans  l'air  pur,  aucune  gouttelette  ne



 peut  se  former  et  un  état  de  «  sursaturation  »  se  crée.  Supposez  mainte-



nant  qu'une  particule  ionisante  traverse  la  chambre,  laissant  derrière  elle



 Un  compteur  à  scintillations.
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 une  traînée  d'ions.  Les  ions  étant  de  très  bons  noyaux  de  condensation,



 des  gouttelettes  se  condenseront  autour  d'eux,  matérialisant  la  trajectoire



 de  la  particule  par  une  ligne  de  brouillard  qui  peut  être  photographiée



 (Fig.  1.13)



 .  À  partir  de  la  largeur  de  la  traînée  et  de  sa  forme  (droite  ou  en



 zigzag),  les  physiciens  du  début  du  siècle  pouvaient  déterminer  si  la  par-



ticule  était  une  particule  alpha  ou  bêta,  ou  un  proton,  et  ainsi  ils



 découvrirent  de  nouvelles  particules.  Par  la  suite  on  construisit  de  très



 grosses  chambres  à  brouillard,  de  plusieurs  mètres  de  diamètre,  équipées



 d'instruments  permettant  de  créer  des  champs  magnétiques  et  électriques



 afin  d'étudier  leur  effet  sur  le  mouvement  des  particules.



 En  1952,  D.  A.  Glaser  et  L.  Alvarez  (prix  Nobel  respectivement  en  1960



 et  1968)  développèrent  la  chambre  à  bulles  à  partir  d'un  principe  iden-



tique  :  la  réduction  soudaine  de  la  pression  sur  un  liquide  proche  de  son



 point  d'ébullition  (hydrogène  liquide  ou  hélium  à  très  basse  température,



 fréon  ou  propane  à  température  ambiante).  La  diminution  de  la  pression



 abaisse  le  point  d'ébullition  du  liquide  et  crée  une  situation  de  «  sur-



chauffe  »,  la  température  du  liquide  étant  supérieure  à  son  point



 d'ébullition.  Si  une  particule  ionisante  passe,  des  bulles  de  gaz  se  forment



 autour  des  ions,  indiquant  ainsi  la  trajectoire  de  la  particule.  Lorsqu'il  prit



 Une  chambre  à  brouillard.
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 la  parole  à  l'occasion  de  la  remise  du  prix  Nobel,  Glaser  raconta  qu'il  avait



 eu  cette  idée  en  ouvrant  une  bouteille  de  bière  et  en  observant  les  bulles



 de  gaz  qui  se  formaient.  La  première  chambre  à  bulles  avait  un  volume



 de  quelques  centimètres  cubes,  mais  quelques  années  après  on  construisit



 des  chambres  de  plusieurs  mètres  de  diamètre  qui  devinrent  les  détecteurs



 les  plus  fréquemment  utilisés  dans  la  recherche  de  nouvelles  particules.



 Le  grand  intérêt  de  la  chambre  à  bulles,  c'est  que  la  densité  du  liquide  y



 est  supérieure  à  celle  du  gaz  dans  une  chambre  à  brouillard,  de  sorte  que



 les  particules  sont  plus  souvent  arrêtées  à  l'intérieur  de  la  chambre,  ce  qui



 permet  de  photographier  leur  trajectoire  tout  entière.  Les  chambres  à



 bulles  sont  faciles  à  manier  et  les  trajectoires  des  particules  peuvent  être



 photographiées  sous  plusieurs  angles  pour  produire  des  images  en  trois


 dimensions.


 Photographie  d'une  chambre  à  brouillard  montrant  un  faisceau  de  particules


 α


 (le  faisceau  est  constitué  de  particules  de  deux  énergies  différentes).



 Une  des  particules


 α


 rencontre  un  noyau  d'azote  qui  émet  donc  un  proton



 dont  la  trajectoire  apparaît,  coupant  les  trajectoires  des  particules


 α

 .


 (extrait  de  Proc.  Roy.  Soc.,  A,  136,  325  (1932)).
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 Des  «  scanneurs  »,  il  s'agissait  essentiellement  de  jeunes  femmes,  étu-



diaient  les  photographies  des  chambres  à  bulles  obtenues  dans  de  gros



 accélérateurs  de  particules  et  traduisaient  les  coordonnées  des  trajectoires



 en  chiffres.  Ces  nombres  étaient  ensuite  entrés  dans  des  ordinateurs.  Les



 «  scanneuses  »  furent  pendant  des  années  présentes  dans  tous  les  centres



 de  physique  expérimentale  des  particules.


 LES
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 Quand  une  particule  chargée  se  déplace  dans  une  substance  à  une



 vitesse  supérieure  à  celle  de  la  lumière  dans  cette  même  substance,  une



 lumière  aux  propriétés  caractéristiques  est  émise.  Le  physicien  russe



 P.  A.  Cerenkov  (prix  Nobel  en  1958)  fit  cette  découverte  en  1934,  ce  qui



 fut  à  l'origine  d'un  détecteur  similaire  au  compteur  à  scintillations,  ne  réa-



gissant,  et  c'est  son  avantage,  qu'aux  particules  se  déplaçant  plus  vite



 qu'une  certaine  vitesse.



 En  1937,  deux  dames  de  l'Institut  du  radium  à  Vienne,  Marietta  Blau



 et  son  assistante  Herta  Wambacher,  découvrirent  que  les  grains  d'halogé-



nure  d'argent  de  l'émulsion  des  films  photographiques  étaient  noircis  non



 seulement  par  la  lumière,  mais  également  par  des  particules  rapides  frap-



pant  le  film.  Quand  le  film  est  développé,  la  trajectoire  de  la  particule



 apparaît  sous  forme  d'une  ligne  de  points  noirs



 (Fig.  1.14)



 .  La  trajectoire  est



 courte  car  la  particule  est  arrêtée  beaucoup  plus  rapidement  dans  l'émul-



sion  que  dans  l'air.  Les  trajectoires  types  n'ont  que  quelques  millièmes  de



 millimètre  de  long  et  sont  rephotographiées  (après  développement  du



 film)  à  l'aide  d'un  microscope.  Le  processus  entier  est  extrêmement  simple



 et  ne  nécessite  pas  d'équipement  sophistiqué.  Des  émulsions  spéciales,



 avec  des  grains  plus  fins  que  ceux  des  films  photographiques  ordinaires,



 ont  été  mises  au  point  pour  cet  usage.



 Une  nette  amélioration  de  cet  instrument  de  recherche  fut  apportée  par



 le  physicien  britannique  C.  F.  Powell  et  son  groupe  de  l'université  de



 Bristol.  Powell  reçut  le  prix  Nobel  de  physique  en  1950  pour  avoir  amé-



lioré  les  émulsions  photographiques  et  pour  ses  contributions  à  la



 recherche  sur  les  rayons  cosmiques  et  à  la  découverte  du  pion  (voir  section



 3.5).



 Un  autre  détecteur  de  particules  a  été  utilisé  à  partir  de  1959  :  la



 chambre  à  étincelles.  Cette  chambre  contient  un  gaz  noble  et  un  grand



 nombre  de  plaques  métalliques  parallèles  espacées  de  quelques  millimè-



tres  ou  centimètres.  Un  compteur  très  sensible  prévient  de  l'approche  du



 faisceau  de  particules  et  déclenche  une  forte  différence  de  potentiel  entre



 Marietta  Blau,  étant



 juive,  dut  quitter



 l'Autriche  peu  de  temps



 après  cette  découverte.



 Elle  s'établit  un  temps  en



 Norvège.  Einstein



 s'employa  à  lui  trouver



 un  poste  au  Mexique,



 quelques  jours  avant  le



 déclenchement  de  la



 Seconde  Guerre



 mondiale.  Sa  dernière



 chance  de  partir  était



 de  prendre  un  dirigeable



 à  Hambourg.  Elle  fut



 fouillée,  tout  son



 matériel  scientifique



 fut  confisqué,



 mais  finalement



 elle  put  partir.
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 les  plaques.  Les  particules  laissent  des  traînées  d'ions  dans  le  gaz



 lorsqu'elles  passent  d'une  plaque  à  l'autre,  provoquant  une  décharge  élec-



trique.  La  trajectoire  de  chaque  particule  est  ainsi  matérialisée  par  une



 série  d'étincelles  qui  peuvent  être  photographiées.



 D'autres  détecteurs  de  particules  plus  performants  seront  décrits  ulté-



rieurement  quand  on  en  viendra  aux  accélérateurs  de  particules


 modernes.


 Diffusion  d'un  proton  par  un  proton  telle  qu'elle  apparaît



 sur  une  émulsion  photographique  (C.  F.  Powell  et  d'Oxford  University  Press).
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 Les  lois  physiques



 des  particules  élémentaires



 es  expériences  passionnantes  qui  ont  bouleversé  le  monde  de  la



 physique  au  XXe  siècle  ont  suscité  des  recherches  fébriles  dans  le



 domaine  théorique,  afin  de  reconstruire  les  concepts  qui  avaient



 été  sérieusement  remis  en  question.  Parfois,  les  théoriciens  étaient  à  la



 traîne  des  expérimentateurs  et  certains  résultats  expérimentaux  ont



 attendu  plusieurs  années  avant  d'être  expliqués.  Parfois,  l'expérience  était



 à  la  traîne  de  la  théorie  et  s'il  y  avait  un  nouveau  modèle  théorique  il  fallait



 des  années  avant  qu'il  ne  soit  vérifié  expérimentalement.  Deux  grandes



 théories  ont  marqué  la  physique  de  ce  siècle  :  la  théorie  de  la  relativité  et



 la  mécanique  quantique.  Dans  ce  chapitre,  nous  allons  brièvement  revoir



 les  grandes  lignes  de  ces  théories,  essentielles  pour  la  compréhension  du



 monde  atomique.


 L


 2.1  La  théorie  de  la  relativité



 La  théorie  de  la  relativité  a  été  formulée  par  le  grand  physicien  Albert



 Einstein.  La  première  partie  (celle  qui  nous  importe  ici),  la  théorie  de  la



 relativité  restreinte,  a  été  publiée  en  1905  et  est  née  de  la  nécessité  de



 répondre  à  une  question  difficile  qui  préoccupait  les  physiciens  du



 XIXe  siècle  :  pourquoi  est-il  impossible  de  modifier  la  vitesse  de  la  lumière



 qui  demeure  constante  (299  792,5  kilomètres  par  seconde),  y  compris



 lorsque  le  détecteur  se  déplace  par  rapport  à  la  source  lumineuse  ?  À



 l'opposé  de  certains  physiciens,  Einstein  n'a  pas  cherché  à  expliquer  le



 phénomène.  Il  l'a  accepté  comme  un  fait  établi  et  en  a  tiré  des  conclusions



 décisives  qui  semblaient  aller  à  l'encontre  du  sens  commun.  L'une  des



 conclusions  majeures  était  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide  est  la



 limite  supérieure  de  la  vitesse.  Rien  ne  peut  aller  plus  vite  et  aucune  masse



 ne  peut  même  atteindre  cette  vitesse.  L'autre  conclusion  intéressante  était



 que  la  masse  d'un  corps  croît  quand  sa  vitesse  augmente,  selon  la  formule
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 où  m  est  la  masse  du  corps,  m0  sa  «  masse  au  repos  »  ,


 v


 sa  vitesse  et  c  la



 vitesse  de  la  lumière


 (Fig.  2.1)


 .  Les  vitesses  couramment  atteintes,  dans



 notre  vie  quotidienne,  sont  faibles  comparées  à  la  vitesse  de  la  lumière  et



 nous  ne  pouvons  pas  détecter  le  phénomène  d'  «  accroissement  de  masse  ».



 Dans  le  monde  des  petites  particules,  des  vitesses  proches  de  la  vitesse  de



 la  lumière  sont  courantes.  Dès  1897,  on  découvrit  que  la  valeur  du  rapport



 e/m  des  électrons  dans  le  tube  cathodique  décroît  quand  leur  vitesse,  qui



 augmente  avec  la  différence  de  potentiel  dans  le  tube,  se  rapproche  de



 celle  de  la  lumière.  Après  la  publication  de  la  théorie  de  la  relativité  res-



treinte,  il  devint  évident  que  cela  était  dû  à  l'augmentation  de  m.  Il  est



 une  conclusion  avec  laquelle  il  est  encore  plus  difficile  de  se  familiariser  :



 l'écoulement  du  temps  n'est  plus  le  même  à  de  grandes  vitesses.  Quand



 une  particule  se  déplace  à  une  vitesse  proche  de  la  vitesse  de  la  lumière,



 son  «  horloge  interne  »  tourne  plus  lentement.  Cette  conclusion  a  égale-



ment  été  vérifiée  expérimentalement  :  des  particules  de  courte  durée  de



 vie,  accélérées  à  de  grandes  vitesses,  se  désintégraient  après  un  laps  de



 temps  plus  long  que  des  particules  identiques  se  déplaçant  lentement.


 m

 m0

 1

 v

 2

 c

 2

 --------

 –

 =

 ------------------------------------


 La  masse  (m),  fonction  du  rapport  entre  la  vitesse  (v)  du  corps



 et  la  vitesse  de  la  lumière  (c).


 [2-1]


 m  (kg)



 Certains  physiciens  qui



 étudient  les  particules



 préfèrent  appeler



 la  masse  au  repos



 «  la  masse  »,  la  désignant



 par  m,  tandis  que



 la  masse  variable



 est  appelée  «  masse



 relativiste  »,  notée  m(v).
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 MASSE

 ET

 ÉNERGIE


 Lorsque  de  l'énergie  est  fournie  à  un  corps  et  qu'on  accroît  sa  vitesse,



 sa  masse  augmente.  Mais  la  connexion  entre  énergie  et  masse  est  beau-



coup  plus  générale.  De  l'énergie  peut  se  transformer  en  masse  et  de  la



 masse  en  énergie,  selon  la  formule  célèbre



 où  m  est  la  masse  en  kilogrammes,  E  l'énergie  en  joules  et  c  la  vitesse  de



 la  lumière  en  mètres  par  seconde.  Quand  cette  formule  fut  proposée  pour



 la  première  fois  par  Einstein,  on  la  considéra  comme  un  simple  exercice



 théorique  ;  pourtant  la  conversion  de  la  masse  en  énergie  est  aujourd'hui



 un  processus  courant  qui  se  produit  continuellement  dans  les  réacteurs



 nucléaires.  La  masse  du  «  combustible  nucléaire  »  dans  le  réacteur  décroît



 tout  en  produisant  de  l'énergie.  Le  même  processus  survient  lors  d'une



 explosion  nucléaire  :  s'il  était  possible  de  collecter  tous  les  fragments



 d'une  bombe  nucléaire  après  son  explosion,  on  s'apercevrait  que  leur



 masse  totale  est  moindre  que  la  masse  totale  de  la  bombe  avant  l'explo-



sion.  La  différence  de  masse  est  convertie  en  énergie  destructrice.  On  peut



 avoir  une  idée  de  l'énorme  quantité  d'énergie  contenue  dans  la  masse  à



 partir  de  ceci  :  un  gramme  de  matière  entièrement  converti  en  énergie



 libère  25  millions  de  kilowattheures,  soit  environ  la  quantité  d'électricité



 nécessaire  à  la  consommation,  pendant  six  ans,  de  2  000  familles


 économes.


 La  formule  d'Einstein  est  essentielle  en  physique  nucléaire  et  en  phy-



sique  des  particules  élémentaires.  Si  nous  considérons  le  processus  au



 cours  duquel  des  particules  réagissent  pour  produire  d'autres  particules,



 la  masse  totale  des  particules  produites  n'est  pas  nécessairement  égale  à



 la  masse  totale  des  particules  impliquées  dans  le  processus.  Mais  si  l'on



 tient  compte  tant  de  la  masse  que  de  l'énergie  cinétique  des  particules,  il



 s'avère  que  la  somme  énergie  +  masse  (exprimée  dans  la  même  unité)  est



 conservée.  Les  physiciens  expriment  parfois  la  masse  d'une  particule  en



 unités  d'énergie.  L'unité  couramment  utilisée  est  l'électronvolt  (eV)  ;  c'est



 l'énergie  gagnée  par  un  électron  quand  il  est  accéléré  par  une  différence



 de  potentiel  d'1  volt.  Un  électronvolt  est  égal  à  1,6  ×  10–19  joule  (l'énergie



 des  électrons  dans  un  tube  de  rayons  X  est  plusieurs  fois  10  000  eV).  Il  est



 commode  d'exprimer  les  masses  des  particules  élémentaires  en  MeV  (mil-



lions  d'électronvolts)  ou  GeV  (109  eV).  La  masse  au  repos  de  l'électron,  par



 E=mc


 2
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 exemple,  est  de  0,51  MeV,  celle  du  neutron  et  du  proton  respectivement



 de  939,6  et  938,3  MeV  ;  une  unité  de  masse  atomique  est  égale  à



 931,5  MeV.



 Des  mesures  précises  montrent  que  la  masse  d'un  noyau  est  toujours



 plus  petite  que  la  somme  des  masses  des  nucléons  qui  le  composent.  Le



 tableau  1.3  indique  que  la  masse  de  deux  protons  et  deux  neutrons  est  de



 4,032  u.  Cependant,  la  masse  du  noyau  d'hélium  qui  est  composé  de



 quatre  nucléons  n'est  que  de  4,0015  u.  Si  nous  pouvions  former  un  noyau



 d'hélium  en  combinant  ses  quatre  composants,  nous  trouverions  que,  lors



 du  processus,  une  quantité  d'énergie  équivalant  à  la  différence  de  masse


 —


 0,03  u  ou  environ  28  MeV  —  a  été  libérée  (c'est  ce  qu'on  appelle  la



 fusion  nucléaire.  Ces  processus  se  produisent  au  cœur  du  soleil  et  d'autres



 étoiles  et  également  lors  de  l'explosion  d'une  bombe  à  hydrogène).  Pour



 scinder  le  noyau  d'hélium  en  quatre  nucléons,  il  faudrait  fournir  au  moins



 cette  même  quantité  d'énergie  au  noyau.  D'où  le  nom  d'énergie  de  liaison.



 Le  processus  désigné  par  l'expression  «  production  de  paire  »  est  une



 démonstration  percutante  de  l'équation  d'Einstein  :  une  particule  de  rayon



 gamma  qui  a  une  masse  au  repos  égale  à  zéro  est,  au  voisinage  d'un  noyau,



 transformée  en  deux  particules  de  matière  chargées.  À  première  vue,  de



 la  masse  a  été  créée  à  partir  de  rien,  mais  en  fait  l'énergie  du  rayon  gamma



 a  été  transformée  en  masse  des  particules.  Ce  processus  sera  décrit  ulté-



rieurement  de  façon  plus  détaillée.



 2.2  La  dualité  de  la  lumière  et  la  naissance



 de  la  mécanique  quantique



 La  mécanique  quantique,  de  même  que  la  théorie  de  la  relativité,  a  été



 conçue  pour  expliquer  des  phénomènes  inexplicables  dans  le  cadre  de  la



 physique  «  classique  ».  Certains  de  ces  phénomènes  concernent  les  pro-



priétés  de  la  lumière  et  d'autres  la  structure  de  l'atome.



 1  eV  =  1,6  ×  10


 –

 19

 joule


 1  MeV  (  =  mega  eV


 )

 10

 6

 eV

 =


 1  GeV  (  =  giga  eV
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