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      nés,
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      dotée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accélérateurs
     
     
      pour
     
     
      étudier
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      entre
     
     
      noyaux
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      très
     
     
      diverses,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      explorer
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      très
     
     
      variées
     
     
      !
     
     
      Les
     
     
      nouvelles
     
     
      générations
     
     
      de
     
     
      détecteurs
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      mettent
     
     
      désormais
     
     
      des
     
     
      études
     
     
      relativement
     
     
      précises,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      pourrait
     
     
      déboucher
     
     
      sur
     
     
      une 
     
     
      connaissance
     
     
      quantitative
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Sur
     
     
      le
     
     
      plan
     
     
      astrophysique,
     
     
      la 
     
     
      “
     
     
      supernova
     
     
      du
     
     
      siècle
     
     
      ”
     
     
      SN
     
     
      1987
     
     
      A,
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      explosé
     
     
      en
     
     
      février
     
     
      1987,
     
     
      a
     
     
      constitué,
     
     
      et
     
     
      constitue
     
     
      encore,
     
     
      un
     
     
      véritable
     
     
      laboratoire
     
     
      “
     
     
      vivant
     
     
      ”
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      objets.
     
     
      Mieux,
     
     
      les
     
     
      questions
     
     
      soulevées
     
     
      par
     
     
      cette
     
     
      explosion
     
     
      ont
     
     
      permis
     
     
      de
     
     
      revoir certains
     
     
      aspects,
     
     
      non
     
     
      seulement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      XII
     
     
      LA
     
     
      MATIERE
     
     
      NUCLEAIRE.
     
     
      DES
     
     
      ETOILES
     
     
      AUX
     
     
      NOYAUX
     
     
      ces
     
     
      étoiles,
     
     
      mais
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      stellaire
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      générale.
     
     
      Cet
     
     
      ouvrage
     
     
      tente
     
     
      donc,
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      problématique
     
     
      commune
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      de
     
     
      rendre
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      effer
     
     
      ɐ
     
     
      vescence
     
     
      “
     
     
      astro-nucléaire
     
     
      1
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      A
     
     
      quel
     
     
      public
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      adressent
     
     
      les
     
     
      pages
     
     
      qui
     
     
      suivent
     
     
      ?
     
     
      En
     
     
      les
     
     
      écrivant,
     
     
      je
     
     
      me
     
     
      suis
     
     
      efforcé, 
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      du
     
     
      possible,
     
     
      de
     
     
      privilégier
     
     
      les
     
     
      discussions
     
     
      physiques
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      aux
     
     
      déve
     
     
      ɐ
     
     
      loppements
     
     
      mathématiques...
     
     
      pour
     
     
      plusieurs
     
     
      raisons,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      méthodolo
     
     
      ɐ
     
     
      gique.
     
     
      La
     
     
      formalisation
     
     
      mathématique 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      théorie 
     
     
      physique,
     
     
      bien
     
     
      souvent,
     
     
      suit
     
     
      sa
     
     
      mise 
     
     
      en
     
     
      place
     
     
      conceptuelle.
     
     
      On
     
     
      devrait
     
     
      donc
     
     
      pouvoir
     
     
      expliquer 
     
     
      avant
     
     
      de
     
     
      formaliser
     
     
      (et
     
     
      donc
     
     
      expli
     
     
      ɐ
     
     
      quer
     
     
      sans
     
     
      formaliser
     
     
      !).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      argument
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      discuté.
     
     
      Une
     
     
      compréhension
     
     
      profonde
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      physique
     
     
      passe
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      inévitablement
     
     
      par
     
     
      sa
     
     
      formalisation
     
     
      mathématique
     
     
      qui,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      façon,
     
     
      atteste
     
     
      la
     
     
      pertinence
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      argument.
     
     
      Cependant,
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      accepte
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      hiérarchie,
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      temporelle,
     
     
      entre
     
     
      conceptualisation
     
     
      et
     
     
      formalisation...
     
     
      on
     
     
      pourra,
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      première
     
     
      approche,
     
     
      se
     
     
      contenter 
     
     
      des
     
     
      discussions
     
     
      souvent
     
     
      qualitatives
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      sentées
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      Le
     
     
      lecteur
     
     
      désireux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approfondir
     
     
      certains
     
     
      aspects
     
     
      pourra
     
     
      se
     
     
      reporter
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      littérature
     
     
      spécialisée.
     
     
      Dans
     
     
      cet
     
     
      esprit,
     
     
      les
     
     
      pré-requis
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      texte
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      réduits
     
     
      au
     
     
      minimum.
     
     
      Quelques
     
     
      connaissances
     
     
      succinctes
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      monde
     
     
      microscopique
     
     
      sont 
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      nécessaires
     
     
      pour
     
     
      aborder
     
     
      la
     
     
      lecture
     
     
      sereinement.
     
     
      Les
     
     
      bases
     
     
      indispensables
     
     
      sont 
     
     
      rappelées
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      premier 
     
     
      chapitre.
     
     
      Qui
     
     
      dit
     
     
      microscopique
     
     
      pense
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quantique. 
     
     
      Vues
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      élevées
     
     
      et/ou
     
     
      les
     
     
      situations
     
     
      dynamiques
     
     
      rencontrées
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage,
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quantique,
     
     
      au
     
     
      sens
     
     
      où
     
     
      on
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entend
     
     
      habituellement,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      intervient
     
     
      que
     
     
      très
     
     
      peu
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      discussions.
     
     
      Seuls
     
     
      les
     
     
      aspects
     
     
      liés
     
     
      aux
     
     
      statistiques
     
     
      quantiques
     
     
      sont
     
     
      réelle
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      importants
     
     
      pour
     
     
      notre
     
     
      propos.
     
     
      Ils
     
     
      sont
     
     
      traités
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      élémentaire,
     
     
      mais
     
     
      assez
     
     
      détaillée,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      chapitre
     
     
      3.
     
     
      En
     
     
      revanche,
     
     
      ce
     
     
      même
     
     
      chapitre
     
     
      3,
     
     
      où
     
     
      est
     
     
      discutée
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      manière générale,
     
     
      requiert 
     
     
      quelques
     
     
      bases
     
     
      de
     
     
      thermodynamique de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
      Ce
     
     
      texte
     
     
      devrait
     
     
      donc
     
     
      pouvoir
     
     
      être
     
     
      lu
     
     
      sans
     
     
      difficulté
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      étudiant de deuxième
     
     
      cycle
     
     
      univer
     
     
      ɐ
     
     
      sitaire
     
     
      possédant
     
     
      largement
     
     
      tant
     
     
      les
     
     
      bases
     
     
      conceptuelles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      outils
     
     
      mathématiques
     
     
      utili
     
     
      ɐ
     
     
      sés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      discussions.
     
     
      A
     
     
      un
     
     
      niveau
     
     
      plus
     
     
      qualitatif,
     
     
      des
     
     
      étudiants 
     
     
      de
     
     
      premier
     
     
      cycle peuvent
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      également
     
     
      en
     
     
      aborder
     
     
      la
     
     
      lecture
     
     
      sans
     
     
      trop
     
     
      de
     
     
      difficultés.
     
     
      J
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      choisi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      écrire
     
     
      ce
     
     
      texte
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      relativement
     
     
      linéaire.
     
     
      De
     
     
      nombreux
     
     
      renvois 
     
     
      relient
     
     
      les
     
     
      différentes
     
     
      parties
     
     
      du
     
     
      texte
     
     
      entre
     
     
      elles.
     
     
      Ils
     
     
      reflètent
     
     
      mon
     
     
      choix
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      introduction
     
     
      minimale
     
     
      de concepts
     
     
      généraux.
     
     
      Les
     
     
      discussions
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      formelles
     
     
      trouvent
     
     
      donc
     
     
      toutes
     
     
      une
     
     
      application
     
     
      concrète 
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      texte.
     
     
      Les
     
     
      notes
     
     
      de 
     
     
      bas
     
     
      de
     
     
      page,
     
     
      nombreuses dans 
     
     
      cer
     
     
      ɐ
     
     
      tains
     
     
      chapitres,
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      discuter
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      techniques
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      rappeler
     
     
      certaines
     
     
      défi
     
     
      ɐ
     
     
      nitions
     
     
      élémentaires.
     
     
      A
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      chaque
     
     
      chapitre,
     
     
      une
     
     
      bibliographie
     
     
      succincte
     
     
      regroupe
     
     
      quelques
     
     
      ouvrages
     
     
      directement
     
     
      liés
     
     
      aux
     
     
      discussions
     
     
      du
     
     
      chapitre.
     
     
      Enfin,
     
     
      le
     
     
      texte
     
     
      est
     
     
      illustré
     
     
      1
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      consacré...
     
     
      et
     
     
      encore
     
     
      moins
     
     
      canonique
     
     
      !
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      astrophysique
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      cependant
     
     
      une
     
     
      science
     
     
      bien
     
     
      définie
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      beaucoup
     
     
      apporté
     
     
      à
     
     
      notre
     
     
      compréhension
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      chimique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers.
     
     
      Nous
     
     
      aurons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      évoquer
     
     
      certains
     
     
      aspects
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      chapitre
     
     
      2.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      supemovae...
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques,
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      représente
     
     
      cependant
     
     
      une
     
     
      branche
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      à
     
     
      part,
     
     
      tant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      astrophysique
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      INTRODUCTION
     
     
      xiii
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      figures,
     
     
      soit
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      schémas,
     
     
      soit
     
     
      extraites
     
     
      directement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      articles
     
     
      récemment
     
     
      publiés
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      physique.
     
     
      Ces
     
     
      dernières
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      garder
     
     
      un
     
     
      contact
     
     
      direct
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      telle
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      se
     
     
      pratique
     
     
      actuellement.
     
     
      Ces
     
     
      figures
     
     
      sont
     
     
      tou
     
     
      ɐ
     
     
      jours
     
     
      complétées
     
     
      de
     
     
      légendes
     
     
      détaillées
     
     
      pour 
     
     
      en
     
     
      faciliter
     
     
      la
     
     
      lecture.
     
     
      Le
     
     
      livre
     
     
      est
     
     
      organisé
     
     
      en
     
     
      six
     
     
      chapitres
     
     
      qui
     
     
      abordent
     
     
      tant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      astrophysique
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      phy
     
     
      ɐ
     
     
      sique
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      ou
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      chapitre,
     
     
      Du
     
     
      big-bang
     
     
      aux
     
     
      supernovae,
     
     
      replace
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blématique
     
     
      plus
     
     
      large
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      et
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      apprécier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance.
     
     
      Ce
     
     
      chapitre
     
     
      est
     
     
      également
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion 
     
     
      de
     
     
      rappels succincts
     
     
      sur
     
     
      quelques propriétés élémentaires des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      fondamentales.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      deuxième
     
     
      chapitre,
     
     
      La
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers,
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      intéressons
     
     
      plus
     
     
      directement
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      stellaire
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      des étoiles
     
     
      massives.
     
     
      Nous
     
     
      étudions leur
     
     
      explosion
     
     
      sous
     
     
      forme 
     
     
      de
     
     
      supernova
     
     
      et
     
     
      la 
     
     
      formation
     
     
      consécutive
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      étoile
     
     
      à neutrons.
     
     
      Le
     
     
      chapitre
     
     
      suivant, 
     
     
      Autour
     
     
      de
     
     
      l'équa
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état,
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      rappeler
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      caractéristiques
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      physique,
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      cherche
     
     
      précisément
     
     
      à
     
     
      déterminer
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Ceci
     
     
      nous
     
     
      permet,
     
     
      en
     
     
      particulier, 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aborder 
     
     
      la
     
     
      question
     
     
      des
     
     
      sta
     
     
      ɐ
     
     
      tistiques
     
     
      quantiques,
     
     
      qui
     
     
      jouent
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      important
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      suite.
     
     
      Le
     
     
      quatrième
     
     
      chapitre,
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      traite
     
     
      plus
     
     
      spécifiquement
     
     
      des
     
     
      aspects
     
     
      “
     
     
      ter
     
     
      ɐ
     
     
      restres
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      tels
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      se
     
     
      manifestent
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
      Nous
     
     
      y
     
     
      caractérisons,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      accès 
     
     
      “
     
     
      dynamique
     
     
      ”
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      par
     
     
      collisions,
     
     
      est
     
     
      présenté
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      qualitative
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cinquième
     
     
      chapitre,
     
     
      La
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      noyau-noyau.
     
     
      Nous 
     
     
      y
     
     
      discutons,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      comment
     
     
      une
     
     
      collision
     
     
      nucléaire
     
     
      représente
     
     
      une
     
     
      sorte
     
     
      “
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      cursion
     
     
      ”
     
     
      en
     
     
      densité-température
     
     
      et
     
     
      pourrait
     
     
      donc
     
     
      permettre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accéder
     
     
      à
     
     
      certaines
     
     
      proprié
     
     
      ɐ
     
     
      tés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Enfin,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      dernier
     
     
      chapitre,
     
     
      Equation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dense
     
     
      et
     
     
      chaude,
     
     
      nous
     
     
      “
     
     
      bouclons
     
     
      la
     
     
      boucle
     
     
      ”
     
     
      en
     
     
      revenant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      supernovae
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons.
     
     
      Les
     
     
      outils
     
     
      introduits
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      pitres
     
     
      précédents
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      discuter
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      assez
     
     
      précise
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      propriétés
     
     
      dans 
     
     
      ce
     
     
      contexte.
     
     
      Pour
     
     
      terminer
     
     
      cette
     
     
      brève
     
     
      introduction,
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      remercier 
     
     
      tous
     
     
      ceux
     
     
      qui,
     
     
      de
     
     
      près 
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      loin,
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      aidé
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écriture
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      texte.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      aventure
     
     
      a
     
     
      commencé
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      Luc 
     
     
      Valentin
     
     
      qui,
     
     
      voici
     
     
      bientôt
     
     
      cinq
     
     
      ans,
     
     
      en
     
     
      me
     
     
      confiant
     
     
      un
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      DEA
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dense,
     
     
      me
     
     
      suggéra
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      composantes
     
     
      :
     
     
      supemovae
     
     
      et
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      La
     
     
      deuxième
     
     
      personne
     
     
      que
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      mentionner
     
     
      est
     
     
      Pierre
     
     
      Berès,
     
     
      des
     
     
      éditions
     
     
      Hermann,
     
     
      qui,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      notes
     
     
      du
     
     
      manuscrit,
     
     
      sut
     
     
      distinguer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      potentiel
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      texte
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      frontière
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      astrophysique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire.
     
     
      J.
     
     
      Cugnon
     
     
      a
     
     
      accepté
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      lecteur
     
     
      objectif
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      lignes,
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      regard
     
     
      critique
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      beaucoup
     
     
      aidé
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      phases
     
     
      finales
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      rédaction.
     
     
      Je
     
     
      le
     
     
      remercie
     
     
      du
     
     
      fond
     
     
      du
     
     
      cœur
     
     
      pour
     
     
      ce
     
     
      travail
     
     
      ingrat
     
     
      dont
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      su
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      acquitter
     
     
      avec
     
     
      sa
     
     
      bonne
     
     
      humeur et
     
     
      sa
     
     
      compétence
     
     
      habituelles.
     
     
      Enfin,
     
     
      L.
     
     
      Momas
     
     
      a
     
     
      égale
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      relu
     
     
      et
     
     
      corrigé
     
     
      le
     
     
      manuscrit
     
     
      avec
     
     
      beaucoup
     
     
      de
     
     
      minutie
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      critique.
     
     
      Je
     
     
      la
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      XIV
     
     
      LA
     
     
      MATIERE
     
     
      NUCLEAIRE.
     
     
      DES
     
     
      ETOILES
     
     
      AUX
     
     
      NOYAUX
     
     
      remercie
     
     
      chaleureusement
     
     
      pour
     
     
      son
     
     
      aide
     
     
      précieuse.
     
     
      Ce
     
     
      texte
     
     
      doit également
     
     
      beaucoup
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      autres
     
     
      physiciens,
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      multiples
     
     
      discussions
     
     
      que
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      eu
     
     
      la
     
     
      chance
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      avoir
     
     
      avec
     
     
      eux
     
     
      sur
     
     
      ce
     
     
      sujet.
     
     
      Je
     
     
      voudrais
     
     
      tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      mentionner
     
     
      D.
     
     
      Vautherin
     
     
      et
     
     
      P.
     
     
      Bonche
     
     
      qui, 
     
     
      les
     
     
      premiers,
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      initié
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      supernovae.
     
     
      Puis,
     
     
      et
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      excusent
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      alphabétique,
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      citer
     
     
      Y.
     
     
      Abe,
     
     
      G.
     
     
      Auger,
     
     
      S.
     
     
      Ayik,
     
     
      M.
     
     
      Barranco,
     
     
      D.
     
     
      Cussol,
     
     
      D.
     
     
      Durand,
     
     
      J.
     
     
      Galin,
     
     
      C.
     
     
      Grégoire,
     
     
      D.
     
     
      Guerreau,
     
     
      R.
     
     
      Malfliet,
     
     
      M.
     
     
      Pi,
     
     
      E.
     
     
      Plagnol,
     
     
      M.
     
     
      Ploszjc-
     
     
      zak,
     
     
      P.G.
     
     
      Reinhard,
     
     
      B.
     
     
      Rémaud,
     
     
      P.
     
     
      Schuck,
     
     
      F.
     
     
      Sébille
     
     
      et
     
     
      J.
     
     
      Treiner.
     
     
      Ce
     
     
      travail
     
     
      a
     
     
      débuté
     
     
      au
     
     
      Grand
     
     
      Accélérateur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds,
     
     
      à 
     
     
      Caen,
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      achevé
     
     
      au
     
     
      Laboratoire
     
     
      de
     
     
      Physique
     
     
      quantique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      Paul-Sabatier,
     
     
      à
     
     
      Toulouse.
     
     
      Enfin,
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      exprimer
     
     
      ma
     
     
      gratitude
     
     
      à
     
     
      Claire
     
     
      et
     
     
      Attilio,
     
     
      qui
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      si
     
     
      gentiment
     
     
      accueilli
     
     
      lors 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      été
     
     
      studieux
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écriture
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      texte.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      INTRODUCTION
     
     
      XV
     
     
      Principales
     
     
      unités
     
     
      et
     
     
      constantes
     
     
      fondamentales
     
     
      utilisées
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      Les
     
     
      unités
     
     
      “habituelles
     
     
      ”
     
     
      (parce
     
     
      que
     
     
      bien
     
     
      adaptées)
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      sont
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      fermi,
     
     
      1
     
     
      fm
     
     
      =
     
     
      10~
     
     
      15
     
     
      m
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      méga-électron-volt,
     
     
      1
     
     
      Me
     
     
      V
     
     
      =
     
     
      1.6
     
     
      KH
     
     
      9
     
     
      ./
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      fermi
     
     
      sur
     
     
      c,
     
     
      1
     
     
      fm/c
     
     
      =
     
     
      1(H
     
     
      5
     
     
      m/(3.10
     
     
      8
     
     
      m/s
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      3.1
     
     
      0
     
     
      -24
     
     
      s
     
     
      Rappelons
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      constantes
     
     
      fondamentales
     
     
      valent
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière,
     
     
      c
     
     
      ~
     
     
      3.10
     
     
      8
     
     
      m/s
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck,
     
     
      h
     
     
      =
     
     
      1.054
     
     
      1
     
     
      (H
     
     
      4
     
     
      J.
     
     
      s
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      hc
     
     
      ~
     
     
      197
     
     
      MeV.fm
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Boltzmann,
     
     
      k
     
     
      =
     
     
      1.38
     
     
      KH
     
     
      3
     
     
      J.
     
     
      K-
     
     
      1
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      exprimera
     
     
      kT
     
     
      en
     
     
      MeV
     
     
      (1
     
     
      MeV
     
     
      =
     
     
      1.6
     
     
      1
     
     
      0
     
     
      -19
     
     
      J
     
     
      ~
     
     
      1.38
     
     
      1(
     
     
      Y
     
     
      23
     
     
      J.K->
     
     
      x
     
     
      11604
     
     
      K)
     
     
      Certaines
     
     
      quantités
     
     
      reviendront
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      récurrente
     
     
      dans
     
     
      nos
     
     
      discussions
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      masse 
     
     
      du
     
     
      nucléon
     
     
      (neutron
     
     
      ou
     
     
      proton,
     
     
      cf.
     
     
      aussi
     
     
      tableau
     
     
      1.2)
     
     
      m
     
     
      N
     
     
      ~
     
     
      1.67
     
     
      10~
     
     
      27
     
     
      kg,
     
     
      soit
     
     
      m
     
     
      N
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      940
     
     
      MeV
     
     
      =
     
     
      0.94
     
     
      GeV
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      en
     
     
      tire
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      h
     
     
      2
     
     
      /2m
     
     
      N
     
     
      ~
     
     
      20.7
     
     
      MeV.fm
     
     
      2
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      m
     
     
      e
     
     
      ~
     
     
      0.9
     
     
      KH
     
     
      0
     
     
      kg,
     
     
      soit
     
     
      m
     
     
      e
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      0.5
     
     
      MeV
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      m
     
     
      e
     
     
      /m
     
     
      N
     
     
      ~
     
     
      1/1800
     
     
      et
     
     
      h
     
     
      2
     
     
      /2m
     
     
      e
     
     
      =
     
     
      38
     
     
      GeV.fm
     
     
      2
     
     
      Nous
     
     
      noterons
     
     
      également
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      alternative
     
     
      2
     
     
      H
     
     
      ou
     
     
      D
     
     
      le
     
     
      deutérium
     
     
      (premier
     
     
      isotope
     
     
      lourd
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hydrogène),
     
     
      3
     
     
      H
     
     
      ou
     
     
      t
     
     
      le
     
     
      tritium
     
     
      (second
     
     
      isotope
     
     
      lourd
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hydrogène)
     
     
      et
     
     
      4
     
     
      He
     
     
      ou
     
     
      a
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hélium
     
     
      ou
     
     
      particule
     
     
      a.
     
     
      Enfin,
     
     
      quelques
     
     
      unités
     
     
      “
     
     
      dérivées
     
     
      ”
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avéreront
     
     
      également
     
     
      très
     
     
      utiles
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      les
     
     
      densités
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      seront
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      exprimées
     
     
      en
     
     
      nucléons
     
     
      par
     
     
      fermi 
     
     
      cube
     
     
      ([p]
     
     
      =
     
     
      fm-
     
     
      3
     
     
      )
     
     
      ;
     
     
      nous
     
     
      réserverons
     
     
      la
     
     
      notation
     
     
      p
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      volumique
     
     
      (souvent
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      g.cnr
     
     
      3
     
     
      :
     
     
      1
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      <->
     
     
      1.67
     
     
      10
     
     
      15
     
     
      g.cm~
     
     
      3
     
     
      )
     
     
      -
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      pression
     
     
      correspondante
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      Me
     
     
      V.fm-
     
     
      3
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      énergies
     
     
      “
     
     
      thermiques
     
     
      ”
     
     
      kT
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      expriment
     
     
      en
     
     
      Me
     
     
      V
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      grandeurs
     
     
      astrophysiques
     
     
      seront
     
     
      ramenées
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      unités
     
     
      de
     
     
      masses
     
     
      solaires,
     
     
      indiquées
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      indice©.
     
     
      On
     
     
      rappelle
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      soleil
     
     
      vaut 
     
     
      M
     
     
      q
     
     
      ~
     
     
      10
     
     
      30
     
     
      kg,
     
     
      son
     
     
      rayon
     
     
      R
     
     
      q
     
     
      =
     
     
      7
     
     
      10
     
     
      8
     
     
      m,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      donne
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      volumique
     
     
      moyenne
     
     
      P
     
     
      q
     
     
      =
     
     
      1.4
     
     
      g.cm~
     
     
      3
     
     
      .
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      Du
     
     
      big-bang
     
     
      aux
     
     
      supernovae
     
     
      Au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      XX
     
     
      eme
     
     
      siècle
     
     
      E.
     
     
      Rutherford
     
     
      montra
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      atomes,
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      alors
     
     
      considérés
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      élémentaires
     
     
      constituant
     
     
      tout
     
     
      objet
     
     
      physique,
     
     
      étaient
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      composés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      centrale
     
     
      compacte,
     
     
      le
     
     
      noyau,
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      en
     
     
      or
     
     
      ɐ
     
     
      bite
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      noyau.
     
     
      Le
     
     
      noyau,
     
     
      chargé
     
     
      positivement,
     
     
      contient
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      exactement
     
     
      opposée
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      atomes
     
     
      sont
     
     
      globalement
     
     
      électriquement
     
     
      neutres.
     
     
      Les
     
     
      noyaux
     
     
      possèdent
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      100000
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      faibles
     
     
      que
     
     
      ceux
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      aux
     
     
      centres
     
     
      desquels
     
     
      ils
     
     
      se
     
     
      trouvent,
     
     
      et
     
     
      regroupent
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      99%
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      masses.
     
     
      Les
     
     
      électrons
     
     
      restent
     
     
      certes
     
     
      essentiels,
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      assurent
     
     
      la
     
     
      cohésion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      structures
     
     
      matérielles,
     
     
      molécules,
     
     
      solides
     
     
      ...
     
     
      1
     
     
      Les
     
     
      noyaux
     
     
      sont-ils
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      élémentaires
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers?
     
     
      Autrement
     
     
      dit,
     
     
      ont-ils
     
     
      été,
     
     
      depuis
     
     
      leur
     
     
      découverte,
     
     
      supplantés
     
     
      au
     
     
      hit
     
     
      parade
     
     
      de
     
     
      F
     
     
      infiniment
     
     
      petit,
     
     
      comme
     
     
      ils
     
     
      avaient
     
     
      eux-mêmes
     
     
      supplanté
     
     
      les
     
     
      atomes
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      siècle
     
     
      ?
     
     
      La
     
     
      réponse
     
     
      est
     
     
      bien
     
     
      évidemment
     
     
      positive.
     
     
      Le
     
     
      proton,
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      simple,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydro
     
     
      ɐ
     
     
      gène,
     
     
      constitue
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      briques
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      La
     
     
      deuxième,
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      fut
     
     
      découvert
     
     
      en
     
     
      1932
     
     
      par
     
     
      J.
     
     
      Chadwick.
     
     
      Protons
     
     
      et
     
     
      neutrons
     
     
      forment
     
     
      donc
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      ato
     
     
      ɐ
     
     
      miques.
     
     
      Ils
     
     
      possèdent
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      très
     
     
      voisines,
     
     
      mais
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      porte
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      élémentaire
     
     
      opposée
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron,
     
     
      le
     
     
      neutron,
     
     
      comme
     
     
      son
     
     
      nom
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indique,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      chargé.
     
     
      Protons
     
     
      et
     
     
      neutrons,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      désigne
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      terme
     
     
      générique
     
     
      de
     
     
      nucléons,
     
     
      inter
     
     
      ɐ
     
     
      agissent
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermédiaire
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte.
     
     
      Nous
     
     
      y
     
     
      reviendrons
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      bas.
     
     
      Les
     
     
      nucléons
     
     
      seraient-ils
     
     
      donc
     
     
      les
     
     
      briques
     
     
      ultimes
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      desquelles
     
     
      la
     
     
      ma
     
     
      ɐ
     
     
      tière
     
     
      est
     
     
      constituée
     
     
      ?
     
     
      La
     
     
      réponse
     
     
      requiert
     
     
      cette
     
     
      fois-ci
     
     
      quelques
     
     
      précautions.
     
     
      Les
     
     
      théo
     
     
      ɐ
     
     
      ries
     
     
      modernes
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accordent
     
     
      pour
     
     
      admettre
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      sont
     
     
      eux-mêmes
     
     
      composés
     
     
      de
     
     
      constituants
     
     
      plus
     
     
      élémentaires
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      quarks.
     
     
      Par
     
     
      contre
     
     
      ces
     
     
      mêmes
     
     
      théories
     
     
      suggèrent
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      quarks
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      observables
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      libre,
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      atomes,
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      1.
     
     
      Il
     
     
      semble
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      moins,
     
     
      nous vivions
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      univers
     
     
      dominé
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      les
     
     
      radiations.
     
     
      Ce
     
     
      ne
     
     
      fut
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      pas
     
     
      toujours
     
     
      le
     
     
      cas.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      2
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      DU
     
     
      BIG-BANG
     
     
      AUX
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      nucléons,
     
     
      et
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      sont
     
     
      irrémédiablement
     
     
      piégés
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      structures
     
     
      composites
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      nucléons.
     
     
      La
     
     
      seule
     
     
      issue
     
     
      éventuelle
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      situation
     
     
      quelque
     
     
      peu
     
     
      déroutante
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      stocker
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      énorme
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nucléon
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      briser
     
     
      en
     
     
      ses
     
     
      constituants
     
     
      élémentaires,
     
     
      les
     
     
      quarks...
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      empresseront
     
     
      de 
     
     
      reformer
     
     
      de
     
     
      nouvelles
     
     
      struc
     
     
      ɐ
     
     
      tures
     
     
      composites,
     
     
      nucléons
     
     
      ou
     
     
      autres
     
     
      particules.
     
     
      La
     
     
      situation
     
     
      semble
     
     
      donc
     
     
      quelque
     
     
      peu 
     
     
      paradoxale:
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      côté
     
     
      les
     
     
      quarks,
     
     
      particules
     
     
      élémentaires
     
     
      non
     
     
      observables
     
     
      directement
     
     
      2
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      manifestent
     
     
      que
     
     
      lorsque
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      gigantesques
     
     
      sont
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      jeu,
     
     
      bien
     
     
      loin
     
     
      des
     
     
      rivages
     
     
      paisibles
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      “
     
     
      naturelle
     
     
      ”
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      entoure;
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      côté
     
     
      les
     
     
      nucléons,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      pourrait
     
     
      a
     
     
      contrario
     
     
      qualifier
     
     
      de
     
     
      constituants
     
     
      élémentaires
     
     
      effectifs,
     
     
      au 
     
     
      sens
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      se
     
     
      comportent
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      comme
     
     
      des
     
     
      assemblages
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      (section
     
     
      1.
     
     
      1.2.1
     
     
      ).
     
     
      Ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      certaines
     
     
      situations
     
     
      très
     
     
      exceptionnelles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      peuvent
     
     
      se
     
     
      fondre
     
     
      en
     
     
      une
     
     
      matière
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      gluons
     
     
      (ces
     
     
      derniers
     
     
      étant
     
     
      les
     
     
      médiateurs
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      quarks).
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      des
     
     
      tout
     
     
      premiers
     
     
      instants
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      durant
     
     
      lesquels
     
     
      les
     
     
      densités
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      étaient
     
     
      si
     
     
      élevées
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aucune
     
     
      structure
     
     
      composite
     
     
      ne
     
     
      pouvait
     
     
      y
     
     
      exister
     
     
      (section
     
     
      1.2).
     
     
      De
     
     
      même
     
     
      les
     
     
      parties
     
     
      centrales
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      étoiles
     
     
      très
     
     
      compactes,
     
     
      les
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons,
     
     
      étoiles
     
     
      très
     
     
      denses
     
     
      essentiellement
     
     
      composées
     
     
      de
     
     
      neutrons,
     
     
      possèdent
     
     
      vraisemblablement
     
     
      une
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      les
     
     
      quarks
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      plus
     
     
      confinés
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      nucléons,
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      particules
     
     
      (section
     
     
      II.4.2).
     
     
      Mais
     
     
      mises
     
     
      à
     
     
      part
     
     
      ces
     
     
      situations
     
     
      “
     
     
      naturelles
     
     
      ”
     
     
      excep
     
     
      ɐ
     
     
      tionnelles
     
     
      3
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      considérer
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      brique
     
     
      élémentaire
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      matière
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      nucléon.
     
     
      Autrement
     
     
      dit,
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      “
     
     
      terrestre
     
     
      ”
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      entoure,
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      “
     
     
      cosmique
     
     
      ”
     
     
      à 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      étoiles,
     
     
      est
     
     
      principalement
     
     
      une
     
     
      matière
     
     
      constituée
     
     
      de
     
     
      nucléons,
     
     
      regroupés
     
     
      en
     
     
      noyaux,
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons,
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      liés
     
     
      aux
     
     
      noyaux
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      atomes.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      raisonne
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inverse,
     
     
      cette
     
     
      fois-ci
     
     
      du
     
     
      plus
     
     
      microscopique
     
     
      au
     
     
      plus
     
     
      macro
     
     
      ɐ
     
     
      scopique,
     
     
      on
     
     
      voit
     
     
      donc
     
     
      apparaître
     
     
      successivement
     
     
      une
     
     
      hiérarchie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      objets
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      complexes
     
     
      :
     
     
      nucléons,
     
     
      noyaux,
     
     
      atomes
     
     
      ...
     
     
      On
     
     
      pourrait
     
     
      poursuivre
     
     
      cette
     
     
      imbrication,
     
     
      en 
     
     
      pas
     
     
      ɐ
     
     
      sant
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      aux
     
     
      molécules
     
     
      élémentaires
     
     
      puis
     
     
      aux
     
     
      molécules
     
     
      biologiques
     
     
      quasi
     
     
      macroscopiques,
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      considérant
     
     
      les
     
     
      diverses
     
     
      échelles
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      macroscopique.
     
     
      Là
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      notre
     
     
      objectif.
     
     
      Mais
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      clair
     
     
      que,
     
     
      dans
     
     
      cette
     
     
      hiérarchie
     
     
      de
     
     
      structures
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière,
     
     
      très
     
     
      loin
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      microscopique
     
     
      dont
     
     
      nous
     
     
      sommes
     
     
      partis,
     
     
      se
     
     
      situent
     
     
      les
     
     
      étoiles
     
     
      4
     
     
      .
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      là
     
     
      de
     
     
      “
     
     
      structures
     
     
      ”
     
     
      bien
     
     
      différentes
     
     
      de
     
     
      celles
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      par
     
     
      exemple.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      ailleurs,
     
     
      température
     
     
      et
     
     
      pression
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      trop
     
     
      élevées
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      structures
     
     
      2.
     
     
      Il
     
     
      ne
     
     
      faudrait
     
     
      pas
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      en
     
     
      conclure
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      des
     
     
      quarks
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      remise
     
     
      en
     
     
      cause.
     
     
      Les
     
     
      preuves
     
     
      expérimentales,
     
     
      indirectes,
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      existence
     
     
      sont nombreuses
     
     
      et
     
     
      ne
     
     
      prêtent
     
     
      guère
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      remise
     
     
      en
     
     
      question.
     
     
      3.
     
     
      Sur
     
     
      terre
     
     
      il
     
     
      semble
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      puisse
     
     
      recréer
     
     
      artificiellement
     
     
      des
     
     
      densités
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      suffisamment
     
     
      élevées
     
     
      par
     
     
      collisions
     
     
      entre
     
     
      noyaux
     
     
      pour
     
     
      déconfiner
     
     
      les
     
     
      quarks,
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      transitoirement.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      alors
     
     
      bien
     
     
      entendu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      déconfinement
     
     
      artificiel
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      but
     
     
      est
     
     
      précisément
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étudier
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      matière
     
     
      de
     
     
      quarks.
     
     
      4.
     
     
      Notons
     
     
      que
     
     
      les 
     
     
      étoiles
     
     
      elles-mêmes
     
     
      se
     
     
      regroupenten
     
     
      galaxies,
     
     
      elles
     
     
      mêmes
     
     
      réparties
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      non
     
     
      uniforme
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      ...
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.1
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      ET
     
     
      NOYAUX
     
     
      3
     
     
      “
     
     
      fragiles
     
     
      ”
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      molécules
     
     
      puissent
     
     
      subsister
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      étoile.
     
     
      Seuls
     
     
      les
     
     
      objets
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      “
     
     
      résistants
     
     
      ”
     
     
      parce
     
     
      que
     
     
      plus
     
     
      compacts,
     
     
      les
     
     
      atomes,
     
     
      et
     
     
      surtout
     
     
      les
     
     
      noyaux,
     
     
      parviennent
     
     
      à
     
     
      y
     
     
      garder
     
     
      leur
     
     
      identité.
     
     
      Les
     
     
      étoiles
     
     
      apparaissent
     
     
      donc
     
     
      finalement
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      mélange
     
     
      de
     
     
      noyaux
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons,
     
     
      baignés
     
     
      de
     
     
      rayonnement.
     
     
      Cependant,
     
     
      dans
     
     
      certaines
     
     
      étoiles
     
     
      très
     
     
      massives
     
     
      (typiquement
     
     
      de
     
     
      masses
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      dizaine
     
     
      de
     
     
      masses
     
     
      solaires)
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      eux-mêmes
     
     
      sont
     
     
      brisés
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      de 
     
     
      leurs
     
     
      constituants,
     
     
      les
     
     
      nucléons.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étoile
     
     
      résulte
     
     
      alors
     
     
      en
     
     
      grande
     
     
      partie
     
     
      du
     
     
      comportement
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      matière
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      ...
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expliquer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      plosion
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      étoiles
     
     
      massives
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      supernova,
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      étoile
     
     
      à
     
     
      neutrons,
     
     
      résidu
     
     
      compact
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion.
     
     
      Nous
     
     
      aurons
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      de
     
     
      revenir
     
     
      en
     
     
      détail
     
     
      sur
     
     
      ces
     
     
      questions
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      (chapitres
     
     
      II
     
     
      et
     
     
      VI
     
     
      en
     
     
      particulier).
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      même
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      objectifs
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      texte
     
     
      de
     
     
      relier
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      supernovae
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons,
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      eux-
     
     
      mêmes
     
     
      bien
     
     
      entendu.
     
     
      Mais
     
     
      avant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aborder
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      détail
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      différents
     
     
      objets
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      inutile
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      rappeler
     
     
      quelques
     
     
      propriétés
     
     
      élémentaires.
     
     
      1.1
     
     
      Supernovae
     
     
      et
     
     
      noyaux
     
     
      1.1.1
     
     
      De
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infiniment
     
     
      grand
     
     
      ...
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      nuit
     
     
      du
     
     
      23
     
     
      au
     
     
      24
     
     
      février
     
     
      1987
     
     
      explosait
     
     
      une
     
     
      supernova
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      Grand
     
     
      Nuage
     
     
      de
     
     
      Magellan.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      émoi
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      communauté
     
     
      scientifique
     
     
      fut
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évène
     
     
      ɐ
     
     
      ment.
     
     
      Il
     
     
      avait
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      fallu
     
     
      attendre
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      trois
     
     
      siècles
     
     
      pour
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      mystérieux
     
     
      objets
     
     
      daigne
     
     
      enfin
     
     
      exploser
     
     
      à
     
     
      proximité
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      galaxie.
     
     
      Certains
     
     
      antécédents
     
     
      fameux
     
     
      étaient
     
     
      connus,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      de
     
     
      1054
     
     
      qui
     
     
      donna
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      célèbre
     
     
      Né
     
     
      ɐ
     
     
      buleuse
     
     
      du
     
     
      Crabe
     
     
      et
     
     
      au
     
     
      pulsar
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      contient
     
     
      en
     
     
      son
     
     
      centre.
     
     
      Mais
     
     
      en
     
     
      1054
     
     
      comme
     
     
      plus
     
     
      tard
     
     
      en
     
     
      1572
     
     
      (Tycho-Brahé)
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      1604
     
     
      (Kepler)
     
     
      la
     
     
      lunette
     
     
      astronomique
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existait
     
     
      pas
     
     
      5
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      observation
     
     
      de
     
     
      tels
     
     
      phénomènes
     
     
      en
     
     
      était
     
     
      appauvrie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant.
     
     
      En
     
     
      cette
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      vingtième
     
     
      siècle
     
     
      nos
     
     
      capacités
     
     
      tant
     
     
      observationnelles
     
     
      que
     
     
      théoriques
     
     
      rendent
     
     
      donc
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      de
     
     
      1987
     
     
      particulièrement
     
     
      importante.
     
     
      Nous
     
     
      aurons
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      revenir
     
     
      plus
     
     
      loin.
     
     
      Les
     
     
      supernovae
     
     
      demeurent
     
     
      cependant
     
     
      des
     
     
      évènements
     
     
      astronomiques
     
     
      quelque
     
     
      peu
     
     
      exceptionnels.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      libère
     
     
      une
     
     
      quantité
     
     
      énorme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      tant
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      lumière,
     
     
      visible
     
     
      ou
     
     
      non,
     
     
      que
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      éjectée.
     
     
      Les
     
     
      Chinois
     
     
      rap
     
     
      ɐ
     
     
      portent
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      supernova
     
     
      de
     
     
      1054,
     
     
      particulièrement
     
     
      proche
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      terre,
     
     
      fut
     
     
      visible
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      ciel
     
     
      en
     
     
      plein
     
     
      jour,
     
     
      pendant
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      trois
     
     
      semaines
     
     
      ...
     
     
      De
     
     
      fait,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      émission
     
     
      de
     
     
      lumière
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      meure,
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      encore,
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      importante
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      supernova
     
     
      (section
     
     
      II.
     
     
      3.4).
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      SN1987A
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      la 
     
     
      chance
     
     
      de
     
     
      connaître
     
     
      le
     
     
      progéniteur
     
     
      de
     
     
      la supernova,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étoile
     
     
      “Sanduleak
     
     
      -69°
     
     
      202
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Ceci
     
     
      permet
     
     
      de 
     
     
      confronter
     
     
      les
     
     
      modèles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      stellaire
     
     
      prédisant
     
     
      les
     
     
      explosions
     
     
      de
     
     
      supernovae
     
     
      ...
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      5.
     
     
      En
     
     
      1604 
     
     
      Képler
     
     
      “manqua
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      peu
     
     
      la
     
     
      lunette
     
     
      astronomique
     
     
      qui
     
     
      fut
     
     
      inventée
     
     
      vers
     
     
      1610
     
     
      !
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      4
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      DU
     
     
      BIG-BANG
     
     
      AUX
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      réellement
     
     
      produit
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      cas
     
     
      !
     
     
      Et
     
     
      il
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      que
     
     
      SN1987A
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      riche
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      enseigne
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue,
     
     
      confirmant
     
     
      globalement
     
     
      les
     
     
      scénarios
     
     
      traditionnels
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      (section
     
     
      II.
     
     
      1.3),
     
     
      et
     
     
      permettant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      affiner
     
     
      certains
     
     
      aspects
     
     
      (section
     
     
      II.
     
     
      3.4)
     
     
      6
     
     
      .
     
     
      Figure
     
     
      1.1
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      supernova
     
     
      SN1987A
     
     
      Clichés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      du
     
     
      Grand
     
     
      Nuage
     
     
      de
     
     
      Magellan
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      a
     
     
      explosé
     
     
      la
     
     
      supernova
     
     
      S
     
     
      N
     
     
      1987.4
     
     
      en
     
     
      février
     
     
      1987.
     
     
      La
     
     
      photo
     
     
      de
     
     
      gauche
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      réalisée
     
     
      avant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      photo
     
     
      de
     
     
      droite
     
     
      après
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion.
     
     
      On
     
     
      notera
     
     
      la
     
     
      luminosité
     
     
      exceptionnelle
     
     
      de la
     
     
      supernova,
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      parable
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      luminosité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      fraction
     
     
      importante
     
     
      de
     
     
      tout
     
     
      le
     
     
      nuage.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étoile
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      plosé
     
     
      en
     
     
      février
     
     
      1987
     
     
      était
     
     
      connue
     
     
      des
     
     
      astrophysiciens
     
     
      avant
     
     
      son
     
     
      explosion;
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étoile
     
     
      “
     
     
      Sanduleak
     
     
      —
     
     
      69°
     
     
      202
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      premières
     
     
      fois
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      progéniteur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      supernova
     
     
      est
     
     
      connu
     
     
      avant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      tester
     
     
      les
     
     
      modèles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      stellaire.
     
     
      Pourquoi
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      intéresser
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      objets
     
     
      rares
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      supernovae?
     
     
      Tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      rappelons
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      moyenne
     
     
      les
     
     
      supernovae
     
     
      apparaissent
     
     
      environ
     
     
      trois
     
     
      fois
     
     
      par
     
     
      siècle
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      galaxie.
     
     
      La
     
     
      période
     
     
      1604-1987
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      été
     
     
      particulièrement
     
     
      pauvre
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      au
     
     
      6.
     
     
      Notons
     
     
      que
     
     
      parler
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      connaissance
     
     
      du
     
     
      progéniteur
     
     
      de
     
     
      S
     
     
      N
     
     
      1987
     
     
      A
     
     
      “
     
     
      avant
     
     
      ”
     
     
      son
     
     
      explosion
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      induire
     
     
      en
     
     
      erreur:
     
     
      Sanduleak
     
     
      —
     
     
      69°
     
     
      202
     
     
      a
     
     
      explosé
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      quelques
     
     
      50
     
     
      000
     
     
      ans!
     
     
      Le
     
     
      nuage
     
     
      de
     
     
      Magellan
     
     
      est
     
     
      “
     
     
      proche
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      galaxie
     
     
      mais
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      se
     
     
      propage
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      vitesse,
     
     
      certes
     
     
      élevée,
     
     
      mais
     
     
      finie
     
     
      !
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.1
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      ET
     
     
      NOYAUX
     
     
      5
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      galaxie.
     
     
      Ainsi,
     
     
      nous
     
     
      connaissons
     
     
      principalement
     
     
      les
     
     
      supernovae
     
     
      par
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      explosé
     
     
      en
     
     
      dehors,
     
     
      voire
     
     
      très
     
     
      loin
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      galaxie.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      reçue
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      biaisée,
     
     
      fortement
     
     
      altérée
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      interstellaire
     
     
      qui
     
     
      absorbe
     
     
      une
     
     
      grande
     
     
      par
     
     
      ɐ
     
     
      tie
     
     
      des
     
     
      signaux
     
     
      émis
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étoile.
     
     
      La
     
     
      rareté
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      difficultés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      observation
     
     
      ne
     
     
      constituent
     
     
      cependant
     
     
      pas
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      majeur
     
     
      des
     
     
      supernovae.
     
     
      Les
     
     
      supernovae
     
     
      jouent
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      fon
     
     
      ɐ
     
     
      damental
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers,
     
     
      plus
     
     
      précisément
     
     
      dans
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      composition
     
     
      chimique.
     
     
      Et
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      bien
     
     
      clair
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      abondance
     
     
      des
     
     
      différents
     
     
      éléments
     
     
      chimiques,
     
     
      tant
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      tout
     
     
      entier
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      solaire
     
     
      ou
     
     
      sur
     
     
      terre,
     
     
      conditionne
     
     
      notre
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      quotidienne
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      fondamentale.
     
     
      Comment
     
     
      et
     
     
      où
     
     
      sont
     
     
      formés
     
     
      ces
     
     
      éléments
     
     
      chi
     
     
      ɐ
     
     
      miques?
     
     
      Ils
     
     
      sont
     
     
      principalement
     
     
      créés
     
     
      par
     
     
      réactions
     
     
      nucléaires
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      étoiles,
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      phases
     
     
      ultimes
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      évolution,
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      soit
     
     
      une
     
     
      mort
     
     
      lente
     
     
      par 
     
     
      refroidissement
     
     
      ou
     
     
      une
     
     
      disparition
     
     
      explosive.
     
     
      En
     
     
      explosant
     
     
      une
     
     
      supernova
     
     
      éjecte
     
     
      ainsi
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      terstellaire
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      nouvellement
     
     
      formés
     
     
      et
     
     
      ce
     
     
      milieu
     
     
      interstellaire
     
     
      enrichi
     
     
      donnera
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      nouvelles
     
     
      étoiles.
     
     
      La
     
     
      “
     
     
      chimie
     
     
      ”
     
     
      qui
     
     
      gouverne
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      des
     
     
      éléments,
     
     
      la
     
     
      nucléosynthèse,
     
     
      regroupe
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      réactions
     
     
      nucléaires
     
     
      complexes,
     
     
      activées 
     
     
      par
     
     
      les 
     
     
      hautes
     
     
      températures
     
     
      et
     
     
      pressions
     
     
      qui
     
     
      régnent
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      étoiles.
     
     
      Nous
     
     
      y
     
     
      reviendrons
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      bas.
     
     
      1.1.2
     
     
      ...
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infiniment
     
     
      petit
     
     
      1.1.2.1
     
     
      L
     
     
      es
     
     
      QUATRE
     
     
      INTERACTIONS
     
     
      Quatre
     
     
      interactions
     
     
      fondamentales
     
     
      sont
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      des
     
     
      différentes
     
     
      structures
     
     
      qui
     
     
      apparaissent
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers,
     
     
      des
     
     
      plus
     
     
      microscopiques
     
     
      aux
     
     
      plus
     
     
      macroscopiques.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      gravitationnelle,
     
     
      électromagnétique,
     
     
      nucléaire
     
     
      faible
     
     
      et
     
     
      forte.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interac
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      gravitationnelle
     
     
      est
     
     
      universelle
     
     
      au
     
     
      sens
     
     
      où
     
     
      toute
     
     
      masse
     
     
      aussi
     
     
      infime 
     
     
      soit-elle
     
     
      y
     
     
      est
     
     
      sou
     
     
      ɐ
     
     
      mise
     
     
      ...
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      part
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      masses.
     
     
      Elle
     
     
      fut 
     
     
      proposée
     
     
      par
     
     
      I.
     
     
      Newton
     
     
      au
     
     
      17
     
     
      errie
     
     
      siècle
     
     
      pour
     
     
      expliquer
     
     
      entre
     
     
      autres
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      planètes.
     
     
      Elle
     
     
      sert
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      à
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      classique.
     
     
      La
     
     
      force
     
     
      gravitationnelle,
     
     
      attractive,
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      extrêmement
     
     
      faible
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      aux
     
     
      autres
     
     
      interactions,
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      prépondérant
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      masses
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      sont
     
     
      élevées,
     
     
      typiquement
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      étoiles.
     
     
      L’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique
     
     
      fut
     
     
      introduite
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expériences
     
     
      en 
     
     
      électrostatique
     
     
      et
     
     
      sa
     
     
      première
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      forme
     
     
      théo
     
     
      ɐ
     
     
      rique
     
     
      remonte
     
     
      à
     
     
      Coulomb
     
     
      dans
     
     
      la 
     
     
      deuxième
     
     
      moitié
     
     
      du
     
     
      18
     
     
      eme
     
     
      siècle.
     
     
      Ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      siècle
     
     
      plus
     
     
      tard,
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      travaux de 
     
     
      Maxwell,
     
     
      que
     
     
      phénomènes
     
     
      électriques
     
     
      et 
     
     
      magnétiques
     
     
      furent
     
     
      fondus
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      corpus
     
     
      théorique
     
     
      unique:
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électromagnétisme.
     
     
      Contrairement
     
     
      au
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gravitation,
     
     
      seuls
     
     
      les
     
     
      objets
     
     
      chargés
     
     
      sont
     
     
      soumis
     
     
      aux
     
     
      interactions
     
     
      électromagnétiques.
     
     
      Qui
     
     
      plus
     
     
      est
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      électromagnétiques
     
     
      dépendent
     
     
      des
     
     
      signes
     
     
      respectifs
     
     
      des 
     
     
      charges
     
     
      entrant
     
     
      en
     
     
      interaction.
     
     
      Deux
     
     
      charges
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      signe
     
     
      se 
     
     
      repoussent
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      deux
     
     
      charges
     
     
      de
     
     
      signes
     
     
      opposés
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attirent.
     
     
      A
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      du
     
     
      cas
     
     
      gravitationnel,
     
     
      on
     
     
      entrevoit
     
     
      donc
     
     
      la
     
     
      possibilité
     
     
      “
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      annuler
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      ou
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      réduire
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      électromagnétiques,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      en
     
     
      considérant
     
     
      des
     
     
      ensembles
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      globalement
     
     
      neutres
     
     
      dans
     
     
      lesquels
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      6
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      DU
     
     
      BIG-BANG
     
     
      AUX
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      coulombiens
     
     
      se
     
     
      trouveront
     
     
      fortement
     
     
      réduits
     
     
      par
     
     
      compensation.
     
     
      Cette
     
     
      dernière
     
     
      situation
     
     
      est
     
     
      typique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      plasma,
     
     
      mélange
     
     
      globalement
     
     
      neutre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      opposées.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      situation
     
     
      courante
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      étoiles
     
     
      !
     
     
      Tableau
     
     
      I.I
     
     
      :
     
     
      Les
     
     
      quatre
     
     
      interactions
     
     
      Propriétés
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      des
     
     
      quatre
     
     
      interactions.
     
     
      Pour
     
     
      chaque
     
     
      interaction
     
     
      on
     
     
      donne
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      des
     
     
      objets
     
     
      auxquels
     
     
      elle
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      applique,
     
     
      comme
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      les
     
     
      masses
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gravitation
     
     
      (colonne
     
     
      2),
     
     
      le
     
     
      médiateur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction,
     
     
      comme
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      le
     
     
      photon
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique
     
     
      (colonne
     
     
      3),
     
     
      et
     
     
      enfin
     
     
      la
     
     
      portée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      du
     
     
      fm
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte
     
     
      (colonne
     
     
      4).
     
     
      Outre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      nous
     
     
      rencontrerons
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      multiples
     
     
      reprises
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      gravitationnelle
     
     
      qui
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle 
     
     
      prépondérant
     
     
      dès
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      masses
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      deviennent
     
     
      importantes,
     
     
      typiquement
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      térieur
     
     
      des
     
     
      étoiles.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique
     
     
      interviendra
     
     
      principalement
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      électrique
     
     
      (force
     
     
      de
     
     
      Coulomb)
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      protons
     
     
      sont
     
     
      chargés
     
     
      positive
     
     
      ɐ
     
     
      ment.
     
     
      Les
     
     
      points
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interrogation
     
     
      indiquent
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      pas
     
     
      encore
     
     
      observées
     
     
      expérimenta
     
     
      ɐ
     
     
      lement.
     
     
      Interaction
     
     
      Action
     
     
      sur
     
     
      Médiateur
     
     
      Portée
     
     
      Gravitationnelle
     
     
      Masses
     
     
      Graviton
     
     
      (?)
     
     
      oo
     
     
      Electromagnétique
     
     
      Charges
     
     
      Photon
     
     
      oo
     
     
      Nucléaire
     
     
      faible
     
     
      Leptons,
     
     
      Hadrons
     
     
      W±,
     
     
      Zo
     
     
      ~10
     
     
      -3
     
     
      fm
     
     
      Nucléaire
     
     
      forte
     
     
      Hadrons
     
     
      Gluons
     
     
      (?)
     
     
      ~
     
     
      1
     
     
      fm
     
     
      Les
     
     
      deux
     
     
      dernières
     
     
      interactions,
     
     
      nucléaires
     
     
      faible
     
     
      et
     
     
      forte
     
     
      relèvent
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      mi
     
     
      ɐ
     
     
      croscopique.
     
     
      Cela
     
     
      tient
     
     
      entre
     
     
      autres
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      portée,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      grosso
     
     
      modo,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      maximale
     
     
      à
     
     
      laquelle
     
     
      elles
     
     
      peuvent
     
     
      “
     
     
      agir
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Au
     
     
      contraire,
     
     
      interactions
     
     
      gravitationnelle
     
     
      et
     
     
      électromagnétique
     
     
      “
     
     
      ignorent
     
     
      ”
     
     
      le
     
     
      caractère
     
     
      microscopique
     
     
      ou
     
     
      macroscopique
     
     
      des
     
     
      objets
     
     
      qui
     
     
      leur
     
     
      sont
     
     
      soumis
     
     
      et
     
     
      leurs
     
     
      portées
     
     
      sont
     
     
      infinies.
     
     
      Deux
     
     
      masses
     
     
      ou
     
     
      deux
     
     
      charges,
     
     
      agissent
     
     
      donc
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre,
     
     
      même
     
     
      si
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      situées
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      distance
     
     
      relative
     
     
      virtuellement
     
     
      infinie.
     
     
      Certes
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      gravitationnelle
     
     
      ou
     
     
      coulombienne
     
     
      décroît
     
     
      en
     
     
      raison
     
     
      inverse
     
     
      du
     
     
      carré
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      distance
     
     
      relative
     
     
      r
     
     
      (F
     
     
      ~
     
     
      1/r
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      devient
     
     
      donc
     
     
      “
     
     
      négligeable
     
     
      ”
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      objets
     
     
      sont
     
     
      éloignés.
     
     
      Mais
     
     
      cette
     
     
      décroissance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      est
     
     
      infiniment
     
     
      lente
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      associée
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte,
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      encore
     
     
      une
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      faible
     
     
      (tableau
     
     
      1.
     
     
      1
     
     
      ).
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      sens
     
     
      que
     
     
      les 
     
     
      interactions
     
     
      nucléaires
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      portée
     
     
      finie
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      gravitationnelle
     
     
      ou
     
     
      électro
     
     
      ɐ
     
     
      magnétique
     
     
      de
     
     
      portée
     
     
      infinie.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      argument
     
     
      peut
     
     
      paraître
     
     
      sommaire
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      demander
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.1
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      ET
     
     
      NOYAUX
     
     
      7
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      où
     
     
      se
     
     
      situe
     
     
      la
     
     
      limite
     
     
      séparant
     
     
      une
     
     
      portée
     
     
      finie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      portée
     
     
      infinie.
     
     
      Les
     
     
      théo
     
     
      ɐ
     
     
      ries
     
     
      microscopiques
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      apportent
     
     
      une
     
     
      réponse
     
     
      claire
     
     
      à 
     
     
      cette
     
     
      question.
     
     
      A
     
     
      une
     
     
      interaction
     
     
      est
     
     
      associé
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échange
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule.
     
     
      Et 
     
     
      la
     
     
      portée
     
     
      de
     
     
      l'interaction
     
     
      varie
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inverse
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      masse
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      médiateur
     
     
      7
     
     
      .
     
     
      Ainsi
     
     
      deux
     
     
      électrons
     
     
      échangent-ils
     
     
      un
     
     
      photon
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      admet
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      photon
     
     
      est
     
     
      qua
     
     
      ɐ
     
     
      siment
     
     
      nulle
     
     
      8
     
     
      la
     
     
      portée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      doit
     
     
      donc
     
     
      être
     
     
      infinie.
     
     
      Inversement,
     
     
      plus
     
     
      le
     
     
      média
     
     
      ɐ
     
     
      teur
     
     
      est
     
     
      massif
     
     
      moins
     
     
      il
     
     
      peut
     
     
      “
     
     
      atteindre
     
     
      ”
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      éloignée
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      la
     
     
      portée
     
     
      est
     
     
      faible.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs,
     
     
      plus
     
     
      le
     
     
      médiateur
     
     
      est
     
     
      massif,
     
     
      plus
     
     
      les
     
     
      énergies
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      sont
     
     
      élevées,
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      dont
     
     
      relève
     
     
      cette
     
     
      interaction
     
     
      se
     
     
      joue-t-elle
     
     
      donc
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      de
     
     
      petite
     
     
      taille
     
     
      et
     
     
      liés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      élevées
     
     
      ...
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte
     
     
      sous
     
     
      tend
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      qui
     
     
      lient
     
     
      ces
     
     
      derniers
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Originellement
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      fut
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      troduite
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      nucléons.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avère
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      interaction
     
     
      agit
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      famille
     
     
      plus
     
     
      large
     
     
      de
     
     
      particules,
     
     
      les
     
     
      hadrons
     
     
      (section
     
     
      1.1.2.2).
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      nous
     
     
      serons
     
     
      cependant
     
     
      principalement
     
     
      intéressés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      de
     
     
      nucléons.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      est
     
     
      attractive
     
     
      à
     
     
      distance
     
     
      moyenne
     
     
      (~
     
     
      10
     
     
      -15
     
     
      m
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      fm),
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      assure
     
     
      la
     
     
      liaison
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      noyaux,
     
     
      et
     
     
      répulsive
     
     
      à
     
     
      courte
     
     
      distance
     
     
      (~
     
     
      0.5
     
     
      fm),
     
     
      ce
     
     
      qui,
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      répulsion
     
     
      coulombienne
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      protons,
     
     
      empêche
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effondrer
     
     
      sur
     
     
      eux-mêmes
     
     
      (section
     
     
      IV.2.2).
     
     
      La
     
     
      première
     
     
      description
     
     
      théorique
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon,
     
     
      justement
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      échange
     
     
      de
     
     
      particule,
     
     
      remonte
     
     
      à 
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      des
     
     
      années
     
     
      1930
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      travaux
     
     
      du
     
     
      physicien
     
     
      japonais
     
     
      Yukawa.
     
     
      Deux
     
     
      nucléons
     
     
      interagissent
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermédiaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      pion
     
     
      7r,
     
     
      particule
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      moyenne
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      140
     
     
      MeV,
     
     
      soit
     
     
      m
     
     
      n
     
     
      /m
     
     
      n
     
     
      ~
     
     
      15%)
     
     
      mais
     
     
      gigantesque
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      la masse
     
     
      maxi
     
     
      ɐ
     
     
      male
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      photon
     
     
      (m,/m
     
     
      1imM
     
     
      ~
     
     
      5
     
     
      10
     
     
      40
     
     
      ).
     
     
      La
     
     
      portée
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      interaction
     
     
      vaut
     
     
      environ
     
     
      1
     
     
      fm,
     
     
      comparable
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      moyenne
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teraction
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      fait
     
     
      confinée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      La
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      beaucoup
     
     
      raffinée
     
     
      depuis
     
     
      un
     
     
      demi
     
     
      siècle
     
     
      (section
     
     
      IV.2.2)
     
     
      mais
     
     
      les
     
     
      approches
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      efficaces
     
     
      demeurent
     
     
      fondées
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échange
     
     
      de
     
     
      par
     
     
      ɐ
     
     
      ticules
     
     
      massives
     
     
      :
     
     
      pions
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      attractive,
     
     
      particules
     
     
      plus
     
     
      massives
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      répulsive,
     
     
      à
     
     
      plus
     
     
      courte
     
     
      portée.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      qualitativement
     
     
      relier
     
     
      ces
     
     
      échanges
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      composite
     
     
      des
     
     
      nucléons,
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      (section
     
     
      1.
     
     
      1.2.2).
     
     
      Les
     
     
      particules
     
     
      échangées
     
     
      sont
     
     
      elles
     
     
      aussi
     
     
      composées
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      suggère
     
     
      une
     
     
      sorte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      image
     
     
      “
     
     
      chi
     
     
      ɐ
     
     
      mique
     
     
      ”
     
     
      du
     
     
      processus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction.
     
     
      Les
     
     
      quarks
     
     
      interagissent
     
     
      entre
     
     
      eux
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermédiaire
     
     
      7.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique,
     
     
      de
     
     
      portée
     
     
      “
     
     
      infinie
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échange
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      photon,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teraction
     
     
      décroît
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inverse
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      V
     
     
      ~
     
     
      1/r.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      nucléaire
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      décroît
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      vite
     
     
      que
     
     
      1/r,
     
     
      typiquement
     
     
      en
     
     
      e~^/
     
     
      r
     
     
      /ret
     
     
      le
     
     
      médiateur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction est
     
     
      massif,
     
     
      contrairement
     
     
      au
     
     
      photon.
     
     
      Sa 
     
     
      masse
     
     
      est
     
     
      directement
     
     
      reliée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      /r
     
     
      qui
     
     
      fixe
     
     
      la
     
     
      portée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction.
     
     
      8.
     
     
      Aucune
     
     
      expérience
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      venue
     
     
      infirmer
     
     
      cette
     
     
      hypothèse
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      ici
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      maximale 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      photon
     
     
      couramment
     
     
      admise
     
     
      est
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      3
     
     
      10
     
     
      -33
     
     
      eV
     
     
      ,
     
     
      négligeable
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      (m
     
     
      e
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      0.5
     
     
      MeV).
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      8
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      DU
     
     
      BIG-BANG
     
     
      AUX
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      de
     
     
      gluons
     
     
      (de
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique
     
     
      entre
     
     
      charges
     
     
      utilise
     
     
      le
     
     
      photon
     
     
      comme
     
     
      médiateur)
     
     
      et
     
     
      nous
     
     
      réserverons
     
     
      désormais
     
     
      le
     
     
      terme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      processus
     
     
      élémentaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      quarks.
     
     
      Ces
     
     
      gluons,
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      8
     
     
      (alors
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      seul
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      photon),
     
     
      laissent
     
     
      entrevoir
     
     
      le
     
     
      degré
     
     
      de
     
     
      complexité
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      modèle
     
     
      des
     
     
      quarks,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      théories
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électromagnétisme.
     
     
      On 
     
     
      conçoit
     
     
      également
     
     
      les
     
     
      difficultés
     
     
      qui
     
     
      peuvent
     
     
      se
     
     
      présenter
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      proces
     
     
      ɐ
     
     
      sus
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      nucléons,
     
     
      qui
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      6
     
     
      quarks,
     
     
      3
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      !
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle,
     
     
      force
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      admettre
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      déduit
     
     
      pas
     
     
      encore
     
     
      quantitativement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      fortes
     
     
      entre
     
     
      quarks,
     
     
      la
     
     
      chromodyna
     
     
      ɐ
     
     
      mique
     
     
      quantique
     
     
      (QCD)
     
     
      9
     
     
      .
     
     
      Nous
     
     
      aurons
     
     
      également
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion,
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      nos
     
     
      discussions,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utiliser
     
     
      la
     
     
      deuxième
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire,
     
     
      dite
     
     
      faible.
     
     
      Sa
     
     
      portée
     
     
      vaut
     
     
      typiquement
     
     
      un
     
     
      millième
     
     
      de
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte,
     
     
      soit
     
     
      ~
     
     
      10~
     
     
      3
     
     
      fm.
     
     
      Elle
     
     
      correspond
     
     
      à 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échange
     
     
      de 
     
     
      par
     
     
      ɐ
     
     
      ticules
     
     
      très
     
     
      massives,
     
     
      les
     
     
      bosons
     
     
      électrofaibles
     
     
      W
     
     
      ±
     
     
      ,Z
     
     
      0
     
     
      ,
     
     
      (
     
     
      mwc
     
     
      2
     
     
      —
     
     
      80
     
     
      GeV
     
     
      et
     
     
      m^c
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      90
     
     
      GeV)
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      fut
     
     
      prédite
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      base
     
     
      théorique
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      des
     
     
      années
     
     
      70
     
     
      et 
     
     
      qui
     
     
      furent
     
     
      observées
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      fois
     
     
      au
     
     
      CERN,
     
     
      à
     
     
      Genève,
     
     
      en
     
     
      1983.
     
     
      Les
     
     
      processus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teraction
     
     
      faible
     
     
      sont
     
     
      lents,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      processus
     
     
      électromagnétiques
     
     
      à
     
     
      même
     
     
      énergie.
     
     
      Nous
     
     
      verrons
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      “
     
     
      lenteur
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      phases
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nucléosynthèse
     
     
      stellaire
     
     
      (section
     
     
      II.2).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      faible
     
     
      rend
     
     
      compte
     
     
      du
     
     
      phénomène
     
     
      de
     
     
      radioactivité/?
     
     
      par
     
     
      lequel
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      peut
     
     
      perdre
     
     
      un
     
     
      positron,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      un
     
     
      antiélectron
     
     
      (section
     
     
      1.
     
     
      1.2.2).
     
     
      Il
     
     
      existe
     
     
      trois
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      radiaoctivité
     
     
      :
     
     
      a,
     
     
      (3
     
     
      et
     
     
      7.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      radioactivité
     
     
      a
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      émet
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      a,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hélium
     
     
      4
     
     
      He
     
     
      (section
     
     
      1.1.3),
     
     
      composé
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      neutrons
     
     
      et
     
     
      deux
     
     
      protons.
     
     
      La
     
     
      radioactivité
     
     
      7,
     
     
      comme
     
     
      son
     
     
      nom
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indique
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      émission
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      pho
     
     
      ɐ
     
     
      ton.
     
     
      La
     
     
      radioactivité
     
     
      (3
     
     
      par
     
     
      contre
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      expliquer
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      quatrième
     
     
      interaction,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      faible.
     
     
      Qui
     
     
      plus
     
     
      est,
     
     
      la
     
     
      radioactivité
     
     
      /?
     
     
      nécessite
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      introduction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      nouvelle
     
     
      particule,
     
     
      le
     
     
      neutrino
     
     
      électronique
     
     
      (noté
     
     
      v
     
     
      e
     
     
      ),
     
     
      qui 
     
     
      joue
     
     
      aussi
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      déci
     
     
      ɐ
     
     
      sif
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      des
     
     
      supernovae
     
     
      (section
     
     
      II.3).
     
     
      Le
     
     
      neutrino
     
     
      permet
     
     
      égale
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      comprendre
     
     
      la
     
     
      désintégration
     
     
      naturelle
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      en
     
     
      protons
     
     
      suivant
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      (faible
     
     
      !)
     
     
      n
     
     
      ->•
     
     
      p+ 
     
     
      e~
     
     
      +
     
     
      v
     
     
      e
     
     
      (1.1)
     
     
      Sans
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      antineutrino
     
     
      v
     
     
      e
     
     
      (section
     
     
      1.
     
     
      1.2.2)
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      montrer
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      Eq.(I.l),
     
     
      observée
     
     
      expérimentalement,
     
     
      conduit
     
     
      à une
     
     
      remise
     
     
      en
     
     
      question
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      !
     
     
      Avant
     
     
      de
     
     
      conclure
     
     
      cette
     
     
      section
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      fondamentales,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      demander
     
     
      pourquoi
     
     
      ces
     
     
      quatres
     
     
      interactions
     
     
      sont
     
     
      différentes.
     
     
      Les
     
     
      théories
     
     
      actuelles
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ef
     
     
      ɐ
     
     
      forcent
     
     
      précisément
     
     
      de
     
     
      gommer
     
     
      ces
     
     
      différences.
     
     
      Comment
     
     
      ...?
     
     
      En
     
     
      montrant
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      diffé
     
     
      ɐ
     
     
      9.
     
     
      On
     
     
      utilise
     
     
      fréquemment
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      abréviation
     
     
      anglaise
     
     
      du
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      théorie,
     
     
      à
     
     
      savoir
     
     
      QCD,
     
     
      pour
     
     
      Quantum
     
     
      Chromo-
     
     
      Dynamic.i.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.1
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      ET
     
     
      NOYAUX
     
     
      9
     
     
      renciation
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      est
     
     
      liée
     
     
      au
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      vivons
     
     
      actuellement
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      uni
     
     
      ɐ
     
     
      vers
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      est
     
     
      faible
     
     
      en
     
     
      moyenne.
     
     
      On
     
     
      pense
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      au
     
     
      tout
     
     
      début
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      les
     
     
      densités
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      atteignaient
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      telles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      coïncidaient.
     
     
      Ce
     
     
      fut
     
     
      le
     
     
      grand
     
     
      succès
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      électrofaible
     
     
      de
     
     
      montrer
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      gamme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      suffisamment
     
     
      élevées,
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique
     
     
      et
     
     
      nucléaire
     
     
      faible
     
     
      se
     
     
      fondaient
     
     
      en 
     
     
      une
     
     
      seule
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      interaction.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      unification
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      interactions
     
     
      impliquait
     
     
      précisé
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      des
     
     
      bosons
     
     
      électrofaibles
     
     
      (VL
     
     
      ±
     
     
      ,
     
     
      Z
     
     
      q
     
     
      ).
     
     
      Mais
     
     
      si
     
     
      deux
     
     
      interactions
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      “
     
     
      unifiées
     
     
      ”
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      est-il
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      autres?
     
     
      Il
     
     
      semble
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      possible
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intégrer
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      tel 
     
     
      schéma
     
     
      unificateur
     
     
      la 
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      fortes
     
     
      bien 
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      échelles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies 
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      demeurent
     
     
      quasi
     
     
      inacessibles
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      plan
     
     
      expérimental.
     
     
      Le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gravitation
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      paraît
     
     
      plus
     
     
      flou.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      exposé
     
     
      nous
     
     
      nous placerons
     
     
      de
     
     
      toutes
     
     
      façons 
     
     
      toujours
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      régime
     
     
      énergétique
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      quatre
     
     
      interactions
     
     
      sont
     
     
      bien
     
     
      différenciées
     
     
      '°.
     
     
      1.1.2.2
     
     
      S
     
     
      ur
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      “
     
     
      élémentaires
     
     
      ”
     
     
      Différentes
     
     
      interactions
     
     
      interviennent
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      processus
     
     
      physiques.
     
     
      Ces
     
     
      inter
     
     
      ɐ
     
     
      actions
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      caractéristiques
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      particules,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      chargées
     
     
      vis
     
     
      à
     
     
      vis
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      électromagnétique.
     
     
      Elles
     
     
      conduisent
     
     
      aussi
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      introduction
     
     
      de
     
     
      nouvelles
     
     
      particules,
     
     
      les
     
     
      pions
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon,
     
     
      les
     
     
      bosons
     
     
      électro
     
     
      ɐ
     
     
      faibles
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      neutrino
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      faible.
     
     
      Avant
     
     
      de
     
     
      clore
     
     
      cette
     
     
      discussion
     
     
      sur
     
     
      les 
     
     
      interactions
     
     
      fondamentales
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      élémentaires,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      pas
     
     
      inutile
     
     
      de
     
     
      faire
     
     
      un
     
     
      rapide
     
     
      bilan
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      connaissance
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      “
     
     
      élémentaires
     
     
      ”
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      serons
     
     
      ame
     
     
      ɐ
     
     
      nés
     
     
      à
     
     
      cotoyer
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      Ce
     
     
      bilan
     
     
      sera
     
     
      centré
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte
     
     
      qui
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      particulier
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      Les
     
     
      particules
     
     
      qui
     
     
      existent
     
     
      dans 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      peuvent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      être
     
     
      séparées
     
     
      en
     
     
      deux
     
     
      familles,
     
     
      selon
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      soumises
     
     
      ou
     
     
      non
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      forte.
     
     
      Cette
     
     
      clas
     
     
      ɐ
     
     
      sification
     
     
      est
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait
     
     
      semblable,
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit,
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      faire
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique,
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      chargées
     
     
      y
     
     
      étant
     
     
      les
     
     
      seules
     
     
      soumises
     
     
      !
     
     
      La
     
     
      famille
     
     
      des
     
     
      hadrons
     
     
      (comme
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      proton)
     
     
      regroupe
     
     
      ainsi
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      qui
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teragissent
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      et
     
     
      sont
     
     
      constitués
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      et
     
     
      antiquarks,
     
     
      liés
     
     
      entre
     
     
      eux
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      gluons.
     
     
      Parmi
     
     
      les
     
     
      hadrons
     
     
      on
     
     
      distingue
     
     
      les
     
     
      baryons,
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      ton,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      fermions
     
     
      (section
     
     
      III.2.3.2)
     
     
      composés
     
     
      de
     
     
      trois
     
     
      quarks,
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      mésons
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      bosons
     
     
      (section
     
     
      III.2.3.2)
     
     
      composés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      quark
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      antiquark.
     
     
      Les
     
     
      photons,
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      leptons
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      électrons
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      neutrinos
     
     
      électroniques
     
     
      11,
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      par
     
     
      contre
     
     
      pas
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      et
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      composés
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      !
     
     
      10 11
     
     
      10.
     
     
      On
     
     
      pourrait
     
     
      également
     
     
      se
     
     
      demander
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      cinquième
     
     
      interaction.
     
     
      ..
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      réponse
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      question
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      être
     
     
      définitive.
     
     
      Tout 
     
     
      au
     
     
      plus
     
     
      peut
     
     
      on
     
     
      affirmer 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      phénomène
     
     
      physique
     
     
      qui
     
     
      nécessite
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      introduction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      cinquième
     
     
      interaction, comme
     
     
      ce
     
     
      fut
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      faible
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      radioactivité
     
     
      /9
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      années
     
     
      1930.
     
     
      11.
     
     
      La
     
     
      famille
     
     
      des
     
     
      leptons
     
     
      regroupe
     
     
      quatre
     
     
      autres
     
     
      particules
     
     
      (et
     
     
      les
     
     
      antiparticules
     
     
      correspondantes)
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      muon
     
     
      associé
     
     
      au
     
     
      neutrino
     
     
      ,
     
     
      et
     
     
      le 
     
     
      tau
     
     
      r
     
     
      associé
     
     
      au
     
     
      neutrino
     
     
      vT
     
     
      .
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1
     
     
      0
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      DU
     
     
      BIG-BANG
     
     
      AUX
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      Tableau
     
     
      I.II
     
     
      :
     
     
      Quelques
     
     
      particules
     
     
      “élémentaires
     
     
      ”
     
     
      Propriétés
     
     
      des
     
     
      principaux
     
     
      protagonistes
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      On
     
     
      donne
     
     
      pour
     
     
      chaque
     
     
      particule
     
     
      son
     
     
      nom
     
     
      (colonne
     
     
      1),
     
     
      le
     
     
      symbole
     
     
      couram
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      utilisé
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      représenter
     
     
      (colonne
     
     
      2),
     
     
      sa
     
     
      masse
     
     
      (en
     
     
      unité
     
     
      énergétique,
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      en
     
     
      MeV,
     
     
      colonne
     
     
      3)
     
     
      et
     
     
      sa
     
     
      charge
     
     
      (en
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      élémentaire
     
     
      e
     
     
      =
     
     
      1.6
     
     
      10
     
     
      -19
     
     
      C,
     
     
      colonne
     
     
      4).
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      cinquième
     
     
      colonne
     
     
      est
     
     
      reportée
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      spin
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      (en
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      h).
     
     
      Les
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      interviendront
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      indirecte,
     
     
      mais
     
     
      cruciale,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      cussions
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      spin
     
     
      est
     
     
      intrinsèquement
     
     
      lié
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      fermionique
     
     
      ou
     
     
      bosonique
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      considère
     
     
      (section
     
     
      III.2.3.2).
     
     
      Les
     
     
      fermions
     
     
      possèdent
     
     
      un
     
     
      spin
     
     
      demi-entier
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      bosons
     
     
      ont
     
     
      un
     
     
      spin
     
     
      entier
     
     
      (unité
     
     
      h).
     
     
      Enfin
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      dernière
     
     
      colonne
     
     
      sont
     
     
      donnés
     
     
      les
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      (en
     
     
      secondes
     
     
      (s)).
     
     
      Les
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      “
     
     
      oo
     
     
      ”
     
     
      correspondent
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      “
     
     
      stables
     
     
      ”
     
     
      (référence
     
     
      :
     
     
      Phys.
     
     
      Lett.
     
     
      B239
     
     
      (1990)).
     
     
      Particule
     
     
      Symbole
     
     
      Masse
     
     
      Charge
     
     
      Spin
     
     
      Temps
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      (me
     
     
      2
     
     
      ,MeV)
     
     
      (e)
     
     
      (h)
     
     
      (s)
     
     
      proton
     
     
      P
     
     
      938.3
     
     
      +1
     
     
      1/2
     
     
      oo(7)
     
     
      neutron
     
     
      n
     
     
      939.6
     
     
      0
     
     
      1/2
     
     
      900
     
     
      delta
     
     
      A
     
     
      «
     
     
      1232
     
     
      -1,0,1,2
     
     
      3/2
     
     
      6.
     
     
      10"
     
     
      24
     
     
      pion
     
     
      77°
     
     
      135
     
     
      0
     
     
      0
     
     
      «8.
     
     
      10-
     
     
      17
     
     
      pion
     
     
      TT*
     
     
      140
     
     
      ±
     
     
      1
     
     
      0
     
     
      «2.
     
     
      10-
     
     
      8
     
     
      électron
     
     
      e
     
     
      0.511
     
     
      -1
     
     
      1/2
     
     
      OO
     
     
      neutrino
     
     
      «0(<
     
     
      1.7
     
     
      10-
     
     
      6)
     
     
      0
     
     
      1/2
     
     
      oo
     
     
      (?)
     
     
      photon
     
     
      7
     
     
      «0(< 
     
     
      3.
     
     
      10~
     
     
      33
     
     
      )
     
     
      0
     
     
      1
     
     
      oo
     
     
      Les
     
     
      caractéristiques
     
     
      des
     
     
      principales
     
     
      particules
     
     
      “
     
     
      élémentaires
     
     
      ”
     
     
      12
     
     
      importantes
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      nos
     
     
      discussions
     
     
      sont
     
     
      regroupées
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      tableau
     
     
      1.2.
     
     
      Voyons
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      tail
     
     
      son
     
     
      contenu.
     
     
      Nous
     
     
      indiquons
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      tableau
     
     
      la
     
     
      masse,
     
     
      la
     
     
      charge,
     
     
      le
     
     
      spin
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      12.
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      élémentaire
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      emploi
     
     
      délicat.
     
     
      Strictement
     
     
      parlant
     
     
      seules
     
     
      les
     
     
      constituants
     
     
      indivisibles
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière,
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      quarks
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      leptons,
     
     
      devraient
     
     
      pouvoir
     
     
      être
     
     
      qualifiés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élémentaires.
     
     
      En
     
     
      pratique,
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage,
     
     
      nous
     
     
      ne
     
     
      nous
     
     
      intéressons
     
     
      pas
     
     
      aux
     
     
      quarks
     
     
      mais
     
     
      aux
     
     
      nucléons
     
     
      (et
     
     
      à
     
     
      certains
     
     
      leptons).
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      situations
     
     
      physiques
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      discuterons
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      restent
     
     
      cependant
     
     
      “
     
     
      indivisibles
     
     
      ”
     
     
      et
     
     
      représentent
     
     
      donc
     
     
      bien
     
     
      les
     
     
      constituants
     
     
      “
     
     
      élémentaires
     
     
      ”
     
     
      effectifs
     
     
      du
     
     
      système...,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      abus
     
     
      de
     
     
      langage
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      autoriserons
     
     
      en
     
     
      parlant
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      comme
     
     
      de
     
     
      constituants
     
     
      élémentaires.
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      de
     
     
      vie
     
     
      des
     
     
      nucléons,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      pion,
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      hadrons,
     
     
      du
     
     
      photon,
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      les 
     
     
      leptons
     
     
      de
     
     
      1
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      neutrino
     
     
      électronique
     
     
      v
     
     
      e
     
     
      .
     
     
      Que
     
     
      nous
     
     
      apportent
     
     
      ces
     
     
      informations
     
     
      ?
     
     
      Revenons
     
     
      tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      considérées.
     
     
      Les
     
     
      nucléons
     
     
      jouent
     
     
      à 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évidence
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      central
     
     
      dans
     
     
      notre
     
     
      exposé.
     
     
      La
     
     
      particule
     
     
      A
     
     
      représente
     
     
      une
     
     
      “
     
     
      excitation
     
     
      interne
     
     
      ”
     
     
      du
     
     
      nu
     
     
      ɐ
     
     
      cléon,
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      quarks
     
     
      a
     
     
      changé
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état.
     
     
      Le
     
     
      pion,
     
     
      nous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avons
     
     
      vu
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      médiateurs
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      nucléons.
     
     
      Electrons
     
     
      et
     
     
      photons
     
     
      interviennent
     
     
      quant
     
     
      à
     
     
      eux
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      récurrente
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      stellaires
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      considé
     
     
      ɐ
     
     
      rerons
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      étoiles,
     
     
      composées
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      sont
     
     
      lumineuses
     
     
      !
     
     
      Enfin
     
     
      le 
     
     
      neutrino,
     
     
      associé
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      faible
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avérera
     
     
      jouer
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      crucial,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sort
     
     
      des
     
     
      étoiles
     
     
      massives
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      densités
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      sont
     
     
      gigantesques.
     
     
      Les
     
     
      neutri
     
     
      ɐ
     
     
      nos
     
     
      électroniques,
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      virtuellement
     
     
      nulle
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      nulle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      interagissent
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      processus
     
     
      faibles
     
     
      (donc
     
     
      de
     
     
      très
     
     
      courte
     
     
      portée),
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      impor
     
     
      ɐ
     
     
      tance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      matière.
     
     
      Ainsi
     
     
      la 
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      neutrinos
     
     
      cosmiques
     
     
      traversent
     
     
      la terre
     
     
      “
     
     
      sans
     
     
      la
     
     
      voir
     
     
      ”
     
     
      !
     
     
      Comment
     
     
      caractériser
     
     
      les
     
     
      particules?
     
     
      La
     
     
      masse
     
     
      fixe
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      du
     
     
      phé
     
     
      ɐ
     
     
      nomène
     
     
      étudié,
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      masse-énergie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Einstein
     
     
      (E
     
     
      =
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      !).
     
     
      La
     
     
      charge
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      identifier
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      soumises
     
     
      ou
     
     
      non
     
     
      aux
     
     
      interactions
     
     
      électromagnétiques.
     
     
      Et
     
     
      la
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      crimination
     
     
      vis-à-vis
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      tient
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      hadronique
     
     
      des
     
     
      particules.
     
     
      Le
     
     
      spin,
     
     
      souvent
     
     
      appelé
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      imprécise
     
     
      “
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      intrinsèque
     
     
      ”
     
     
      est
     
     
      également
     
     
      une
     
     
      caractéristique
     
     
      physique
     
     
      fondamentale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      au
     
     
      même
     
     
      titre
     
     
      que
     
     
      sa 
     
     
      masse
     
     
      ou
     
     
      sa
     
     
      charge.
     
     
      11
     
     
      permet
     
     
      entre
     
     
      autres
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      caractériser
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      description
     
     
      statis
     
     
      ɐ
     
     
      tique,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      lorsque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      considère
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      particules
     
     
      identiques.
     
     
      Ainsi
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      se
     
     
      rangent
     
     
      en
     
     
      deux
     
     
      familles
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      bosons
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      entier
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      fermions
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      demi
     
     
      entier
     
     
      13
     
     
      .
     
     
      Nous
     
     
      reviendrons
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      bas
     
     
      sur
     
     
      cette
     
     
      distinction
     
     
      et
     
     
      nous
     
     
      verrons
     
     
      son
     
     
      importance
     
     
      (section
     
     
      III.2.3.2).
     
     
      Enfin
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      indiqué
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      tableau
     
     
      1.2
     
     
      la
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      des
     
     
      particules.
     
     
      Certaines
     
     
      particules
     
     
      sont
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      considérées
     
     
      comme
     
     
      stables,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire,
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      preuve
     
     
      du
     
     
      contraire,
     
     
      de
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      infinie.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      du
     
     
      proton,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron,
     
     
      du
     
     
      photon
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      neutrino.
     
     
      Par
     
     
      contre
     
     
      neutron,
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      pions
     
     
      sont
     
     
      plus
     
     
      éphémères.
     
     
      Ainsi
     
     
      un
     
     
      neutron
     
     
      libre
     
     
      a
     
     
      tendance
     
     
      à
     
     
      se 
     
     
      désintégrer
     
     
      en
     
     
      proton
     
     
      avec
     
     
      une 
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      quinzaine
     
     
      de
     
     
      minutes
     
     
      (Eq.(I.l)).
     
     
      Ceci
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      cependant
     
     
      plus
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      des
     
     
      protons
     
     
      avoisinants
     
     
      inhibe
     
     
      cette
     
     
      transition
     
     
      neutron
     
     
      —
     
     
      »
     
     
      proton,
     
     
      éven
     
     
      ɐ
     
     
      tuellement
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      temps
     
     
      très
     
     
      longs
     
     
      ...
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      stabilité
     
     
      quasi
     
     
      infinie
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      noyaux.
     
     
      Les
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      pions,
     
     
      quant
     
     
      à
     
     
      eux
     
     
      possèdent
     
     
      des
     
     
      durées
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      très
     
     
      faibles,
     
     
      typiquement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      des
     
     
      durées
     
     
      caractéristiques
     
     
      des
     
     
      processus
     
     
      élémentaires
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      (section
     
     
      V.1.2).
     
     
      Ils
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      interviendront
     
     
      donc
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      très
     
     
      éphémère,
     
     
      sauf
     
     
      peut-être,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      pions,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons
     
     
      (section
     
     
      II.4.2).
     
     
      13.
     
     
      Le
     
     
      spin
     
     
      a
     
     
      la
     
     
      dimension
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      exprime
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      h
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      34
     
     
      J.s.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Nombre
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      Z
     
     
      N
     
     
      IM
     
     
      Ol
     
     
      O
     
     
      O
     
     
      O
     
     
      Figure
     
     
      1.2
     
     
      :
     
     
      Charte
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      Charte
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      dans
     
     
      le plan
     
     
      N
     
     
      (abscisse),
     
     
      Z
     
     
      (ordonnée).
     
     
      Les
     
     
      noyaux
     
     
      stables
     
     
      sont
     
     
      indiqués
     
     
      en
     
     
      noir
     
     
      plein
     
     
      et
     
     
      constituent
     
     
      la
     
     
      vallée
     
     
      de
     
     
      stabilité.
     
     
      A
     
     
      droite
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vallée
     
     
      de
     
     
      stabilité
     
     
      se
     
     
      situent
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      riches
     
     
      en
     
     
      neutrons,
     
     
      à
     
     
      gauche
     
     
      les
     
     
      riches
     
     
      en
     
     
      protons.
     
     
      Les
     
     
      lignes
     
     
      de
     
     
      stabilité
     
     
      neutron
     
     
      (
     
     
      B
     
     
      n
     
     
      =
     
     
      0)
     
     
      et
     
     
      proton
     
     
      (B
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      0)
     
     
      sont
     
     
      tracées
     
     
      en
     
     
      trait
     
     
      pointillé.
     
     
      La
     
     
      ligne
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      barrières
     
     
      de
     
     
      fission
     
     
      de
     
     
      4
     
     
      MeV
     
     
      (B
     
     
      f
     
     
      =
     
     
      4
     
     
      MeV)
     
     
      est
     
     
      également
     
     
      indiquée.
     
     
      Au-delà
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      ligne
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      fissionnent
     
     
      si
     
     
      rapidement
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      ne
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      détectés.
     
     
      Enfin
     
     
      les
     
     
      nombres
     
     
      magiques
     
     
      en
     
     
      neutrons
     
     
      (Z
     
     
      =
     
     
      2,8,
     
     
      20,
     
     
      28,
     
     
      50,
     
     
      82,126,184
     
     
      (prédit))
     
     
      et
     
     
      protons
     
     
      (Z
     
     
      =
     
     
      2,8,
     
     
      20,
     
     
      28,
     
     
      50,
     
     
      82,114
     
     
      (prédit))
     
     
      sont
     
     
      indiqués
     
     
      (doubles
     
     
      traits).
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      A
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      élémentaire
     
     
      x
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      associer
     
     
      une
     
     
      anti-particule
     
     
      notée
     
     
      x
     
     
      ,
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      masse
     
     
      mais
     
     
      possédant
     
     
      certaines
     
     
      caractéristiques
     
     
      physiques
     
     
      “
     
     
      opposées
     
     
      ”
     
     
      à
     
     
      celles
     
     
      de
     
     
      x.
     
     
      Par
     
     
      exemple
     
     
      si
     
     
      x
     
     
      possède
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      q,
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      x
     
     
      vaut
     
     
      —
     
     
      q.
     
     
      La
     
     
      première
     
     
      anti-particule
     
     
      identifiée,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      anti-électron
     
     
      ou
     
     
      positron,
     
     
      notée
     
     
      e
     
     
      +
     
     
      fut
     
     
      observée
     
     
      dès
     
     
      le 
     
     
      début
     
     
      des
     
     
      années
     
     
      1930
     
     
      en
     
     
      analysant
     
     
      la
     
     
      composition
     
     
      du
     
     
      rayonnement
     
     
      cosmique.
     
     
      Depuis cette
     
     
      date,
     
     
      à
     
     
      toute
     
     
      particule
     
     
      élémentaire
     
     
      connue
     
     
      est
     
     
      associée
     
     
      une
     
     
      anti-particule.
     
     
      On
     
     
      sait
     
     
      même
     
     
      produire
     
     
      des
     
     
      faisceaux
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      anti-particules,
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      faisceaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      anti-protons
     
     
      p,
     
     
      utilisés
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      dans
     
     
      les 
     
     
      collisions
     
     
      p
     
     
      —
     
     
      noyau.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      x
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      anti-particule
     
     
      x
     
     
      provoque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      annihilation
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      paire
     
     
      xx
     
     
      sous 
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      photons
     
     
      (e
     
     
      +
     
     
      e
     
     
      “
     
     
      ->
     
     
      7+7)
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      particules
     
     
      (p
     
     
      +
     
     
      p
     
     
      —
     
     
      >•
     
     
      ir
     
     
      +
     
     
      n~
     
     
      ou
     
     
      7
     
     
      r°
     
     
      +
     
     
      7r°,
     
     
      ...).
     
     
      Inversement,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      (sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      photons
     
     
      par
     
     
      exemple)
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      matérialiser
     
     
      en
     
     
      une
     
     
      paire
     
     
      particule-anti-particule
     
     
      14
     
     
      .
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      anti
     
     
      ɐ
     
     
      particules
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      matérialisation
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      annihilation
     
     
      de
     
     
      paires
     
     
      xx
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      inscrivent
     
     
      parfaitement
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      formulation
     
     
      relativiste
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      proposée
     
     
      dès
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      des
     
     
      années
     
     
      1920
     
     
      par
     
     
      P.
     
     
      A.
     
     
      M.
     
     
      Dirac.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      observation
     
     
      des
     
     
      positrons
     
     
      quelques
     
     
      années
     
     
      plus
     
     
      tard,
     
     
      fut
     
     
      sans 
     
     
      doute
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      premiers
     
     
      grands
     
     
      succès
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      théorie.
     
     
      Sans
     
     
      entrer
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      détails,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      sommairement
     
     
      comprendre
     
     
      le
     
     
      mécanisme
     
     
      physique
     
     
      sous-jacent
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      phénomènes.
     
     
      En
     
     
      relativité,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      E
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      libre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      m
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      impulsion
     
     
      p
     
     
      est
     
     
      définie
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      E
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      p
     
     
      2
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      m
     
     
      2
     
     
      c
     
     
      4
     
     
      .
     
     
      A
     
     
      priori
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      écrire
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      ±(p
     
     
      2
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      m
     
     
      2
     
     
      c
     
     
      4
     
     
      )
     
     
      1
     
     
      ^
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Classiquement
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      que
     
     
      positive,
     
     
      supérieure
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Quantiquement
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      éliminer
     
     
      aussi
     
     
      facilement
     
     
      les
     
     
      solutions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      négatives.
     
     
      De
     
     
      fait,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      formulation
     
     
      de
     
     
      Dirac,
     
     
      apparaissent
     
     
      symétriquement
     
     
      un
     
     
      objet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      positive,
     
     
      la
     
     
      particule,
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      autre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      négative,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      anti-particule
     
     
      !
     
     
      Et
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      ima
     
     
      ɐ
     
     
      giner
     
     
      “
     
     
      passer
     
     
      ”
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      monde
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      saut
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      2
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      !
     
     
      Cette
     
     
      énergie
     
     
      est
     
     
      soit
     
     
      produite
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      annihilation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      paire,
     
     
      soit
     
     
      matérialisée
     
     
      en
     
     
      une
     
     
      création
     
     
      de
     
     
      paire
     
     
      particule-anti-particule.
     
     
      1.1.3
     
     
      Neutrons,
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      noyaux
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      La
     
     
      diversité
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      connus
     
     
      (plusieurs
     
     
      milliers)
     
     
      tient
     
     
      à
     
     
      leurs
     
     
      compositions
     
     
      différentes
     
     
      en
     
     
      neutrons
     
     
      et
     
     
      protons.
     
     
      On
     
     
      note
     
     
      traditionnellement,
     
     
      et
     
     
      nous
     
     
      adopterons
     
     
      cette
     
     
      convention
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      suite,
     
     
      N
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons,
     
     
      Z
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de 
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      A
     
     
      —
     
     
      N
     
     
      +
     
     
      Z
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau.
     
     
      On
     
     
      parle
     
     
      souvent
     
     
      par
     
     
      abus
     
     
      de
     
     
      langage
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      pour
     
     
      désigner
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      A.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      ordre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      idées
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      faible
     
     
      sont
     
     
      “
     
     
      légers
     
     
      ”
     
     
      et
     
     
      ceux
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      grand,
     
     
      “
     
     
      lourds
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Un
     
     
      noyau
     
     
      (ou
     
     
      une
     
     
      espèce
     
     
      nucléaire,
     
     
      14.
     
     
      Le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers
     
     
      semble
     
     
      plutôt
     
     
      constitué
     
     
      de 
     
     
      matière
     
     
      (particules)
     
     
      que
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      anti-matière
     
     
      (anti
     
     
      particules)
     
     
      peut
     
     
      surprendre.
     
     
      On
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      imaginer, 
     
     
      localement,
     
     
      un
     
     
      mélange
     
     
      stable
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      anti-particules
     
     
      ...
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      annihilent
     
     
      !
     
     
      Inversement,
     
     
      si
     
     
      une
     
     
      dissymétrie
     
     
      matière-anti-matière
     
     
      apparaît
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      instant
     
     
      donné
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      fort
     
     
      vraisemblable
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      persiste
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      amplifie
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      où
     
     
      particules
     
     
      et
     
     
      anti-particules
     
     
      sont
     
     
      suffisamment
     
     
      “
     
     
      loin
     
     
      ”
     
     
      les
     
     
      unes
     
     
      des
     
     
      autres.
     
     
      Mais
     
     
      rien
     
     
      ne
     
     
      prouve
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      matière,
     
     
      qui
     
     
      manifestement
     
     
      “domine
     
     
      ”
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      anti-matière
     
     
      dans
     
     
      notre
     
     
      galaxie,
     
     
      soit
     
     
      dominante
     
     
      partout
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers.
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      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      DU
     
     
      BIG-BANG
     
     
      AUX
     
     
      SUPERNOVAE
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      nuclide)
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      se
     
     
      représenter
     
     
      alternativement
     
     
      par
     
     
      toute
     
     
      paire
     
     
      des
     
     
      trois
     
     
      nombres
     
     
      A,
     
     
      N,
     
     
      Z.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      microscopique
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      atomique
     
     
      ou
     
     
      moléculaire,
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      chimie,
     
     
      sont
     
     
      régies
     
     
      par
     
     
      la 
     
     
      dynamique
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      en
     
     
      orbite
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      Un
     
     
      atome
     
     
      de
     
     
      noyau
     
     
      (N,
     
     
      Z)
     
     
      possède
     
     
      Z
     
     
      électrons
     
     
      en
     
     
      orbite
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      noyau
     
     
      (lorsqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      ionisé).
     
     
      On 
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      habitude
     
     
      de
     
     
      le
     
     
      caractériser
     
     
      par
     
     
      ce
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      Z,
     
     
      son
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      ,
     
     
      auquel
     
     
      est
     
     
      associé
     
     
      un
     
     
      symbole
     
     
      caractéristique
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      “
     
     
      élément
     
     
      ”
     
     
      (au
     
     
      sens
     
     
      chimique
     
     
      du
     
     
      terme).
     
     
      On
     
     
      représente
     
     
      donc
     
     
      conventionnellement
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      par
     
     
      leur
     
     
      symbole
     
     
      chimique
     
     
      ou
     
     
      leur
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      (soit
     
     
      Z)
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      total
     
     
      A.
     
     
      Par
     
     
      exemple
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      Fer
     
     
      56,
     
     
      noyau
     
     
      particulièrement
     
     
      stable,
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      abondant
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      nature,
     
     
      sera
     
     
      représenté
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      symbole
     
     
      56
     
     
      Fe
     
     
      ;
     
     
      ce
     
     
      noyau
     
     
      contient
     
     
      Z
     
     
      =
     
     
      28
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      56
     
     
      —
     
     
      28
     
     
      neutrons.
     
     
      De
     
     
      même
     
     
      le
     
     
      plomb
     
     
      208
     
     
      Pb
     
     
      contient
     
     
      Z
     
     
      =
     
     
      82
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      208
     
     
      -
     
     
      82
     
     
      =
     
     
      126
     
     
      neutrons
     
     
      l5
     
     
      .
     
     
      Si
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      atomique
     
     
      ou
     
     
      moléculaire
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      essentiel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      relève
     
     
      des
     
     
      élec
     
     
      ɐ
     
     
      trons,
     
     
      donc
     
     
      du
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      Z
     
     
      ,
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      par
     
     
      contre
     
     
      plus
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      nucléaire.
     
     
      Ainsi
     
     
      à
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      donné
     
     
      existe
     
     
      une
     
     
      séquence
     
     
      de noyaux
     
     
      différents
     
     
      par
     
     
      leurs
     
     
      nombres
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      parle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isotopes.
     
     
      De
     
     
      même
     
     
      à
     
     
      N
     
     
      donné
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      considérer
     
     
      une
     
     
      séquence
     
     
      de
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      Z
     
     
      différents
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      isotones.
     
     
      Les
     
     
      isotopes
     
     
      (ou
     
     
      les
     
     
      isotones)
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      élé
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      possèdent
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      nucléaires
     
     
      différentes
     
     
      puisque
     
     
      le
     
     
      rapport
     
     
      N/Z
     
     
      conditionne
     
     
      la 
     
     
      stabilité
     
     
      même
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      En
     
     
      effet dans
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      (N,
     
     
      Z)
     
     
      interviennent
     
     
      conjointement
     
     
      les
     
     
      forces
     
     
      coulombiennes
     
     
      et
     
     
      nucléaires.
     
     
      Les
     
     
      premières,
     
     
      répulsives
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      protons,
     
     
      ont
     
     
      tendance
     
     
      à
     
     
      faire
     
     
      exploser
     
     
      le
     
     
      noyau,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      secondes,
     
     
      attractives
     
     
      à
     
     
      portée
     
     
      intermé
     
     
      ɐ
     
     
      diaire
     
     
      (section
     
     
      1.
     
     
      1.2.1),
     
     
      tendent
     
     
      à
     
     
      le
     
     
      stabiliser.
     
     
      Plus
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      protons,
     
     
      plus
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      pour
     
     
      compenser
     
     
      la
     
     
      propension
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      exploser.
     
     
      La
     
     
      séquence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isotopes
     
     
      (comme
     
     
      celle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isotones,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs)
     
     
      est
     
     
      limitée
     
     
      à
     
     
      typi
     
     
      ɐ
     
     
      quement
     
     
      quelques
     
     
      dizaines
     
     
      de
     
     
      noyaux. Ce
     
     
      nombre
     
     
      dépend
     
     
      fortement
     
     
      du
     
     
      numéro
     
     
      atomique,
     
     
      les 
     
     
      noyaux
     
     
      légers
     
     
      possédant
     
     
      moins
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isotopes
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      plus
     
     
      lourds
     
     
      (Figure
     
     
      1.2).
     
     
      Pour
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      isotopique
     
     
      donnée,
     
     
      il
     
     
      existe
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      un
     
     
      ou
     
     
      plusieurs
     
     
      noyaux
     
     
      particulièrement
     
     
      stables,
     
     
      en
     
     
      tous
     
     
      cas
     
     
      plus
     
     
      stables
     
     
      que
     
     
      leurs
     
     
      voisins.
     
     
      Ces
     
     
      noyaux
     
     
      “
     
     
      stables
     
     
      ”
     
     
      appartiennent
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      la
     
     
      vallée
     
     
      de
     
     
      stabilité.
     
     
      Certains
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      noyaux
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      particu
     
     
      ɐ
     
     
      lièrement
     
     
      stables
     
     
      même
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      aux
     
     
      autres
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vallée
     
     
      de
     
     
      stabilité.
     
     
      Il
     
     
      leur
     
     
      correspond
     
     
      des
     
     
      nombres
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      et
     
     
      protons
     
     
      très
     
     
      particuliers,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      nombres
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      et
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      126,
     
     
      184
     
     
      ...)
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      ’
     
     
      on
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      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      connus
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      plan
     
     
      (N,
     
     
      Z)
     
     
      (Figure
     
     
      1.2)
     
     
      ceux-ci
     
     
      se
     
     
      regroupent
     
     
      donc
     
     
      autour
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      ligne
     
     
      représentant
     
     
      la
     
     
      vallée
     
     
      de
     
     
      stabilité:
     
     
      à
     
     
      droite
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      vallée
     
     
      se
     
     
      plaçent
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      “
     
     
      riches
     
     
      ”
     
     
      en
     
     
      neutrons,
     
     
      à
     
     
      gauche
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      “
     
     
      riches
     
     
      ”
     
     
      en
     
     
      protons.
     
     
      Comme
     
     
      nous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évoquions
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      haut
     
     
      les
     
     
      séquences
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isotopes
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      iso
     
     
      ɐ
     
     
      tones
     
     
      sont
     
     
      finies.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      plan
     
     
      (N,
     
     
      Z)
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      ainsi
     
     
      tracer
     
     
      les
     
     
      lignes
     
     
      au-delà
     
     
      desquelles
     
     
      un
     
     
      15.
     
     
      Une
     
     
      notation
     
     
      alternative,
     
     
      plus
     
     
      explicite,
     
     
      mais
     
     
      plus
     
     
      lourde,
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      indiquer
     
     
      en
     
     
      clair
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      :
     
     
      %Feo»™Pb.
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8 CHAPITRE | DU BIG-BANG AUX SUPERNOVAE

de gluons (de méme que I'interaction électromagnétique entre charges utilise le photon
comme médiateur) et nous réserverons désormais le terme d’interaction nucléaire forte a
ce processus €lémentaire d’interaction entre quarks. Ces gluons, au nombre de 8 (alors
qu’il n’existe qu’un seul type de photon), laissent entrevoir le degré de complexité de
ce modele des quarks, par rapport a d'autres théories comme I'électromagnétisme. On
congoit également les difficultés qui peuvent se présenter dans la description d’un proces-
sus comme I’interaction entre deux nucléons, qui met en jeu 6 quarks, 3 par nucléon! A
I’heure actuelle, force est d’admettre que I'interaction nucléon-nucléon ne se déduit pas
encore quantitativement de la théorie des interactions fortes entre quarks, la chromodyna-
mique quantique (QCD)?.

Nous aurons également 1'occasion, au cours de nos discussions, d’utiliser la
deuxiéme interaction nucléaire, dite faible. Sa portée vaut typiquement un millieme de
celle de I'interaction nucléaire forte, soit ~ 10~ fm. Elle correspond a I’échange de par-
ticules trés massives, les bosons électrofaibles W*, Zg, (myy ¢ ~ 80 GeV et mze? ~
90 GeV') dont I'existence fut prédite sur une base théorique au début des années 70 et qui
furent observées pour la premiére fois au CERN, a Geneve, en 1983. Les processus d’in-
teraction faible sont lents, par rapport par exemple a des processus électromagnétiques a
méme énergie. Nous verrons I'importance de cette “lenteur”, en particulier au cours de
certaines phases de la nucléosynthese stellaire (section I1.2).

L'interaction faible rend compte du phénomene de radioactivité /3 par lequel un
noyau peut perdre un positron, ¢’est-a-dire un antiélectron (section I.1.2.2). Il existe trois
types de radiaoctivité: a, G et 7. Dans la radioactivité a le noyau émet une particule a,
¢’est-a-dire un noyau d’hélium *He (section I.1.3), composé de deux neutrons et deux
protons. La radioactivité 4, comme son nom 1'indique correspond a I’émission d’un pho-
ton. La radioactivité 3 par contre ne peut s’expliquer que par I’existence d’une quatriéme
interaction, I'interaction faible. Qui plus est, la radioactivité 4 nécessite I'introduction
d’une nouvelle particule, le neutrino électronique (noté v.), qui joue aussi un role déci-
sif par exemple dans I’explosion des supernovae (section I1.3). Le neutrino permet égale-
ment de comprendre la désintégration naturelle des neutrons en protons suivant la réaction
(faible )

n—+pte +0 (L.1)
Sans la présence de I'antineutrino 7, (section 1.1.2.2) on peut en effet montrer que la
réaction Eq.(L.1), observée expérimentalement, conduit a une remise en question de la loi
de conservation de |’énergie !

Avant de conclure cette section sur les interactions fondamentales, on peut se
demander pourquoi ces quatres interactions sont différentes. Les théories actuelles s’ef-
forcent précisément de gommer ces différences. Comment ...? En montrant que la diffé-

9. On utilise fréquemment I"abréviation anglaise du nom de cette théorie, a savoir QCD, pour Quantum Chromo-
Dynamics.











































































































OEBPS/images/1810x2830-03hm2m0281umza-s663.jpg
1.1 SUPERNOVAE ET NOYAUX 7

par exemple o se situe la limite séparant une portée finie d’une portée infinie. Les théo-
ries microscopiques des interactions apportent une réponse claire a cette question. A une
interaction est associé I’échange d’une particule. Et la portée de I'interaction varie comme
I'inverse de la masse de ce médiateur”. Ainsi deux électrons échangent-ils un photon au
cours d’une interaction électromagnétique. Si I’on admet que la masse du photon est qua-
siment nulle® la portée de I’interaction doit donc étre infinie. Inversement, plus le média-
teur est massif moins il peut “atteindre” une particule éloignée et plus la portée est faible.
Par ailleurs, plus le médiateur est massif, plus les énergies mises en jeu sont élevées, et
plus la physique dont reléve cette interaction se joue-t-clle donc dans des systémes de
petite taille et liés par des énergies €levées ...

L'interaction nucléaire forte sous tend les interactions entre nucléons qui lient
ces derniers a I’intérieur des noyaux. Originellement I'interaction forte fut d’ailleurs in-
troduite entre les nucléons. Il s’avere en fait que cette interaction agit sur une famille
plus large de particules, les hadrons (section I.1.2.2). Dans la suite nous serons cependant
principalement intéressés par des systemes de nucléons. L'interaction nucléon-nucléon
est attractive 2 distance moyenne (~ 107'° m = 1 fm), ce qui assure la liaison des
nucléons a I'intérieur des noyaux, et répulsive a courte distance (~ 0.5 fm), ce qui,
avec la répulsion coulombienne entre les protons, empéche les noyaux de s'effondrer
sur eux-mémes (section IV.2.2). La premiére description théorique de cette interaction
nucléon-nucléon, justement en termes d’échange de particule, remonte a la fin des années
1930 avec les travaux du physicien japonais Yukawa. Deux nucléons interagissent par
I"intermédiaire d’un pion , particule de masse moyenne par rapport a celle des nucléons
(mgc* ~ 140M eV, soit my /m,, ~ 15%) mais gigantesque par rapport a la masse maxi-
male d’un photon (my/my maz ~ 5 10%). La portée associée a cette interaction vaut
environ 1 fm, comparable 2 la distance moyenne entre les nucléons dans un noyau: I'in-
teraction nucléon-nucléon est donc de fait confinée a I'intérieur des noyaux. La théorie
de I'interaction nucléon-nucléon s’est beaucoup raffinée depuis un demi siécle (section
IV.2.2) mais les approches les plus efficaces demeurent fondées sur 1'échange de par-
ticules massives : pions pour la partie attractive, particules plus massives pour la partie
répulsive, a plus courte portée. On peut qualitativement relier ces échanges de particules
a la nature composite des nucléons, en termes de quarks (section 1.1.2.2). Les particules
€échangées sont elles aussi composées de quarks ce qui suggere une sorte d’image “chi-
mique” du processus d'interaction. Les quarks interagissent entre eux par I'intermédiaire

7. Linteraction électromagnétique, de portée “infinie”, correspond a I'échange d’un photon, et le potentiel d'in-
teraction décroitcomme I'inverse de la distance V' ~ 1/r. Dans le cas nucléaire le potentiel d’interaction décroit
beaucoup plus vite que 1/r, typiquementen e ~#/T /r et le médiateur de I'interaction est massif, contrairement
au photon. Sa masse est directement reliée a la constante x qui fixe la portée de I'interaction.

8. Aucune expérience n'est venue infirmer cette hypothése jusqu'ici: la valeur maximale de la masse du photon
couramment admise est de I'ordre de 3 10~% eV, négligeable par exemple par rapport a la masse de I'électron
(mec? ~ 0.5 MeV).
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A une particule élémentaire = on peut associer une anti-particule notée z, de
méme masse mais possédant certaines caractéristiques physiques “opposées” a celles de
z. Par exemple si z posséde une charge ¢, celle de & vaut —q. La premiére anti-particule
identifiée, I’anti-électron ou positron, notée e* fut observée des le début des années 1930
en analysant la composition du rayonnement cosmique. Depuis cette date, a toute particule
élémentaire connue est associée une anti-particule. On sait méme produire des faisceaux
de ces anti-particules, comme les faisceaux d’anti-protons p, utilisés par exemple dans les
collisions p—noyau. L’interaction entre une particule z et son anti-particule  provoque
I"annihilation de la paire 22 sous forme de photons (et e~ — y+7) oud’autres particules
(p+p— ntr~ oun® 4 7% ..). Inversement, de 1'énergie (sous forme de photons par
exemple) peut se matérialiser en une paire particule-anti-particule ', L'existence d’anti-
particules et la matérialisation ou I’annihilation de paires xz s'inscrivent parfaitement
dans la formulation relativiste de la mécanique quantique proposée dés la fin des années
1920 par P. A. M. Dirac. L’observation des positrons quelques années plus tard, fut sans
doute I'un des premiers grands succes de cette théorie. Sans entrer dans les détails, on
peut sommairement comprendre le mécanisme physique sous-jacent a ces phénomenes.
En relativité, I'énergie £' d’une particule libre de masse m et d’impulsion p est définie
par larelation E? = p?c? + m?c?. A priori on peut donc écrire E = +(p*c® +m?c?)'/2,
Classiquement 1’énergie ne peut étre que positive, supérieure a I’énergie de masse me?.
Quantiquement on ne peut €liminer aussi facilement les solutions d’énergies négatives.
De fait, dans la formulation de Dirac, apparaissent symétriquement un objet d’énergie
positive, la particule, et un autre d’énergie négative, I’anti-particule! Et on peut ima-
giner “passer” d’un monde a I’autre par un saut d’énergie de 2mc? ! Cette énergie est
soit produite par une annihilation de la paire, soit matérialisée en une création de paire
particule-anti-particule.

1.1.3  Neutrons, protons et noyaux : la matiére de base de I'univers

La diversité des noyaux connus (plusieurs milliers) tient a leurs compositions
différentes en neutrons et protons. On note traditionnellement, et nous adopterons cette
convention dans la suite, N le nombre de neutrons, Z le nombre de protonset A = N+ 7
le nombre total de nucléons d’un noyau. On parle souvent par abus de langage de masse
pour désigner le nombre de nucléons A. Dans le méme ordre d’idées les noyaux de A
faible sont “légers” et ceux de A grand, “lourds”. Un noyau (ou une espéce nucléaire,

14. Le fait que I'univers semble plut6t constitué de matiére (particules) que d'anti-matiére (anti-particules) peut
surprendre. On ne peut en effet imaginer, localement, un mélange stable de particules et d’anti-particules ... qui
s’annihilent! Inversement, si une dissymétrie matiere-anti-matiére apparait a un instant donné de I’évolution de
I"univers, il est fort vraisemblable qu’elle persiste et s’amplifie 2 partir du moment ol particules et anti-particules
sont suffisamment “loin” les unes des autres. Mais rien ne prouve que la matiére, qui manifestement “domine”
I'anti-matiére dans notre galaxie, soit dominante partout dans I'univers.
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Du big-bang aux supernovae

Au début du X X*™¢ siecle E. Rutherford montra que les atomes, jusqu’alors
considérés comme les particules les plus élémentaires constituant tout objet physique,
étaient en fait composés d’une partie centrale compacte, le noyau, et d’électrons en or-
bite autour de ce noyau. Le noyau, chargé positivement, contient une charge exactement
opposée a celle des électrons : les atomes sont globalement €lectriquement neutres. Les
noyaux possedent des rayons 100000 fois plus faibles que ceux des atomes aux centres
desquels ils se trouvent, et regroupent plus de 99% de leurs masses. Les électrons restent
certes essentiels, puisqu'ils assurent la cohésion de la plupart des structures matérielles,
molécules, solides ...'

Les noyaux sont-ils les particules les plus élémentaires de 1'univers ? Autrement
dit, ont-ils été, depuis leur découverte, supplantés au hit parade de I'infiniment petit,
comme ils avaient eux-mémes supplanté les atomes au début du siecle? La réponse est
bien évidemment positive. Le proton, noyau de I’atome le plus simple, I’atome d’hydro-
gene, constitue 1’une des deux briques de base des noyaux. La deuxiéme, le neutron fut
découvert en 1932 par J. Chadwick. Protons et neutrons forment donc les noyaux ato-
miques. Ils possédent des masses trés voisines, mais alors que le proton porte une charge
élémentaire opposée a celle de I’électron, le neutron, comme son nom I'indique, n’est pas
chargé. Protons et neutrons, que I’on désigne par le terme générique de nucléons, inter-
agissent par I’intermédiaire de ['interaction nucléaire forte. Nous y reviendrons un peu
plus bas.

Les nucléons seraient-ils donc les briques ultimes a partir desquelles la ma-
tiere est constituée ? La réponse requiert cette fois-ci quelques précautions. Les théo-
ries modernes s’accordent pour admettre que les nucléons sont eux-mémes composés de
constituants plus élémentaires : les quarks. Par contre ces mémes théories suggeérent que
les quarks ne sont pas observables a I'état libre, comme les atomes, les noyaux ou les

1. 1l semble qu'a I’heure actuelle tout au moins, nous vivions dans un univers dominé par la matiére et non les
radiations. Ce ne fut sans doute pas toujours le cas.
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remercie chaleureusement pour son aide précieuse. Ce texte doit également beaucoup a de
nombreux autres physiciens, par les multiples discussions que j'ai eu la chance d’avoir
avec eux sur ce sujet. Je voudrais tout d’abord mentionner D. Vautherin et P. Bonche qui,
les premiers, m’ont initié A la physique des supernovae. Puis, et qu’ils m’excusent pour
I’ordre alphabétique, je voudrais citer Y. Abe, G. Auger, S. Ayik, M. Barranco, D. Cussol,
D. Durand, J. Galin, C. Grégoire, D. Guerreau, R. Malfliet, M. Pi, E. Plagnol, M. Ploszjc-
zak, P.G. Reinhard, B. Rémaud, P. Schuck, F. Sébille et J. Treiner.

Ce travail a débuté au Grand Accélérateur d’Ions lourds, a Caen, et s’est achevé au
Laboratoire de Physique quantique de I'Université Paul-Sabatier, 2 Toulouse. Enfin, je
voudrais exprimer ma gratitude a Claire et Attilio, qui m’ont si gentiment accueilli lors
d’un été studieux consacré a I’écriture de ce texte.
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ces €toiles, mais de I'évolution stellaire de fagon générale. Cet ouvrage tente donc, autour
de la problématique commune de la matiére nucléaire, de rendre compte de cette effer-
vescence “astro-nucléaire!”.

A quel public s’adressent les pages qui suivent ? En les écrivant, je me suis efforcé,
dans la mesure du possible, de privilégier les discussions physiques par rapport aux déve-
loppements mathématiques... pour plusieurs raisons, en particulier d’ordre méthodolo-
gique. La formalisation mathématique d’une théorie physique, bien souvent, suit sa mise en
place conceptuelle. On devrait donc pouvoir expliquer avant de formaliser (et donc expli-
quer sans formaliser !). L'argument peut étre discuté. Une compréhension profonde d’un
phénomene physique passe sans doute inévitablement par sa formalisation mathématique
qui, d’une certaine fagon, atteste la pertinence de I’argument. Cependant, si I’on accepte
I’idée d’une hiérarchie, au moins temporelle, entre conceptualisation et formalisation... on
pourra, pour une premiére approche, se contenter des discussions souvent qualitatives pré-
sentées dans cet ouvrage. Le lecteur désireux d’approfondir certains aspects pourra se
reporter a la littérature spécialisée. Dans cet esprit, les pré-requis de ce texte sont donc
réduits au minimum. Quelques connaissances succinctes sur le monde microscopique sont
sans doute nécessaires pour aborder la lecture sereinement. Les bases indispensables sont
rappelées dans le premier chapitre. Qui dit microscopique pense a la mécanique quantique.
Vues les températures élevées et/ou les situations dynamiques rencontrées dans cet
ouvrage, la mécanique quantique, au sens ol on I’entend habituellement, n’intervient que
trés peu dans les discussions. Seuls les aspects liés aux statistiques quantiques sont réelle-
ment importants pour notre propos. Ils sont traités de maniére €lémentaire, mais assez
détaillée, dans le chapitre 3. En revanche, ce méme chapitre 3. od est discutée 1’équation
d’état de maniére générale, requiert quelques bases de thermodynamique de I'équilibre. Ce
texte devrait donc pouvoir étre lu sans difficulté par un étudiant de deuxiéme cycle univer-
sitaire possédant largement tant les bases conceptuelles que les outils mathématiques utili-
sés dans les discussions. A un niveau plus qualitatif, des étudiants de premier cycle peuvent
sans doute également en aborder la lecture sans trop de difficultés.

J"ai choisi d’écrire ce texte de maniére relativement linéaire. De nombreux renvois
relient les différentes parties du texte entre elles. Ils refletent mon choix d’une introduction
minimale de concepts généraux. Les discussions un peu formelles trouvent donc toutes une
application concrete dans le cours du texte. Les notes de bas de page, nombreuses dans cer-
tains chapitres, permettent de discuter des points techniques ou de rappeler certaines défi-
nitions élémentaires. A la fin de chaque chapitre, une bibliographie succincte regroupe
quelques ouvrages directement liés aux discussions du chapitre. Enfin, le texte est illustré

1 Le terme n'est pas consacré... et encore moins canonique ! L'astrophysique nucléaire est cependant une
science bien définie et qui a beaucoup apporté a notre compréhension de 1'évolution chimique de I'univers.
Nous aurons d'ailleurs I'occasion d’en évoquer certains aspects en particulier dans le chapitre 2. L'étude des
supemnovae... ef des noyaux atomiques, du point de vue de la matidre nucléaire, représente cependant une
branche un peu 2 part, tant de I"astrophysique que de la physique nucléaire.
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6 CHAPITRE | DU BIG-BANG AUX SUPERNOVAE

les effets coulombiens se trouveront fortement réduits par compensation. Cette derniére
situation est typique d’un plasma, mélange globalement neutre de particules de charges
opposées. C’est une situation courante a I'intérieur des étoiles !

Tableau LI: Les quatre interactions

Propriétés de base des quatre interactions. Pour chaque interaction on donne la nature des
objets auxquels elle s’applique, comme par exemple les masses dans le cas de la gravitation
(colonne 2), le médiateur de I'interaction, comme par exemple le photon pour Pinteraction
électromagnétique (colonne 3), et enfin la portée de I'interaction, par exemple de I'ordre du
fm dans le cas de Pinteraction nucléaire forte (colonne 4). Outre 'interaction forte entre
nucléons nous rencontrerons a de multiples reprises 'interaction gravitationnelle qui joue un
role prépondérant dés que les masses mises en jeu deviennent importantes, typiquement a I’in-
térieur des étoiles. L’interaction électromagnétique interviendra principalement sous forme
électrique (force de Coulomb) a Pintérieur des noyaux ot les protons sont chargés positive-
ment. Les points d’interrogation indiquent des particules pas encore observées expérimenta-
lement.

Interaction Action sur Médiateur Portée
Gravitationnelle Masses Graviton (?) =)
Electromagnétique Charges Photon oo
Nucléaire faible Leptons, Hadrons W#, Z, ~ 107 fm
Nucléaire forte Hadrons Gluons (?) ~1fm

Les deux dernigres interactions, nucléaires faible et forte relevent du monde mi-
croscopique. Cela tient entre autres a leur portée, ¢’est-a-dire grosso modo, a la distance
maximale a laquelle elles peuvent “agir”. Au contraire, interactions gravitationnelle et
électromagnétique “ignorent” le caractére microscopique ou macroscopique des objets
qui leur sont soumis et leurs portées sont infinies. Deux masses ou deux charges, agissent
donc I'une sur I’autre, méme si elles sont situées a une distance relative virtuellement
infinie. Certes I'intensité des forces gravitationnelle ou coulombienne décroit en raison
inverse du carré de leur distance relative r (F ~ 1/7%) et devient donc “négligeable”
lorsque les deux objets sont éloignés. Mais cette décroissance de la force avec la distance
est infiniment lente par rapport  celle associée par exemple a une interaction nucléaire
forte, et plus encore une interaction nucléaire faible (tableau I.1). C’est en ce sens que les
interactions nucléaires sont de portée finie et les interactions gravitationnelle ou électro-
magnétique de portée infinie. L’argument peut paraitre sommaire : on peut se demander
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Introduction

Ce livre est né de la constatation qu’a deux échelles de taillee infiniment diffé-
rentes, dans les noyaux atomiques et dans les étoiles massives, la physique reléve en par-
tie des propriétés de ce que 1I'on nomme la matiére nucléaire dense. Cette matiére consti-
tue le cceur des noyaux atomiques... et le ceur des étoiles massives. Elle joue donc un réle
fondamental aussi bien dans les explosions d’étoiles massives en supernovae que pour
comprendre les comportements des noyaux, en particulier au cours de certaines réactions
nucléaires. Ces réactions constituent, sur terre, I'un des outils les plus riches d'accés a la
physique des noyaux atomiques. La matiére nucléaire repésente donc une sorte de passage
“obligé”, au niveau microscopique comme au niveau macroscopique. En physique
nucléaire, elle représente le systéme idéal “minimal” dont une bonne théorie doit étre
capable d’expliquer les propriétés statiques et dynamiques. Dans les supernovae, elle joue
un réle crucial pour le déclenchement de I"explosion et son succés éventuel. L'étoile & neu-
trons formée 2 la suite de cette explosion apparait, quant a elle, comme une sorte de “‘gros™
noyau composé presque exclusivement de neutrons et de densité plusieurs fois supérieure
a la densité des noyaux terrestres ! Enfin, on sait que les explosions de supernovae jouent
un r6le fondamental dans I'évolution chimique de I'univers, en particulier dans la synthése
des €léments lourds comme le plomb, I'or, I'argent...

La reconnaissance de I'importance de la matiére nucléaire n’est pas récente...
Néanmoins, ces études sont actuellement en pleine évolution. Depuis une vingtaine d’an-
nés, la physique nucléaire s’est dotée d’accélérateurs pour étudier les collisions entre
noyaux a des énergies trés diverses, ce qui conduit a explorer les propriétés de la matiére
nucléaire dans des conditions trés variées ! Les nouvelles générations de détecteurs per-
mettent désormais des études relativement précises, ce qui pourrait déboucher sur une
connaissance quantitative de la matiére nucléaire. Sur le plan astrophysique, la “supernova
du siécle” SN 1987 A, qui a explosé en février 1987, a constitué, et constitue encore, un
véritable laboratoire “vivant” pour I'étude de ces objets. Mieux, les questions soulevées
par cette explosion ont permis de revoir certains aspects, non seulement de I'évolution de
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renciation entre les interactions est liée au fait que nous vivons actuellement dans un uni-
vers ot la densité d’énergie est faible en moyenne. On pense qu’au tout début de I'univers
les densités d’énergies atteignaient des valeurs telles que les interactions coincidaient. Ce
fut le grand succes de la théorie électrofaible de montrer que dans une gamme d’énergies
suffisamment élevées, interaction électromagnétique et nucléaire faible se fondaient en
une seule et méme interaction. L'unification de ces deux interactions impliquait précisé-
ment I’existence des bosons électrofaibles (W*, Zg). Mais si deux interactions peuvent
étre “unifiées” qu’'en est-il des deux autres? Il semble a priori possible d’intégrer a un tel
schéma unificateur la théorie des interactions fortes bien que les échelles d’énergies mises
en jeu demeurent quasi inacessibles sur le plan expérimental. Le cas de la gravitation ap-
parait plus flou. Dans la suite de cet exposé nous nous placerons de toutes fagons toujours
dans un régime énergétique ot les quatre interactions sont bien différenciées '°.

1.1.2.2  SURLES PARTICULES “ELEMENTAIRES"

Différentes interactions interviennent dans les processus physiques. Ces inter-
actions peuvent étre caractéristiques de certaines particules, par exemple les particules
chargées vis a vis de la force électromagnétique. Elles conduisent aussi a I'introduction
de nouvelles particules, les pions pour I'interaction nucléon-nucléon, les bosons électro-
faibles ou le neutrino pour I'interaction faible. Avant de clore cette discussion sur les
interactions fondamentales et les particules élémentaires, il n’est donc pas inutile de faire
un rapide bilan de notre connaissance des particules “élémentaires” que nous serons ame-
nés a cotoyer dans la suite de cet ouvrage. Ce bilan sera centré autour de I'interaction
nucléaire forte qui joue un rdle particulier dans cet ouvrage.

Les particules qui existent dans I"univers peuvent d’ailleurs étre séparées en deux
familles, selon qu’elles sont soumises ou non a I'interaction nucléaire forte. Cette clas-
sification est tout a fait semblable, dans I’esprit, a celle que I’on peut faire a I'aide de
I'interaction électromagnétique, les particules chargées y étant les seules soumises ! La
famille des hadrons (comme le neutron ou le proton) regroupe ainsi les particules qui in-
teragissent par I'interaction forte et sont constitués de quarks et antiquarks, liés entre eux
par des gluons. Parmi les hadrons on distingue les baryons, comme le neutron ou le pro-
ton, qui sont des fermions (section II1.2.3.2) composés de trois quarks, et les mésons qui
sont des bosons (section II1.2.3.2) composés d’un quark et d’un antiquark. Les photons,
ou les leptons comme les électrons et les neutrinos électroniques ', ne sont par contre pas
soumis a I'interaction forte et ne sont pas composés de quarks !

10. On pourrait également se demander s'il n'existe pas de cinquime interaction.... et la réponse 2 une telle
question ne peut sans doute étre définitive. Tout au plus peut on affirmer qu’a I'heure actuelle il n'existe pas de
phénomene physique qui nécessite I"introduction d’une cinqui¢me interaction, comme ce fut par exemple le cas
pour I'interaction nucléaire faible avec la radioactivité 3 dans les années 1930.

11. La famille des leptons regroupe quatre autres particules (et les antiparticules correspondantes): le muon g,
associ€ au neutrino v, et le tau  associé au neutrino v
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Figure 1.2: Charte des noyaux atomiques ®

Charte des noyaux atomiques dans le plan NV (abscisse), Z (ordonnée). Les noyaux stables
sont indiqués en noir plein et constituent la vallée de stabilité. A droite de la vallée de
stabilité se situent les noyaux riches en neutrons, a gauche les riches en protons. Les
lignes de stabilité neutron (B, = 0) et proton (B, = 0) sont tracées en trait pointillé. La
ligne correspondant a des barriéres de fissionde 4 MeV (Br = 4 MeV) est également
indiquée. Au-dela de cette ligne les noyaux fissionnent si rapidement qu’ils ne peuvent
étre détectés. Enfin les nombres magiques en neutrons (Z = 2,8, 20, 28, 50, 82, 126, 184
(prédit)) et protons (Z = 2,8, 20, 28, 50, 82, 114 (prédit)) sont indiqués (doubles traits).
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voisinage de notre galaxie. Ainsi, nous connaissons principalement les supernovae par
celles qui ont explosé en dehors, voire trés loin de notre galaxie. L'information regue est
alors biaisée, fortement altérée par le milieu interstellaire qui absorbe une grande par-
tie des signaux émis par I'étoile. La rareté ou les difficultés d’observation ne constituent
cependant pas I'intérét majeur des supernovae. Les supernovae jouent en fait un rdle fon-
damental dans I'évolution de I'univers, plus précisément dans celle de sa composition
chimique. Et il est bien clair que I’abondance des différents éléments chimiques, tant
dans I'univers tout entier que dans le systéme solaire ou sur terre, conditionne notre de
vie quotidienne de fagon fondamentale. Comment et ot sont formés ces éléments chi-
miques ? Ils sont principalement créés par réactions nucléaires a I'intérieur des étoiles,
jusqu’aux phases ultimes de leur évolution, que ce soit une mort lente par refroidissement
ou une disparition explosive. En explosant une supernova éjecte ainsi dans le milieu in-
terstellaire des éléments nouvellement formés et ce milieu interstellaire enrichi donnera
naissance a de nouvelles étoiles. La “chimie” qui gouverne la formation des éléments, la
nucléosynthese, regroupe un ensemble de réactions nucléaires complexes, activées par les
hautes températures et pressions qui régnent a I'intérieur des étoiles. Nous y reviendrons
un peu plus bas.

1.1.2 ... alinfiniment petit

1.1.2.1 LES QUATRE INTERACTIONS

Quatre interactions fondamentales sont a I'origine des différentes structures qui
apparaissent dans I’univers, des plus microscopiques aux plus macroscopiques. Il s’agit
des interactions gravitationnelle, électromagnétique, nucléaire faible et forte. L'interac-
tion gravitationnelle est universelle au sens ol toute masse aussi infime soit-elle y est sou-
mise ... de la part des autres masses. Elle fut proposée par 1. Newton au 17°¢ siécle pour
expliquer entre autres le mouvement des planetes. Elle sert de base a toute la mécanique
classique. La force gravitationnelle, attractive, bien que d’intensité extrémement faible par
rapport aux autres interactions, joue un role prépondérant dans les systemes ol les masses
mises en jeu sont élevées, typiquement dans les étoiles. L'interaction électromagnétique
futintroduite a la suite d’expériences en électrostatique et sa premiére mise en forme théo-
rique remonte 2 Coulomb dans la deuxieme moitié du 18°™¢ sigcle. Ce n’est qu’un siecle
plus tard, avec les travaux de Maxwell, que phénomenes électriques et magnétiques furent
fondus en un corpus théorique unique : I’électromagnétisme. Contrairement au cas de la
gravitation, seuls les objets chargés sont soumis aux interactions électromagnétiques. Qui
plus est les effets des interactions électromagnétiques dépendent des signes respectifs des
charges entrant en interaction. Deux charges de méme signe se repoussent alors que deux
charges de signes opposés s'attirent. A la différence du cas gravitationnel, on entrevoit
donc la possibilité “d’annuler”, ou pour le moins de réduire les effets électromagnétiques,
par exemple en considérant des ensembles de charges globalement neutres dans lesquels
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“fragiles” comme les molécules puissent subsister a 'intérieur d’une étoile. Seuls les
objets les plus “résistants” parce que plus compacts, les atomes, et surtout les noyaux,
parviennent 2 y garder leur identité. Les étoiles apparaissent donc finalement comme un
mélange de noyaux et d’électrons, baignés de rayonnement. Cependant, dans certaines
étoiles trés massives (typiquement de masses de 1’ordre d’une dizaine de masses solaires)
les noyaux eux-mémes sont brisés au profit de leurs constituants, les nucléons. L'évolution
de Iétoile résulte alors en grande partie du comportement de cette matiére de nucléons
... que I'on appelle la matiére nucléaire. C’est d’ailleurs ce qui permet d’expliquer I’ex-
plosion de ces étoiles massives sous forme de supernova, et la formation d’une étoile
a neutrons, résidu compact de 1’explosion. Nous aurons 1’occasion de revenir en détail
sur ces questions tout au long de cet ouvrage (chapitres II et VI en particulier). C’est
méme 1'un des objectifs de ce texte de relier les propriétés de cette mati¢re nucléaire a la
physique des supernovae ou des étoiles a neutrons, et a celle des noyaux atomiques eux-
mémes bien entendu. Mais avant d’aborder plus en détail I’étude de ces différents objets
il n’est pas inutile d’en rappeler quelques propriétés élémentaires.

11 Supernovae et noyaux

1.1.1  De l'infiniment grand ...

Dans la nuit du 23 au 24 février 1987 explosait une supernova dans le Grand
Nuage de Magellan. L'émoi de la communauté scientifique fut a la mesure de 1'évene-
ment. Il avait en effet fallu attendre plus de trois siecles pour qu'un de ces mystérieux
objets daigne enfin exploser a proximité de notre galaxie. Certains antécédents fameux
étaient connus, en particulier I’explosion de 1054 qui donna naissance a la célebre Né-
buleuse du Crabe et au pulsar qu’elle contient en son centre. Mais en 1054 comme plus
tard en 1572 (Tycho-Brahé) ou en 1604 (Kepler) la lunette astronomique n’existait pas’
et I’observation de tels phénomenes en était appauvrie d’autant. En cette fin de vingtiéme
siecle nos capacités tant observationnelles que théoriques rendent donc I'explosion de
1987 particulierement importante. Nous aurons I’occasion d'y revenir plus loin.

Les supernovae demeurent cependant des événements astronomiques quelque
peu exceptionnels. L'explosion libére une quantité énorme d’énergie tant sous forme de
lumiére, visible ou non, que d’énergie cinétique de la matiere éjectée. Les Chinois rap-
portent que la supernova de 1054, particulierement proche de la terre, fut visible dans le
ciel en plein jour, pendant plus de trois semaines ... De fait, I'émission de lumiére de-
meure, aujourd’hui encore, une source importante d’information sur 1'explosion d’une
supernova (section I1.3.4). Dans le cas de la SN 1987 A nous avons la chance de connaitre
le progéniteur de la supernova, I'étoile “Sanduleak —69° 202", Ceci permet de confronter
les modeles d’évolution stellaire prédisant les explosions de supernovae ... a ce qui s’est

5. En 1604 Képler “manqua” de peu la lunette astronomique qui fut inventée vers 1610!
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Principales unités et constantes fondamentales
utilisées dans cet ouvrage

Les unités “habituelles” (parce que bien adaptées) de la physique nucléaire sont :
—le fermi, 1 fm = 1015 m
— le méga-électron-volt, 1 MeV = 1.6 10-19J
— le fermi sur ¢, 1 fm/c = 1015 m/(3.108 m/s) = 3.10-24 5

Rappelons que les constantes fondamentales valent :
- la vitesse de la lumiere, ¢ = 3.108 m/s
— la constante de Planck, /i = 1.054 1034 J.s ou encore fic =197 MeV.fm

— la constante de Boltzmann, k = 1.38 10-23 J.K-! ; on exprimera kT en MeV
(1 MeV =1.610"1J=138102J.K-! x 11604 K)

Certaines quantités reviendront de fagon récurrente dans nos discussions :

— la masse du nucléon (neutron ou proton, cf. aussi tableau 1.2) my = 1.67 10-27 kg,
soit myc? = 940 MeV = 0.94 GeV ; on en tire en particulier la valeur de la
constante i2/2my =20.7 MeV.fm?

— la masse de I'électron m, = 0.9 10-30 kg, soit m,c2 = 0.5 MeV et donc m,/my
~ 1/1800 et h2/2m, =38 GeV.fm?

Nous noterons également de maniére alternative 2H ou D le deutérium (premier isotope
lourd de I'hydrogene), 3H ou 1 le tritium (second isotope lourd de I'hydrogéne)
et “He ou a le noyau d’hélium ou particule a

Enfin, quelques unités “dérivées” s’avéreront également trés utiles :

- les densités de nucléons seront le plus souvent exprimées en nucléons par fermi
cube ([p] = fm-7) ; nous réserverons la notation © pour la masse volumique
(souvent exprimée en g.cm=3 : | fm-3 < 1.67 10!5 g.cm-3)

— I"unité de pression correspondante est le Me V. fm-3 et les énergies “thermiques”
kT s’exprimenten MeV

- la plupart des grandeurs astrophysiques seront ramenées a des unités de masses
solaires, indiquées par un indice ©. On rappelle que la masse du soleil vaut
M@ = 103 kg, son rayon R@ = 7 108 m, ce qui donne une masse volumique
moyenne 9 = 1.4 g.cm=J.
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réellement produit dans ce cas ! Et il se trouve que SN1987A a été riche d’enseigne-
ment de ce point de vue, confirmant globalement les scénarios traditionnels d’explosion
(section I1.1.3), et permettant d’en affiner certains aspects (section 11.3.4)5.

Figure I.1: La supernova SN1987A

Clichés de la région du Grand Nuage de Magellan dans laquelle a explosé la supernova
SN1987A en février 1987. La photo de gauche a été réalisée avant I’explosion et la photo
de droite aprés ’explosion. On notera la luminosité exceptionnelle de la supernova, com-
parable a la luminosité d’une fraction importante de tout le nuage. L'étoile qui a ex-
plosé en février 1987 était connue des astrophysiciens avant son explosion; il s’agit de
I’étoile “Sanduleak —69° 2027, C’est I'une des premiéres fois que le progéniteur d’une
supernova est connu avant ’explosion, ce qui permet de tester les modéles d’évolution
stellaire.

Pourquoi s’intéresser a des objets rares comme les supernovae ? Tout d’abord
rappelons qu’en moyenne les supernovae apparaissent environ trois fois par siécle et par
galaxie. La période 1604-1987 a donc été particulierement pauvre de ce point de vue au

6. Notons que parler de notre connaissance du progéniteur de SN 19874 “avant” son explosion ne doit pas
induire en erreur: Sanduleak —69? 202 a explosé il y a quelques 50 000 ans! Le nuage de Magellan est
“proche” de notre galaxie mais la lumigre se propage 2 une vitesse, certes €levée, mais finie !
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Tableau LII: Quelques particules “élémentaires”

Propriétés des principaux protagonistes de I'évolution de I'univers et de la physique de la
matiére nucléaire. On donne pour chaque particule son nom (colonne 1), le symbole couram-
ment utilisé pour la représenter (colonne 2), sa masse (en unité énergétique, mc?, en MeV,
colonne 3) et sa charge (en unité de la charge élémentaire e = 1.6 107'? (, colonne 4). Dans
la cinquiéme colonne est reportée la valeur du spin de la particule (en unité de la constante
de Planck h). Les effets de spin interviendront de fagon indirecte, mais cruciale, dans les dis-
cussions sur la physique de la matiére nucléaire : le spin est intrinséquement lié a la nature
fermionique ou bosonique des particules que I’on considére (section I11.2.3.2). Les fermions
possédent un spin demi-entier alors que les bosons ont un spin entier (unité /). Enfin dans la
derniére colonne sont donnés les temps de vie des particules (en secondes (s)). Les temps de
vie “oco” correspondent a des particules “stables” (référence: Phys. Lett. B239 (1990)).

Particule Symbole Masse Charge Spin Temps de vie
(mc?,MeV) (e) (h) (s)

proton p 938.3 +1 1/2 oo (?)

neutron n 939.6 0 12 900

delta A 1232 -1,0,1,2 3/2 6.10°%

pion x° 135 0 0 ~8.107"

pion r* 140 +1 0 ~2.107%

électron e 0.511 -1 12 oo

neutrino Ve ~0(<1.7107% 0 12 o (?)

photon 5 ~0(<3.107%) 0 1 0

» 12

Les caractéristiques des principales particules “élémentaires” '~ importantes pour

la suite de nos discussions sont regroupées dans le tableau 1.2. Voyons un peu plus en dé-
tail son contenu. Nous indiquons dans ce tableau la masse, la charge, le spin et le temps

12. Le terme élémentaire est d’un emploi délicat. Strictement parlant seules les constituants indivisibles de
la matiére, comme les quarks ou les leptons, devraient pouvoir étre qualifiés d'élémentaires. En pratique, et
en particulier tout au long de cet ouvrage, nous ne nous intéressons pas aux quarks mais aux nucléons (et &
certains leptons). Dans la plupart des situations physiques que nous discuterons les nucléons restent cependant
“indivisibles” et représentent donc bien les constituants “élémentaires” effectifs du systéme..., d’od I'abus de
langage que nous nous autoriserons en parlant des nucléons comme de constituants élémentaires.
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de vie des nucléons, de la particule A et du pion, pour les hadrons, du photon, et pour les
leptons de I'électron et du neutrino électronique v.. Que nous apportent ces informations ?
Revenons tout d"abord sur les particules considérées. Les nucléons jouent a I’évidence un
role central dans notre exposé. La particule A représente une “excitation interne” du nu-
cléon, dans lequel I'un des quarks a changé d’état. Le pion, nous I'avons vu est I'un des
médiateurs de I'interaction entre deux nucléons. Electrons et photons interviennent quant
a eux de fagon récurrente dans la plupart des phénomenes stellaires que nous conside-
rerons dans la suite: les étoiles, composées de nucléons et d’électrons sont lumineuses !
Enfin le neutrino, associé a I'interaction faible s’averera jouer un rle crucial, par exemple
dans le sort des étoiles massives ol les densités de matiere sont gigantesques. Les neutri-
nos électroniques, de masse virtuellement nulle et de charge nulle n’interagissent en effet
avec la matiere que par des processus faibles (donc de trés courte portée), d’ou I'impor-
tance de la densité de matiere. Ainsi la plupart des neutrinos cosmiques traversent la terre
“sans la voir”!

Comment caractériser les particules? La masse fixe 1'échelle d’énergie du phé-
nomene étudié, par la relation masse-énergie d’Einstein (E = mc” !). La charge permet
d’identifier les particules soumises ou non aux interactions €lectromagnétiques. Et la dis-
crimination vis-a-vis de I'interaction forte tient a la nature hadronique des particules. Le
spin, souvent appelé de fagon imprécise “moment cinétique intrinseque” est également
une caractéristique physique fondamentale d’une particule au méme titre que sa masse ou
sa charge. 11 permet entre autres de la caractériser du point de vue de sa description statis-
tique, c’est-a-dire lorsque 1’on considére un ensemble de plusieurs particules identiques.
Ainsi les particules se rangent en deux familles : les bosons de spin entier et les fermions
de spin demi entier'*. Nous reviendrons un peu plus bas sur cette distinction et nous
verrons son importance (section II1.2.3.2). Enfin nous avons indiqué dans le tableau 1.2
la durée de vie des particules. Certaines particules sont aujourd’hui considérées comme
stables, ¢’est-a-dire, jusqu’a preuve du contraire, de durée de vie infinie. C’est le cas du
proton, de I’électron, du photon et du neutrino. Par contre neutron, A et pions sont plus
éphémeres. Ainsi un neutron libre a tendance a se désintégrer en proton avec une durée de
vie d’une quinzaine de minutes (Eq.(I.1)). Ceci n’est cependant plus le cas dans un noyau
ou la présence des protons avoisinants inhibe cette transition neutron — proton, éven-
tuellement sur des temps trés longs ... d’ob la stabilité quasi infinie de certains noyaux.
Les A et les pions, quant a eux possedent des durées de vie trés faibles, typiquement de
I’ordre de grandeur des durées caractéristiques des processus élémentaires entre nucléons
a I'intérieur d’un noyau (section V.1.2). Ils n’interviendront donc le plus souvent que de
maniére trés éphémere, sauf peut-étre, dans le cas des pions, a I’intérieur des étoiles a
neutrons (section 11.4.2).

13. Le spin a la dimension d’un moment cinétique et s’exprime donc en unité de la constante de Planck /i ~
10734 s,
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de nombreuses figures, soit sous forme de schémas, soit extraites directement d’articles
récemment publiés dans ce domaine de physique. Ces derniéres permettent de garder un
contact direct avec la physique telle qu’elle se pratique actuellement. Ces figures sont tou-
jours complétées de 1égendes détaillées pour en faciliter la lecture.

Le livre est organisé en six chapitres qui abordent tant Iastrophysique que la phy-
sique des noyaux a 1'équilibre ou au cours de collisions nucléaires. Le premier chapitre,
Du big-bang aux supernovae, replace la physique de la matiére nucléaire dans une pro-
blématique plus large de physique et permet d’en apprécier I'importance. Ce chapitre est
également I'occasion de rappels succincts sur quelques propriétés élémentaires des noyaux
atomiques et des interactions fondamentales. Dans le deuxiéme chapitre, La matiére
nucléaire dans I'univers, nous nous intéressons plus directement a I’évolution stellaire et
2 la formation des étoiles massives. Nous étudions leur explosion sous forme de supernova
et la formation consécutive d’une étoile a neutrons. Le chapitre suivant, Autour de I’équa-
tion d'état, permet de rappeler un certain nombre de caractéristiques de I'équation d'état
d’un systeme physique, équation d’état que 1'on cherche précisément a déterminer dans le
cas de la matiére nucléaire. Ceci nous permet, en particulier, d’aborder la question des sta-
tistiques quantiques, qui jouent un role important dans la suite. Le quatriéme chapitre,
L'équation d’état de la matiére nucléaire, traite plus spécifiquement des aspects “ter-
restres” de la matiére nucléaire, tels qu’ils se manifestent dans les noyaux a I’équilibre.
Nous y caractérisons, en particulier, le point d’équilibre de la matiére nucléaire. L’acces
“dynamique” a la mati¢re nucléaire, par collisions, est présenté de maniére qualitative
dans le cinquiéme chapitre, La matiére nucléaire dans les collisions noyau-noyau. Nous
y discutons, en particulier, comment une collision nucléaire représente une sorte “d’ex-
cursion” en densité-température et pourrait donc permettre d’accéder a certaines proprié-
tés de la matiére nucléaire. Enfin, dans le dernier chapitre, Equation d’état de la matiére
nucléaire dense et chaude, nous “bouclons la boucle” en revenant a I'équation d’état
nucléaire dans les supernovae et les étoiles A neutrons. Les outils introduits dans les cha-
pitres précédents permettent de discuter de maniére assez précise de ses propriétés dans
ce contexte.

Pour terminer cette bréve introduction, je voudrais remercier tous ceux qui, de prés
ou de loin, m’ont aidé dans I'écriture de ce texte. L’aventure a commencé grice A Luc
Valentin qui, voici bientdt cing ans, en me confiant un cours de DEA sur la matidre
nucléaire dense, me suggéra ces deux composantes : supernovae et collisions nucléaires.
La deuxiéme personne que je voudrais mentionner est Pierre Beres, des éditions Hermann,
qui, dans les notes du manuscrit, sut distinguer 1'intérét potentiel d’un texte a la frontidre
de Pastrophysique et de la physique nucléaire. J. Cugnon a accepté d’étre le premier
lecteur objectif de ces lignes, et son regard critique m’a beaucoup aidé dans les phases
finales de la rédaction. Je le remercie du fond du cceur pour ce travail ingrat dont il a su
s’acquitter avec sa bonne humeur et sa compétence habituelles. Enfin, L. Mornas a égale-
ment relu et corrigé le manuscrit avec beaucoup de minutie et d’esprit critique. Je la





























OEBPS/images/1810x2830-01setbkusrm8bu-s663.jpg
2 CHAPITRE | DU BIG-BANG AUX SUPERNOVAE

nucléons, et qu’ils sont irrémédiablement piégés a I'intérieur de structures composites
comme les nucléons. La seule issue éventuelle a cette situation quelque peu déroutante
consiste a stocker une énergie énorme a I'intérieur d’un nucléon pour le briser en ses
constituants élémentaires, les quarks... qui s’empresseront de reformer de nouvelles struc-
tures composites, nucléons ou autres particules. La situation semble donc quelque peu
paradoxale : d’un coté les quarks, particules élémentaires non observables directement?
et qui ne se manifestent que lorsque des énergies gigantesques sont mises en jeu, bien
loin des rivages paisibles de la matiere “naturelle” qui nous entoure ; de I’autre coté les
nucléons, que I’on pourrait a contrario qualifier de constituants élémentaires effectifs, au
sens ol les noyaux se comportent le plus souvent comme des assemblages de nucléons et
non de quarks (section I.1.2.1). Ce n'est que dans certaines situations trés exceptionnelles
que les nucléons peuvent se fondre en une matiére de quarks et de gluons (ces derniers
étant les médiateurs des interactions entre les quarks). C’est le cas sans doute des tout
premiers instants de I'univers durant lesquels les densités de matiére et d’énergie étaient
si €levées qu’aucune structure composite ne pouvait y exister (section 1.2). De méme les
parties centrales de certaines étoiles trés compactes, les étoiles a neutrons, étoiles tres
denses essentiellement composées de neutrons, possédent vraisemblablement une phase
de matiere dans laquelle les quarks ne sont plus confinés a I'intérieur de nucléons, ou
d’autres particules (section I1.4.2). Mais mises a part ces situations “naturelles” excep-
tionnelles® on peut donc considérer que la brique élémentaire de base de la matidre est le
nucléon. Autrement dit, la matiére “terrestre” qui nous entoure, ou la matiére “cosmique”
a I'intérieur des étoiles, est principalement une mati¢re constituée de nucléons, regroupés
en noyaux, et d'électrons, le plus souvent liés aux noyaux dans les atomes.

Si I'on raisonne a I'inverse, cette fois-ci du plus microscopique au plus macro-
scopique, on voit donc apparaitre successivement une hiérarchie d’objets de plus en plus
complexes : nucléons, noyaux, atomes ... On pourrait poursuivre cette imbrication, en pas-
sant par exemple des atomes aux molécules élémentaires puis aux molécules biologiques
quasi macroscopiques, ou en considérant les diverses échelles du monde macroscopique.
La n’est pas notre objectif. Mais il est clair que, dans cette hiérarchie de structures de
la matiere, trés loin du monde microscopique dont nous sommes partis, se situent les
étoiles*. Il s’agit la de “structures” bien différentes de celles des molécules par exemple.
Drailleurs, température et pression sont en général trop élevées pour que des structures

2. 1l ne faudrait pas pour autant en conclure que I'existence des quarks doit étre remise en cause. Les preuves
expérimentales, indirectes, de leur existence sont nombreuses et ne prétent guére a une remise en question.

3. Sur terre il semble que I'on puisse recréer artificiellement des densités de matidre et d'énergie suffisamment
élevées par collisions entre noyaux pour déconfiner les quarks, au moins transitoirement. I1 s’agit alors bien
entendu d'un déconfinement artificiel dont le but est précisément d'étudier les propriétés de cette matiere de
quarks.

4. Notons que les étoiles elles-mémes se regroupenten galaxies, elles mémes réparties de maniére non uniforme
a I'intérieur de I'univers ...
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ou un nuclide) peut donc se représenter alternativement par toute paire des trois nombres
A, N, Z. La physique microscopique a I’échelle atomique ou moléculaire, ou la chimie,
sont régies par la dynamique des €lectrons en orbite autour du noyau. Un atome de noyau
(N, Z) possede Z électrons en orbite autour de ce noyau (lorsqu’il n’est pas ionisé). On
a donc I’habitude de le caractériser par ce nombre de neutrons Z, son numéro atomique,
auquel est associé un symbole caractéristique de cet “élément” (au sens chimique du
terme). On représente donc conventionnellement les noyaux par leur symbole chimique
ou leur numéro atomique (soit Z) et leur nombre de nucléons total A. Par exemple le
noyau de Fer 56, noyau particulierement stable, et donc abondant dans la nature, sera
représenté par le symbole °Fle ; ce noyau contient Z = 28 protons et N = 56 — 28
neutrons. De méme le plomb °® Pb contient Z = 82 protons et N = 208 — 82 = 126
neutrons ',

Si au niveau atomique ou moléculaire I'essentiel de la physique reléve des élec-
trons, donc du numéro atomique Z, ce n’est par contre plus le cas au niveau nucléaire.
Ainsi a numéro atomique donné existe une séquence de noyaux différents par leurs nombres
de neutrons : on parle d’isotopes. De méme a N donné on peut considérer une séquence de
noyaux de Z différents : ce sont les isotones. Les isotopes (ou les isotones) d’'un méme élé-
ment possedent des propriétés nucléaires différentes puisque le rapport N/Z conditionne
la stabilité méme des noyaux. En effet dans un noyau (N, Z) interviennent conjointement
les forces coulombiennes et nucléaires. Les premieres, répulsives entre les protons, ont
tendance 2 faire exploser le noyau, alors que les secondes, attractives a portée intermé-
diaire (section 1.1.2.1), tendent a le stabiliser. Plus il y a de protons, plus il faut donc de
neutrons pour compenser la propension du systéme a exploser.

La séquence d’isotopes (comme celle d’isotones, d’ailleurs) est limitée a typi-
quement quelques dizaines de noyaux. Ce nombre dépend fortement du numéro atomique,
les noyaux légers possédant moins d'isotopes que les noyaux plus lourds (Figure 1.2). Pour
une série isotopique donnée, il existe en général un ou plusieurs noyaux particulierement
stables, en tous cas plus stables que leurs voisins. Ces noyaux “stables” appartiennent a
ce que I’on appelle la vallée de stabilité. Certains de ces noyaux sont de plus particu-
ligrement stables méme par rapport aux autres noyaux de la vallée de stabilité. Il leur
correspond des nombres de neutrons et protons trés particuliers, que 1'on appelle nombres
magiques et dont la séquence (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184 ...) est rappelée sur la Figure
1.2. Si I’on représente 1'ensemble des noyaux connus dans un plan (N, Z) (Figure 1.2)
ceux-ci se regroupent donc autour d’une ligne représentant la vallée de stabilité: a droite
de cette vallée se plagent les noyaux “riches” en neutrons, & gauche les noyaux “riches”
en protons. Comme nous |'évoquions un peu plus haut les séquences d’isotopes ou d’iso-
tones sont finies. Dans le plan (N, Z) on peut ainsi tracer les lignes au-dela desquelles un

15. Une notation alternative, plus explicite, mais plus lourde, consiste a indiquer en clair le nombre de protons:
56 208
28 Feougy® Ph.





































































































